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Drl'RODUCCJ:ON 

La finalidad de este trabajo es realizar un.análisis de 
los gastos de disei'io para la obra de pz:otecci6n y encaU:zamientO 
en la cuenca del Rio Atoyac en el estado de Puebla. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La problemática que tenia el Rio Ato~ac ·.en un· :tramo 
aproximado de 3 .s km (aguas abajo del pobÚtdo,•:cie.':san Juan 
Molino), era que periódicamente- ·se ,.h~tiú~.~? ::·p·~~~~ii·t·~:do 
desbordamientos en época de avenid~s. ;¿as )'altas ,:·~~.::h~bÍ:an 
presentado generalmente en el bordó, cie'·1ii'mai:·~en',éíei'ec1Ía~ya'~e ' 
los terrenos de la margen izquierd~. s~::·~riciJiitr'\ilí;~~~'.~:Ji'ria.;:~~YO-~::~:. 

elevación que los de ésta. . ti¡~~~Í'j1\E~i;t'.i~L'.·':'.';.:;.'.."/:· 
.. '•',' .,. . ' 

coloc~:a~r:s::~~:a d:e t::~:::a~ . ~:~a.:r{~~~~f &~~~tt.:t,~·r:::~~~ 
que motivó a que se desbordara el __ iio ·po_r:: ~~---.m~rg~.n- dereCha; 



En una sección del z:io.existe~el:puente santa: Agueda, paz:a . 
vehículos, .que -.pz:eseilta una 'Pila ·int~·~·m8éiia Y1~.-cÚlio·-:tOta:1~-:".d~ .· 

apz:oximadamente de is m.-" :La ~~es'~DCÍ~.:_:--d~~-\1B.<., ~-ira::' iri:t.e~m~dia 
pz:opició el ·tápona~ieñto ·de1-::-caüc-~·.-:en:;~.~~t·~:-~ ~itiri-~<:a:1;_·q~édá.iS~ -

detenidos. troricos y ramas,;e"'.j;·~4l¡J~}::f.~ w;'' ,':,:; .. ·~, ;'/ 
:~·~. ~: ·~ ·· . -~:~·1:S: - . :.-".· ,_: ::~{/:·_,_.::·"· 

· :~d~:~~~:~:::F~!::;f :~:~~~~{~:~irj~}f:t~~~~~~;f.;~~~l~i:::·. · 
- ·=~-~· ~ --.,-:;-, -.~-~ ,,::,-;:::/-' :•:\'.''"·~ ;·:·,-.. '-':"'.· ,'. ... 

~"·> ·;;:.>. ·: :~ ._··)· ~~ -'~~) '···· ·. ::~-5~~--- '" · .. : ;· . 

R~sid:n::1~.d~~A~~:,,~1t:ú::~tºtiiiáTI~cb~s:it~:i:JJi·•~:7l1~: 
procedió a ·· la talá <¿1:;": á~Ífolé~' de .fa mai:gen dP.<echa, 
pz:in~iP_a1~~nt·~ --~~s- !·~~- -~~'.:· e~~-~ri~-~~biln · sob·i:~- ei" ··t~lu~ ... ~:n~~·riai: 
y "sobre l.i··cor,ona .c:Íei··-borcio.' 'Asi' mismo· sé· emparejÓ· el' par.fil 
del bo~d~-_. o ~asante- d~ ·1~:.'~~ron·a~· colocando mate:cia1·, s~br'e .la 
cororia. d~i -~i:siri~--~~:·:'.Pr'e~.io: despalme y p:cotegiendo. ~edia~·te 
~a:Vi~nes 'áo~-,-_.~iti'~~ ~~ dan·d~ ·1as sec~iones se cónsideraton 
criticas:· (f"aÚ~s. de" talud :por socavación al pie) . Todas -estas 
actividades ~~-.- hi:ci~~on_.- en tant,o se realizaba el Proyecto 
definitivo. 

_La· ui:ilid.ad. de Élsta obra de protección se reflejó en los 
sigui6rite!~ aspectos: -se evita::ion las inu~daciones de 3, ooo ha. 
de cultivo (l,500 ha. de temporal y l,500 ha. de riego), los 
daños a la -autop~sta México-Puebla, las filtz:aciones en los 
bordos perimetrales de las industrias HYLSA y VOLKS WAGEN; asi 
como las z:optu:cas del boz:do en la margen derecha que con ciez: ta 
periodicidad producían las avenidas en una longitud de 3.5 km. 
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Por otra parte permitió ."el riego de. 1, 500 ha. que se 
realizaba. en· ·.fó:Cma .. d6fiCie'nte;:>m~·dian1::'8 '"1~ ·. ~on.E{trUccfÓn . de 

barrages y cortes ·del bord'o a cada 200 rn ~proiciníadaníerÍte; asi 
como. ei tiárisii:~ normai- (¡~ vehÚ~los -en :las z~nas que se 
inun~a~~n en., é~.~ .. ~as· .. ;·~e, .ayeri~das, 

Eri io que :r:es.~e;~~.~ .-.~~~·· ~~sa~·r:qll~.-:-de,. es_te a_~á~isis, ~a 
_capi tula_c~ón .. __ ~~:::~~--- h_6c~~_,: .d~: ~an·e~~ _qU.e .. ~n--:1_a ·Primer~ parte se 
dé la· inf~~rnacióñ gerie~al de la c~erica, asi como la información 
-Carto_gláfi~~- .-d~-:'.~i~ :-.. ~¡~~~~---'~-~---~~ta -:.~Orm __ ~ ~·_"se ·.clasificará a ·1a 
é~en~a· -~~n .: ~Uan~'o _ ~-, -_ta:IDa~9;·~_,'_pe·~di~~~e ~ rit~dia .. d-e: l~ cuenca, 
pelictie-nt~:::~e~ ._-ca~c~;- _;:etc .. ~·.::· ~- --· ··:;'.::i/\~------~~--

··: _·; _,..: . : ·:-:/:::-: - - ---.;)·, .. · _·-:. ,:. ;·" 
':~._-··,::'-.:'"· . '~ "", 

- "···. :) :~~:,; .:;'.~~ ;;·;.· -·· º:,•;·-:. 

, En :_~.1: ~f~u~~~;~!'.~~;~~:1X~fo:~,~~;1,~'.'¡~Úe~~,~9ión, teórica de 
los. · as~~.~-t·a~.::·:·.~~~~~~-~91.~~~-,,; ~e S; se:s~:_d~~~~ >~ t_e~~i::,_>_en···"< c_úenta, 

-~:~:~i~::i~f i~~¡~~i~~t:~~iJ!ri~i,f~~;fü~~,·1;é{~~~·;a.•::c1-;;1:~.~1º·· ~~-
análisis·. ; . • •. ·;:'' .\?i;//:'.; ...• /;:·;:. ~~1¡_¡.t~~~ifi·~~~i~lla 

_ .· . ··.·:e •. ;:.:;;•;t~}~):µ~:-i;·~~~-,2-I~.i~~:cf .. ~ •~~.; .. ,.-.. ~r·:·:~-'.,~L.- .... ~• ... 
En .. 1a·.-.t.ercera se_c:c~ónCse realiza\el'{an~lisis .hidrológico 

:1:~::~f~~;!f ~ilí~~lfef~·e:r~r~?~~= :: 
funci~~:~~:n~;dehict:~~:~~~f i:ési~~~?;;frj~~;·:~~·ii~;:qus:mc:io::~ 
t:cansve:c sales,. most:cando ,,:una :· .. Cte:·-laS_ .. tJ.tilidades · q~e. ,tiene el 
:realizar un estudi~ cÍ~ ~·~te· 'iip~ ~>-... _. . '\~;-. '. 

''' 



Dentro del desarrollo del análisis hidrológico, no se 
tomará en cuenta el aspecto de fili:ración; evaporación y 
transpiración, que se especifica dentro del ciclo hidrológico. 
Esto en virtud de que no se cuenta con suficientes·estaciones 
que proporcionen estos tipos de datc:is denti:o de :la misma 
cuenca. El .i:esultado final e~tará,, .Pr.in.ciPa.lrn.ente, en función 
de la ·cantidad de precipitación; Como ·los. gastoo que se 
pres8~tan son instant~neos y su .~uració~ es ·corta,-. los factores 
de evapob:anspiración y filtración···no influyen en forma muy 

significativa. 
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CAPITULO J: 

CARAC'l'ERJ:STJ:CAS DE LA CUENCA HJ:DROGRAFJ:CA 

DEL RJ:O ATOYAC 

:I .1. METODOLOGIA DE AHl\LIS:IS 

Al analizar los datos hidrológicos de la zona, se observó 
que la cuenca del Rio Atoyac, no tiene estación medidora de 
lluvia con suficientes años de z:egistro (estación San Jacinto) 
po:c lo que se decide analizai::lo con :respecto a cuencas cez:canas 
(auxiliados con los datos de las estaciones Tlaxcala .y 
Echeverria), y después efectuar con base a las características 
fisiográficas de la cuenca del Ria Atoyac, una tz:ansposici6n de 
causas y efectos. · 

Se determinará después el área drenada que limita el 
parteaguas de cada corriente para las cuencas localizadas. 

La determinación del gasto máximo de diseño pa:c:a la cuenca 
de las estaciones Tlaxcala y Echeverria se realizará basándose 
en los métodos estadísticos de Gumbel, Log-Gumbel, Nash, 
Lebediev, Peatson Tipo III, Log·Peatson Tipo III y además se 
auxiliará con el Método de Mínimos Cuadrados para diferentes 
Pe~iodos de teto~no. Con tespecto al cálculo se utilizatá un 
ptogtama que conten~a estos métodos de análisis. 

Después de obtenidos los gastos, se graficarán para los 
difetentes métodos. (Gumbel, Nash, Lebediev, etc.), las cutvas 
Gasto o Ptecipitación de Diseño·Petiodo de Reto~no; a.si como 
los gastos registrados en la estación para obsetvar la 
tendencia. 



En base a la curva que más se asemeje a la , gráfica de 
escuirimientos registrados se determinarán ·1os gastos y 
precipitaCiones de diseno a ocurrir en los'distintos periodos 
de :retorno. 

Con los resultados obtenidos por el método seleccionado y 
las áreas de las cuencas en estudio, se realizará la 
transposición de causas y efectos utilizando la envolvente de 
la RepOblica Mexicana pata la región del Alto Balsas. Est" 
procedimiento es mediante el Método de Correlación Hidrológica 
de cuencas. 

La determinación del gasto de disei!o estará también en 
función del periodo de retorno escogido para el tipo de obra de 
protección, en este caso ya establecido de 100 años. Sin 
embargo, se darán como datos complement.arios los 
correspondientes a otros periodos de retorno (1.1, 5, 10, 25, 
50, 100, 250, 500 y 1,000 ai'ios), 

J: • 2 • DIFORMACION GEllBllAL 

La zona en estudio forma parte de la Región Hidrológica 
NOm. 18 (BALSAS), colindando al norte con la NOm. 26 (RIO 
PANUCO) y NOm. 27 (CUENCA DEL RIO TUXPAN·NAUTLA); al oriente 
con la NOm. 28 (CUENCA DEL RIO PAPALOAPAN); al occidente, con 
la cuenca del Río Amacuzac, dent:co de la misma Núm. 18 y cuenca 
del Medio y Bajo Balsas y al sur con la Región Hidrológica NOm. 
20 (COSTA CHICA DE GUERRERO) , 

Comprende en forma fraccionaria los estados de Tlaxcala, 
Puebla, Morelos, Oaxaca y Guerrero encontrándose la mayor zona 
dentro del Estado de Puebla, Geográficamente la zona de la 
cuenca de los Rios Atoyac y Mixteco (ALTO BALSAS) se localiza 
entre los paralelos 17º os• y 19º 45 1 y los meridianos 97º 10' 
y 99° 30' de longitud oeste: 

La corriente principal de esta región, · paz:cial de la 
cuenca del Ria Balsas que ·es colector general, es el Ria 
Atoyac, que junto con sus diversos afluentes da .o:r:igen al' Alto 
Rio Balsas. · · · 

El Rio ·Atoyac es uno de los principales cauces:del estado 
de Puebla, en su __ cue~ca s_e ~oé::alizan _,i~~o_r t~~e~: ~s.ent~mientos 
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humanos siendo los . más conocidos ·las ciudades de Puebla, 
Cholula, Hu~jotzingo .. y san Martin .Texmelucan. {ver plano 1.1, . 
pág. 4) . 

. El Rio,Atoyac se origina a partir de la unión de los Rios 
Turin y Otlati, .los cuales nacen .en el flanco oriental del 
cetro Tláloc; el.que peitenece a la unidad orogiáfica conocida 
como Sieira Nevada; la confluencia antes indicada tiene lugar 
a la· altura de la población san Antonio Chautla, Puebla. Su 
dirección inicial es al sureste hasta San Martin Texmelucan, 
Pue., en este recorrido recibe por la maigen derecha al Ria 
Atotonilco. A una distancia de 1.5 km aguas abajo de la 
confluencia de este ria se encontraba instalada la estación 
hidrométrica El carmen. Aguas abajo de dicha estación se 
aprovechan el flujo en el Iiego mediante la presa derivadora 
San Lucas. 

Ot:cos apoitadores de importancia en esta zona son los Rios 
San Lucas y Tlamalapan, que conducen deshielos del Volcán 
Iztaccihuatl, desde una altitud de·4,000 m.s.n.m.; 10 km aguas 
abajo de esta unión estaba instalada la estación hidrométrica 
san JUan Molino. 

Rio abajo de la entidad ya señalada, corrige su rumbo al 
·Este para penetiaI al estado de Tlaxcala, donde inc:cernenta su 
régimen con las aportaciones del Rio Ajejela, afluente derecho; 
adelante describe una curva para recibir por la margen derecha 
a ·los Rios Temixco, Neopualco y San Je:cónimo; 11.4 km aguas 
abajo de esta última aportación, se localiza el sitio donde la 
S.A.R.H., a través de su Servicio Hidrométrico, opera la 
estación de aforos San Jacinto y 700 m aguas abajo descarga sus 
importantes volúmenes el Rio Zahuapán por la margen derecha de 
éste. 

A estas corrientes ya unidas se les denomina como Ria 
Atoyac, el cual se interna nuevamente· en el estado de Pu.ebla 
donde escurie rumbo al Sut paia recibir otro- ·afluente· dei:echo 
denominado Ria Coi:onanco;· agu_éis · á.baj.o .·escuri:·e por .. l.a .zona 
poniente de la ciudad de Puebla :donde recibe,·la descarga ·de una 
serie de canales que conducen aguas ·negras.;:~-- ·· 

•._': '•: ', 

Rio abajo de estas apo~taciiones se lÓcaliza'.é{súi~·de·la 
presa Echeveiria, donde se derivan "impo"rtantes volt1me!=ies·:par~ 
riego por medio del canal Portezuelo. Aguas ·abajo;. ·:.el ·Rio 
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At~yac descarga sus sobrantes· ·a la presa de almacenamiento 
Manuel Avila Camacho. 

' ' ~ ' 

La l~ngitud ·del Rio Atoyac/de.scle ·sus. orígenes hasta el 
sitio de· la·-presa;:.·se: eSti~a.:ap_roximéldamente ·en 90 km. Asi 
también. la :11uvia.·mediá.' .. anual .en,su':.cuenc~· queda comprendida 
entre los i; ooo mm 'en. la parte ;alta;.·:.y ·aoo mm en la zona del 
embalse '.'de ,i,la pr~.~~;.:·? ·~,.·. <'..:'.i.~·, ···~'} ... \~~¡~}'. _, _ 

La~-;~ .-.~~~~.~~~~ii~·~·~:~~~'. :-:~;~::.,: _18.s ·~·c:'eStaciciriés hidtométricas 
m"enCionadás -":·antes se dan en ; el· Cu.adto correspondiente (ver 
cuadro•Ll~.'pág;· 6); . 

·otras·.estaciones hidrométticas que se encuentran en la 
cuenca de estudio y sus alrededores son las del centenario, 
Pan6tla y. Tepeyanco, de las cuales ya se dan sus 
características en el cuadro correspondiente. 

:C. 3. DIFOBMACIOH Cl\RTOGRAF:CCA 

Para realizar el estudio hidrológico del Ria Atoyac, fué 
necesario· definir las áreas de influencia de drenaje de las 
coz:z:ientes, es decir el sistema hidrológico de est·e ·ria {ver 
plano 1.2, pág ?) • 

Para lo anterior se utilizaron cartas topográficas en las 
cuales se definen las cuencas hidrológicas, ·el origen del ria, 
así .como. ·1os demás· parámetros que determinan, las principales 
características fisiográficas (pendiente del cauce y pendiente 
media.de.la cuenca). · 

La información se encontró eri ·el Instituto Nacional de 
Estadistica, Geogi::afia e Informática (INEGI). En ella se cuenta 
con cartas topográficas, geológicas, de.uso de suelo, de uso 
potencial, edafológicas y de climas, a una escala de 1:50,000 
a excepción de la última que es de 1:500,000. También se cuenta 
con.fotografías aéreas a la primera escala de algunas zonas 
particulares del pais. 

Las cartas que cub:ren el área de estudio y que se 
utilizaron son: 
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~-e 'oi·5·:· ~-

•• .,, •. _.s; l"-"~dtsil ,~,,; 
10°:1.e·•!S".. s>e 0z~_~.~~ ·'.·-.~8;~·:' ~USPE~_DIDA 

U>ºW<~" 08~~2\~'. <87~.dSUSPENDIDA 
TLAXCALA l:l9°'09":l5" IPe 0 t4"4!5 .. ) :l.904.?S) *• 

EL CENTENARIOIARROYO A.JE..JELAITLAXCALA l:ls>º:1.a•90• ls>eº2a•oo-- 1.0!5. 2 ISUSPENDIDA 

PANOTLA RIO ZAHUAPAN ITLAXCALA l:1.s> 0J.e•so .. IPBº:i!5'4!5"1 10Bt.5ISUSPENDIDA 

TEPEYANCO DE DRION'ES ITLAXCALA 1:1.901·4·90 .. 1 i>e ºs.a. 4!5" 70. 9 1 SUSPENDIDA 

l Dejó de operar el mes de marzo de 1943, reanudándose los observaciones el mes de 

junio de 197 7. 

1 1 Estuvo suspendida del periodo comprendido entre el meo de abril de 1943 al mes 

da junio de 1977. 
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Cuenca de fa Estación 

r Tloxcolo 

II Xlcotzlngo 

lli: Son Joclnlo 

Echeverrfa 

Areo(km2) 

1,032.5 

460.5 

1,304.5 

3,465.5 

SIMBOLOGIA 

- - Part11agua:1 de Rogldn Hldrológlco 

Pl:lrtca;ucsa de Subcuenca 

Río o Cauce 

- Aientomlento Humano 

Estaclon Hldroló;lca 
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a. Tlaxco: 

b. 

c. 

d. '.'fiuejotzingo':: «'-'' 

: :·. :~:~!~ira~~b-~1t 
ToÍ:friieh~ic~ii' ·: ·~. 

r·_.• ~ ·~·>-. 

',_;· .-·,'-· . ·. _, 

Otrc!i ceÍ1t~¿, ci,i1j_;{f~rm¿c'ión:es la Secreta~ia'd~ la Defensa 
Nacional,,. la::·cual.~ ·'también cuenta cOn una> gran·:·::. cantidad de 
cartas topográficas en la escala de liS00,000 :1:10.~,oop; las 
cuales. abarca,n, la: tc¡>talidad del· país'. . · · 

'"·-~ _ ... 

cOn.la ayuda cte estos centros de _irifC>J:m~ci'óii:_ s·~;_:~ab~:.que 
las formaciones geológicas predominantes en.c.:la . región de 
estudio se componen p:cincipalmente _de .rocas . volcánica$ del 
Plioceno· Superior al·reciente, predominando lavas, brechas y 
tobas andesiticas y rioliticas. 

El 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 (según el sistema Koeppen y de acuerdo a las cartas de 
climas publicadas por el INEGI}, de temperatu:ca media anual 
entre 12° e y 18º e y la del más frío entre -3º e y 18º e; es 
el más htlmedo de los templados subhúmedos, con lluvias en 
verano: cociente P/T (precipitación pluvial total anual ·en mm 
sobre temperatura media anual en ºC} mayo:c de 55, Porcentaje de 
lluvia invernal menos del 5% de la lluvia anual; con verano 
fresco largo, temperatura media del mes más caliente entre 6. 5° 
C y 22° C; isotermal {oscilación 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. 
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I.4. DELIMJ:TACION DE LA CUENCA 

Los principales aspectos que se tomarán en cuenta en este 
terna serán los correspondientes a la pendiente del cauce y la 
pendiente de la cuenca. Debido a que estos datos pueden tener 
más influencia en los resultados hidrológicos que la forma de 
la misma cuenca. 

I. 4 • l.. PENDIENTE MEDIA DE LA COENCA 
Para obtener este parámetro se utilizará el método de 

Horton. 

Este método se basa en que la distribución de la pendiente 
del terreno puede determinarse estableciendo una cuadricula o 
un conjunt"o 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 intersección de la 
cuadricula o en cada punto al azar. 

El proceso de cálculo se hace en base al plano de la 
figura correspondiente (ver plano l. 3, pág. 10 y cuadro 1, 2,, 
pág. 11), los valores y resultados se dan a continuación. 

en donde: 
E L 

254 (O .200) 

1380. i99' 
s n 

EN D 

s. = Pendiente de la cuenca 
N •Número de veces que se interseC:t:;';·'la:Hnea de 

cuadricula con curvas de nivel. ·: ·· 
L = Longitud de linea de cuadricul~:· denti:o de la 

cuenca. 
o Q Diferencia de elevación entre curvas de nivel 

Pendiente de la cuenca: 

s. 0.0368 3.68 % 
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:r: 
:r: 

128 

Cuadra de Calcula 

N 

254 

N y 

o 
14 
16 
12 

8 
3 
3 
4 

12 
6 
7 
6 

12 
8 

15 
o 
o 
o 

126 

L Ckml 

L 

o 
o 

13.575 
18.864 
25.140 
42.235 
57.542 
65.587 
67.318 
68.212 
72.458 
73.687 
68.101 
39.497 
27.654 
19.609 
18.436 
4.190 

682.105 

1380.199 

Ly 

o 
24.413 
35.642 
37.318 
38.380 
42.291 
45.140 
49.665 
57.542 
63.966 
70.670 
69.659 
59.553 
ss.754 
48.101 

o 
o 
o 

698.094 
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I,4,2. PENDIENTE DEL CAUCE 

Como la pendiente del cauce influye en la velocidad del 
flujo, es un importante parámetro útil para la comprensión del 
funcionamiento de la cuenca. La forma más fácil de obtener la 
pendiente del cauce es trazar, sobre el perfil del río, una 
linea de tal manera que las áreas que se forman arriba y abajo 
del perfil del cauce con la linea trazada sean iguales. 

Para obtener la pendiente del Río Atoyac se utilizará el 
método de Taylor y Schwarz, el cual es más preciso debido a que 
se fundamenta en la idea de que la velocidad es proporcional a 
la raíz cuadrada de la pendiente en un canal uniforme 
idealizado de la misma longitud y distribución temporal del 
flujo que un canal principal. Este proceso es igual a 
considerar segmentos del cauce de acuerdo con la raíz 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 11 n 11 partes iguales, cada uno 
con pendiente 11si 11 , el valor de la pendiente del cauce se 
expresaría de la siguiente manera: 

s 
[

_ .. _1 

__ 1_ + __ 1_ + + 

rs: rs; rs; 

en donde: 
s = Pendiente media del tramo. 

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

s,, s,, .. s. • Pendiente de cada segmento calculado de 
la siguiente manera: 

H 

L 

en donde: 

12 



s. • Pendiente del segmento.· 

H = Desnivel entre lÓs: extremos del segmento. 

L • Longitud horizo~~al del ~egmeni:o: 

El perfil del Rio Atoyac . se': ·i:>i:eserii:a::feri \la figura 
correspondiente (ver figura 1.1;··. pág: ... ,:15).; ·iasi ·.·como. las 
confluencias más importantes del mismo,· El.proceso de .. cálculo· 
Y el resultado se presentan a continuación. · · · 

La pendiente de la cuenca de estudio que comprende hasta 
la estación San Jacinto es la siguiente: 

Tramo Desnivel Pendiente re; 1/ .¡;--: en ,.,, s i l 

1 380 0.0380 0.1949 5.1299 
2 120 0.0120 0.1095 9.1287 
3 70 0.0070 0.0837 11.9523 
4 35 0.0035 0.0592 16.9031 
5 ·5 0.0005 0.0224 44.7214 
6 10 0.0010 o.0316 31.6228 

E 119.4582 

2 

s = [ 
6 ] 119.4582 

Pendiente del cauce hasta estación 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 podrán z:elacionar las cuencas ~ntre si, para obtener el 
gasto de diseño deseado. 
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La pendiente de la cuenca hasta la estación Echeverria es 
la siguiente: 

Trame Desnivel 
-e11 <m> 

1 380 
2 120 
3 70 
4 35 .. 
5 5 
6 10 
7 60 
8 35 
9 35 

s [ 

Pendiente 
s i 

0.0380 
0.0120 
0.0070 
0.0035 
0.0005 
0.0010 
0.0060 
0.0035 
0.0035 

'i' 

166.1743 

14 

-Is; 
0.1949 
0.10'i'5 
0.0837 
0.0592 
0.0224 
0.0316 
0.0775 
o.0592 
o.0592 

E 

0.0387 
0.0671 
0.0949 
0.0894 

E 

1/ ..¡-;;-; 
5.129'? 
9.1287 

11.'?523 
16.9031 
44.7214 
31.6228 
12..90'?9 
16.·9031 
16.9031 

166.1743 

Tlaxcala se 

1/ -Is; 
25.8199 
14.9071 
10.540'? 
11.1803 

62.4482 



2 

s = [ 
62.4482 

4 l 
Pendiente del cauce hasta la estación Tlaxcala: 

s • 0.0041 0.4103 % 
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CAPI:TOLO l:I: 

ANTECEDENTES HIDROLOGI:COS 

:n: .1. CONCEPTOS GENERALES 

La hidrología es la parte de la ingenieria que se dedica 
al estudio de tres aspectos principalmente: volúmenes mensuales 
y anuales disponibles para su almacenamiento y uso; los 
periodos de estiaje, que nos dan un factor de utilización del 
agua de las corrientes, y por último de las avenidas, En 
general se puede decir que la hidrología es de importancia en 
todos los problemas que involucran el aprovechamiento del agua. 

Los resultados que presente este trabajo se lograrán 
mediante el conocimiento de los siguientes antecedentes,dando 
un panorama más claro de 10 que ·se, pretende alcanza:c, 

II.1.1, CICLO HIDROLOGICO 

El estudio de la hidrología··é:omienza con la comprensión 
del ciclo hidrológico. Este fenómeno puede representarse 
mediante dos formas: cualitativa (ver figura 2.1, pág. 18) y 
cuantitativamente. 

El ciclo hidrológico es de gran ayuda para describir la 
limitación del alcance de la hidrología, la cual abarca desde 
la precipitación del agua sobre la tierra hasta el regreso de 
ésta a la atmósfera o a los océanos (lo que correspondería al 
subsistema cuenca y sus diversos medios de interrelación, ver 
figura 2.1, pág. 18). 



¡;; 

SUBSISTEMA 
ATMOSFERA 

SUBSISTEfllA 
CUENCA 

ENERGIA SOLAR ENERGIA DE ENERGIA SOLAR EltERGIA DE 

.... 
INCIDENTE 1 l SALIDA INCIDENTE¡ r SALIDA 

1 
INTER~ 

ATMOSFERA 1 CAMBIOS ATMOSFERA 
1 

PREC PITACION PRECIPITACION PRECIPITAClON 

EVAPORACION EVAPORACION EVAPORACION 

-z 

1 
SUPERFICIE 1 FLUJO o 

¡¡ DE LA CUENCA JSUPERF!CIAL .. 
" 1 INFll.TRACION ~ z .. 

"' .. ~~ 1 FLUJO o FL JO 
SUBSUELO 1 SUB- - DIR CTO OCEANO 

o: 

1 

lRECAROA 

SUPERFICIAL 

ACUIFEROS 
i FLUJO 

1 BASE 
~ 

1 

l 1 DESCARGA A LOS OCEANOS 
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Aunque las,teptesentaciones del ciclo den una idea de que 
el agua en sus dive:csas.faces se mueve en forma constante esta 
apariencia es: inco:c:cé:cta~·-·';"EL· movimiento del agua dentro del 

_ciclo hidrológico es,vatiable tanto en"el tiempo como,,en el 
espacio .. Est~s .. va:i:iaciories son·. las que o:ciginB.n-c;r~c;entes y/o 
sequías, ··-~siendo ... _ los,·/ de -- m~yo:c intérés para .. un:_; análisis_ 
hidrológico' -,"" -" "''"""" --::,,,,- ----- ' 

,,; ".: . :.~.·: :·::. •'; ... :·'i ', .:.,_,.,.-· . 
. _ - ,_ -;-: ~:-·: :,',- -. -

Pata, el a~álisis de ; la, cuenC:á; '',den ti: o Aél /_cicio 
hidrológico se dará_ mayor'-_ impoitancia :a-:la:precipitación; con 
lo'- -que-" l_os:, efectos-.--- de , evapotranspitación '.':Y ,,: filttáción ,_se 
omi ti:cán: La repercusión. de· este __ Proce9.i~ient~.:ser_á'· e.t:i· f_ayOr: de·· 
el resultado final, debido a- que no, se"'restará:,al"' valor :de 
precipitación los efectos antes. rnericionéi.dos·;·: ·.e?:-:'·~ ·-

-S·;;;_~) '··-"'· 
"' />. ;: ; ~~~" ~-~::~~-(-,·.-:, '." 

II.2. PBBCIPITACIOH 

se llama precipitación a el agua"en. -¿u~iq~:i¿~'á. d~·: ·Sll.s 
estados físicos que cae de la atmósfera hacia'" la-:-Osupétficie 
tertestre. La precipitación es un resultado. de1· .. proceso de 
condensación, la cual tiene dos :c:asgos ·esenciales--·que .la 
producen: la saturación del aite (o algo sobtesatutado) y_ lo_s 
núcleos de condensación. · · ·· · ' · · · 

Aunque la humedad siempre está presente en la atmósfera 
aun en los días sin nubes, pa:ca que ocu:c::c:a la precipitación se 
requiere algún mecanismo que enfríe el aire lo suficiente pata 
que llegue de esta mane:c:a cerca del punto de saturación. Los 
enfriamientos de grandes masas, necesarios para que se ~:ciginen 
cantidades significativas de precipitación, se logran cuando 
suben las masas de aire. Este fenómeno se lleva a cabo por 
medio de sistemas convectivos o conve:c:gentes que resultan de 
radiaciones desiguales las cuales producen calentamiento o 
enfriamiento de la superficie de la tierra y la atmósfera, o 
por barreras orográficas. Sin embargo, la saturación no 
necesariamente da origen a la precipitación. 

II.2,1. TIPOS DE PRECIPITACION 

La precipitación lleva con frecuencia el nombre. ·-del 
fenómeno responsable del levantamiento del aire que origina: el 
enfriamiento en gran escala y necesaJ:io para qtÍe se produzc"an 
cantidades significativas de precipitación, por lo· _que ésta ·se 
clasifica en ciclónica, convectiva y orográfica. · 
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PRECIPITACION CICLONICA 

Resulta del levantamiento del aire que conver9e en un área 
de baja presión o ciclón. La precipitación' ciclónica puede 
subdividirse como precipitación "de frentes" fries y cálidos. 
Ambas precipitaciones resultan del ·1evantamiento.-de aire cálido 
a un lado de una supez:ficie frontal,_,sobre:,'.aire 'más denso y 
frie. " " " 

,,·:· 

Precipitación de frentes cálidos 

se forma cuando el ai:re avanza hacia arriba sobi:e una masa 
de aire más frie. 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 precipitación" puede 
extenderse de 300 a 500 km por delante del frente y es por"lo 
general lluvia que varia entre ligera y moderada y" continóa 
hasta que termina el paso del frente (ver figura 2. 2, pág. 21) , 

Precipitación de frentes frias 

Es de naturaleza corta y se foz:ma cuando el aiz:e cálido es 
obligado a subir por una masa de aire frie que está avanzando 
y cuya cara delantera es un frente fria. Los frentes fries se 
mueven más rápidamente que los frentes cálidos y su superficies 
frontales tiene pendientes que varian entre 1/50 y 1/150, es 
decir, mucho más pendientes. Como resultado, el aire cálido se 
eleva mucho más rápidamente que por un frente cálido" y las 
tasas de precipitación son por lo general mucho mayores. Las 
cantidades más grandes y las intensidades mayores ocurren cei:ca 
de los frentes de la superficie (ver figura 2.2, pág. 21). 

PRECIPITACION CONVECTIVA 

Es causada por el ascenso del aire cálido más liviano que 
el aire frie de los alrededores. Las diferencias en temperatura 
puede ser el tesultado de calentamientos diferenciales en la 
supe:cficie, de enfriamientos difei:enciales en la pai:te supet:ior 
de la capa de aire o de ascensos mecánicos cuando el ai~e es 
forzado a pasar sob:ce una masa de aire más fría y más densa, 
o sobre una barrera montañosa. La precipitación convectiva es· 
puntual, y su intensidad puede variar entre lo que se conoce 
como llovizna ligera y aguaceros (ver figura 2.3, pág 22). 
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PRECIPITACION OROGRAFICA 

Resulta del ascenso mecánico sobre una caden~: de montaft.ás. 
La influencia orográfica es tan ma:rcada "en terreno ~_quebi:ádo~que 
los patrones de las tormentas tienden a pá.rec.erse -.a ·aquellos 
de la precipitación media anual (ver figura 2 ;·3 •:. pág; .. 22) . 

En la naturaleza, los resultados de· estos·~d:Cfereñtás tipos 
de enfriamientos a menudo están interrelacionados,- , y· la 
precipitación resultante no se puede clasificar dentro"de un 
solo tipo. 

Los tipos de precipitaciones que se observan en la cuenca 
son difíciles de determinar. Sin embargo, se puede decir que la 
mayor parte de las lluvias máximas 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, pei:o sus 
efectos fueron menos impoi:tantes. 

Para la pi:ecipitación se han desai:i:ollado una gran 
cantidad de instrumentos y técnicas para obtenei: infoi:mación de 
las diferentes faces de ésta misma. Entre los instrumentos más 
impoi:tantes están los que sirven para medir la cantidad y la 
intensidad de la precipitación. Los otros tipos de aparatos que 
dan información de la precipitación miden el tamaño y la 

·distribución de las gotas de agua y el tiempo de comienzo y fin 
de la precipitación. 

Ir,2.2. APARATOS DE MEDICION 

Todas las foi:mas de precipitación se miden en base a una 
columna vertical de agua que se acumularía sobre una superficie 
a nivel si la precipitación permaneciese en el lugar donde cae. 
En el sistema métrico, la precipitación se mide en mi11metros .. 
y décimos de milímetro. 

PLOVIOMETROS 

su misión es medir la altura de agua caída' con -'uria· 
aproximación hasta décimos de milímetros. Suponiendo .que .. la 
tierra fuera impermeable y que la evaporación no existiera:; se 
dice que ha caido un milímetro de precipitac.ión.cuando·sob~e~~n 
metro cuadrado la altura alcanzada por la lluvia f~era71 mm.; 
Por lo tanto el volumen de agua producto de la precipitación es· 
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un 1i tro por cada .milímetro de espesor (ver f~gura -2 ~ 4, pág '. 
25). 

PLUVIOGRAFOS r;::·' 
Por medio de este aparatC:,-~e llévá'un' ::i:egi13tí:Ó· de:'altui::a 

de lluvia contra tiempo_ (ver;.figúra;2;4',•ipágt:C2s);~',Los:ctres 
tipos más importantes de~. pluviógrafmf ·-C: son:·,~-el.:. de'-_·: cubet_a 

bascula~te, el de balanz~ l'~~ ~~,,r~~~Jt~w·r:~~·,:z~;-·J:t~~ ... ' ' 
Utilizando el pluviógrafo :\se·· conoce /-la <intensidad , de 

precipitación "i" ·que se' .. define_",,;cOino·;:.'l~;::_·rel~~i~n:t-,·entre .·:-1a 
altura de precipitación entre< el'it,iempo• ·en:--que· sé._oi_ig'i!Jó_ 

~-~-:·' ',:._ ~ .. _ 

donde: 

r.hL :: / 

i = intensidad de pi~ci~i ta~iÓn', (~~/hr) 
h = altura de' precipitación. (cm) -

d • duración (hr) 

Los aparatos de medición que se encuentran trabajando en 
la cuenca de estudio son pluviógrafos de la marca Lambrecht. 
Además se utilizan limnigrafos y molinetes de la marca Rossbach 
y Gurley respectivamente. 

En los cuadros correspondientes se muestran los gastos y 
precipitaciones máximos anuales registrados en las estaciones 
Tlaxcala y Echeverria, ubicadas en los Rios Zahuapán y Atoyac 
(ver cuadros 2.1, pág. 26; 2.2, pág. ?7; 2.3, pág. 28; 2.4, 

pág. 29). 

En la actualidad se han desarrollado técnicas encaminadas 
a usar el radar como ayuda para medir la precipitación. Esta 
forma de medición se ve aplicada cuando se realiza el balance 
hidrológico en una forma global, y se requiere la información 
de precipitaciones en áreas donde las redes de pluviógrafos no 
proporcionan datos confiables o en donde no existen, como en 
los océanos. 
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GASTOS HAXIHOS REGISTRAOOS EN LA ESTACION 
HIOROHETRICA TLAXCALA. TLAX• 

GASTO HAXI HO 
AlilO HES OIA 3 

m /.oieg 

1915Z Sept• 19 ZZ7·40B 
19153 Ago· za 193· 4:315 
19e4 Aso· 8 183°500 
19e!5 Jul• lo! 133°15!50 
1966 Jul• Z-! 110· 300 
19157 Ocl· 7 se-ooo 
19eB .Jun• Zl lZ-!·8117 
19159 Sepl· zz 1oe.aoo 
1970 Sepl· !5 1159°1500 
1971 Sepl· ze 83·600 
197Z Hay· 3 ZOl·OOO 
1973 .Jyl· 3 1Z3·700 

'1974 ........ 30 11Z·7ZO 
19715 Sepl· 1 1!58·000 
1971! Sepl· Z7 1Z3·300 
1977 Sepl· 1 ae.100 

Universidad Nacional Autónoma de N.exi co 
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Acatlán 
lnoen1er10 CIVIi 1 Datos Hidrométricos. Estación Tlaxcala. 
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GASTOS MAXIHOS REGISTRADOS EN LA ESTACION 
HIDROHETRICA ECHEVERRIA. PUE· 

GASTO MAXIMO 
ARO HES DIA 

rrf'/eeg 

19152 Sepl· - 114-200 
1903 Ago· - 130·400 
19154 Ago· - 140·040 
19!!15 Ago· - 1!!8·480 
19eo Ago• - 177·1570 
19157 Sepl• - 137·0150 
1908 Jun• 2:2: 343·070 
19159 Sepl• - 294-040 
1970 Jun• 215 17!5·200 
1971 Jun• 10 21515·000 
1972 Jun• 15 247·1500 
1973 Jul· 7 220.soo 
1974 Jul• o 197· ººº 19715 .Jun• 21 1152. ooo 
1976 Ocl• 8 2315·200 
1977 Jun• 22 1115·800 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

Acatlán 
en1erío C1v1 Datos Hidrométricos. Estación Echeverda 
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PRECIPITACIONES HAXIHAS REGISTRADAS EN LA ESTACION 
HIDROHETRICA TLAXCALA. TLAX· 

PRECIP• HAXIHA 
Aflo HES DIA 

mm· 

19Cll:: SepL• 19 97.340 
19Cl3 Ago• ¡;:9 7!5·Cl80 
19Cl-4. Ago• 8 Cl!5·330 
19Cl!5 .Jul. 14 '4.9·CICIO 
19CICI Jul• ¡;:4 !57•Cl80 
19Cl7 Oc:L• 7 !54·Cl70 
19158 Jun• <:1 Cl8·Cl80 
19159 SepL• ¡;:¡;: CIO•OOO 
1870 SepL• !5 7Cl·OOO 
1971 SepL• l::CI !5l::·OOO 
197<: Hay• 3 88·340 
1973 .Jul. 3 Cl8·000 
1974 .Jul. 30 Cl7·330 
197!5 SepL• 1 77-C180 
187CI SepL· ¡;:7 Cl4-000 
1977 S..pL· 1 !53·000 

Universidad Nacional Autonoma de México 
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Acatlán 
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1naen1eria 1,;1v11 1 DAfOS HIDROMETRICOS !PRECIPITACIONES) 

TESIS PROFESIONAL 1 ESTAClnN TLAXCAI A !CUADRO 2.3 



N 1 <D 

PRECIPITACIONES MAXIMASREGISTRADAS EN LA ESTACION 
HIDROHETRICA ECHEllERRIA. PUE· 

PRECIP· HAXIMA 
ARo HES OIA 

mm· 

1eea S..pL• - !50·000 
191!13 Ago- - eo-ooo 
19M Ago- - ea-ooo 
191!15 Ago- - e4.ooo 
1see Ago- - es.1570 
19117' s .. pL· - e3.330 

1 
19158 Juno ~ 71·000 
19119 Sepl• - 7"-3"0 
1970 .Juno as !59•3<!0 
1971 .Juno 10 eo-eeo 
197<! Jun• 1!5 TT·OOO 
1973 .Jul· 7 7Z•3ZO 
1974 .JUI • e 8!5·340 
197!5 Jun· Z1 78-eeo 
19715 Oc:L· 8 

1 
88-000 

1977 Juno ~ 7<!·15!50 
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En muchas ocasiones existen.diferencias entre los valores 
proporcionados por los pluviómetros.y el radar, el origen de 
esto pueden ser varias·.razones1·- entre., los más importantes están 
los siguientes: • ·• · · ' · 

cuando se pre~~~tJl~:Lapor~ción de la preéipitación antes 
de llegar:a lai·.tierrai' lo;que· sucede. con'mucha .frecuencia 
en regiones áridas·: ,. 

cuand~ ~o~: ·~i'entb~ ·i~~er~es :rrast~an . la precipitación 
alejánéiola;.de'la:parte inferior. de la nube que produjo la 
lluvia; • •'.l); ·• , .... , ... 

'_.·. . .. -'.<"',' ::~~' ... '--':'.'< · .. '···--· ... :. . 

:sin ~n:b~i~~/ e1 'uso de ambos métodos c1a utilización del 
radar: y la red de pluviómetros) puede eliminar en gran cantidad 
los posibles :·errores que cada uno de ellos presentan. De este 

· modo. se. pueden·. suministrar mediciones más exactas a las que se 
obtendrian:usando uno de los dos métodos ónicamente. 

II;2,3, ANALISIS DE TORMENTAS 
Para el análisis de precipitaciones es muy importante que 

los datos obtenidos de los aparatos de medición sean tan 
confiables como sea posible. En el análisis de tormentas se 
debe incluir solamente la lluvia proveniente de las 
precipitaciones que produjeron el escurrimiento en 
consideración. 

Las lluvias de pequel!a magnitud que suceden después de que 
el hidrograma ha comenzado a decaer no se deben incluir si 
tuvier6n poco efecto sobre el volumen de escurrimiento. De 
igual maneia, las lluvias ligeras que ocuz:ren antes de la 
toz:menta principal no deben tomaise en cuenta y excluirse de la 
precipitación. Las tormentas complejas· de larga duración se 
deben separar en tantos inteivalos como sea posible, mediante 
el análisis de hidrogramas. 

Revisando el Boletin Hidrológico de la Región Nóm. 18, se 
obseiva que la estación Echeverria Iegistró un gasto máximo 
instantáneo de 343.67 m'/seg el dia 22 de Junio de 1968. Con lo 
que Iespecta al peiiodo de tormentas, estas compienden 
principalmente entre los meses de Mayo a Octubre. 
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:IJ:. 3. BSCllRJU]C[ENTO 

El escurrimiento forma parte de la precipitación, la cual 
~=s~:e~~d:a_11_~~. las cm:: rientes superficiales ·~e .. las cuencas 

Los factores que afectan· . el·· _ .·.~~~~~-:~~{·~¡:iht~, ·. Pueden 
clasificarse en dos grandes grupos'' climáticos.y. fisiográficos, 

_:i,-.;~. <:~>' ·~~--.-,::.-~ '>'-" .. :,~{.-_·;.-:~y ::;\;;:\·~ "',·::.:: 
a) Los factores cÚmÚidós;<iri.;J.~~~;,· p'~i;,~i~airi;~~te'.los 

efectos de vatias formas_· -·Y:;~: tipos_ :·<de;:-: P:éecip.itac_ión~ ._ 
interceptación, evaporación y ti:_anspi:cación·;· -. todos '·los cu~les 
varían con las estaciones, · · · 

b) Los factores fisiográficos pueden dividirse en dos 
clases: características de la cuenca y características del 
cauce. Las primeras involucran principalmente el tamano, forma 
y pendiente de la cuenca, permeabilidad y capacidad de 
foz:maciones subtez:z:áneas, presencia de lagos y pantanos, uso de 
la tierra, etc. Las segundas se elacionan principalmente con 
las propiedades hidráulicas 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 z:ecorre una gota de agua desde que cae· sobre la 
superficie de la tierra hasta cuando llega al cauce de una 
corz:iente. Sin embargo, es conveniente imaginar tz:es caminos 
pz:incipales: el escurrimiento supez:ficial, escurrimiento 
subsuperficial y el flujo de agua subteIIánea. 

El diagrama (ver figura 2.5, pág. 32) nos da una idea 
general de como está compuesto·e1 escurz:imiento total. Esta 
distinción entre los tres componentes del flujo que forman al 
total es arbitz:az:ia, ·puesto ;que ·muchos factoz:es pueden 
intez:z:elacionaz:los. · -· · 

un aspecto· -Ú~pOrt~~fe :·que ··hay. ·que considera:c es que el 
escuz:z:imiento o:cigina f~uctu_a9iones de gasto en las coz:rientes 
que drenan las cuenca;;.Y e~tas fluctuaciones pueden registz:az:se 
por medio de un hidiograma.'.El hidrograma es la representación 
gráfica de la variación del· gasto.respecto al tiempo. 
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II.3.1. ANALISIS DE HIDROGRl\MAS 

Se le denomina análisis de hidrogramas a la división de 
éste en sus componentes (escurrimiento directo y escurrimiento 
base) . En vütud de que no existe una base real para la 
distinción entre el escurrimiento directo y el que es aportado 
por el agua subterránea en el caudal de una corriente y además 
de que sus definiciones son relativamente arbitz:arias, los 
métodos más usuales de separación de corrientes son igualmente 
arbitrarios. 

En lo que corresponde al inicio del escurrimiento directo 
es fácil de determinar, puesto que el hidrograma sufl:e un 
incremento muy maicado. El problema es defini:r donde termina el 
escurrimiento directo y la frontera con el escurrimiento base. 

Básicamente existen dos formas para determinar esta 
frontera. En una primera tentativa se puede considerar a.una 
linea i:ecta horizontal como la frontera, la cual se inicia 
desde el punto de inflexión que indica el inicio .de 
escurrimiento directo. La segunda opción y tal vez la· más 
exacta es donde se utiliza la curva de vaciado de. la cuenca 
(e.sto es la variación del gasto base respecto al tiempo) . 

La curva de vaciado nos indica el punto aproximado donde 
termina 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 
superposición podtá obtenerse una·variación bastante completa 
de esta curva, Otra forma es la .. que propone Barnes, el cual 
considera que la curva de vaciado puede expresarse como: 

donde: 

K, - constante de recesión 
t .. · ti~m~o-.e~t~-~. l~·. ocu'.Irencia del·. gasto Q

0 
y Oc 

·en (s~g); 

La fronte:Ca •~ritie;1~1 dos: esbur~i.;ie~~o~. (base y dÍ.recto) 
se define. ligando .;el ·.punto> de'•;.'·inicio~·· con·. 'el· .. punto'. de 
terminación .. 9.el ·esctirritñient.a·;;dir'ecto/por-;mediti d_e. _una: linea 
curva-,: .. como .~~'.<?P~~~.Y~ -~i:;.::~~ -f~gll~~ (~e:c· ~i:gur_?L, 2· .. ·6·, :p~g.· 34). 
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Cuando se tenga un hidrograma de tormentas consecutivas y 
se quiera separar el escurrimiento, se necesitará también 
conocer la curva de abatimiento del escurrimiento directo. 

:n: • & • RllLACXOR BRTllE BSCIJllRlJaEli'l' Y PRECIPXTACIOR 

La relación entre el escurrimiento y la precipitación es 
de gran importancia, debido a que permite inferir uno a partir 
del otro. Además, se puede conocer la toz:menta de disefto 
optimizando los registros de precipitación y, si se conoce la 
liga entre la precipitación y el escurrimiento, se podrá 
calcular la avenida máxima. Esta liga entre la precipitación y 
el escurrimiento tiene diferentes aplicaciones según su 
intervalo de relación, los cuales son: 

a) Relación con periodos grandes de tiempo. Son relaciones 
entre precipitación y escurrimiento mensuales o anuales. Este 
tipo de relación conviene, ya que generalmente se cuenta con 
registros más grandes de precipitación que de escurrimiento, El 
ampliar el registro de escurrimiento puede servir para 
comprobar funcionamientos de vasos. 

b) Relación con peiiodos coitos de tiempo. Aqui se tiata 
de relaciones horarias o diarias entre precipitación y 
escurrimiento. Este tipo de :z:elaciones puede servir para: 
inferir sobre la tormenta de diseño optimizando el registro de 
precipitaciones, y la predicción 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 
relación directa entre la precipitación y el escurx:imiento 
podx:ia originar er:z:ores gx:andes. Conviene tomar en cuenta 
diversos paiárnetios corno son: la condición de humedad del suelo 
antes de la precipitación, duración de la tormenta, época del 
afio, etc. Cuanto mayor sea el inteivalo de x:elación, menos 
parámetros se i:equex:irán. Pot lo tanto setá preciso un regist:c:o 
continuo de piecipitaciones y escurtimiento. 
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Los Iegistios de gastos máximos al igual qtie. el de 
precipitaciones máximas que se tienen en la estación 
hidiométiica de Tlaxcala compiende de 1962 a 1977 y en la 
estación EcheveIIia abaica de 1942 a 1948 y 1962 a 1977; en el 
peiiodo de 1949 a 1961 se mantuvo fueia de seivicio esta óltima 
estación. 
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CAPJ:TULO J:J:J: 

ANALJ:SJ:S H:tDROLOGJ:CO DEL RJ:O 

La finalidad de un análisis hidrológico es la de obtener 
los gastos asociados a diferentes periodos de retorno. Para 
este fin se han realizado diferentes formas de estudio, de los 
que se Pueden mencionar los Métodos Empíricos, Históricos, de 
Correlación Hidrológica de cuencas, Directos o Hidráulicos, 
Estadísticos o Probabilísticos y de Relación 
Lluvia·Escurrimiento. 

rrr .1. JUSTJ:Fl:CACJ:OH DB LOS HB'l'ODOS BllPLBllDOS 

Dependiendo de las características de la cuenca en 
estudio, es preciso seleccionar los métodos de análisis que se 
aplicarán. A continuación se mencionan las diferentes foz:mas de 
métodos hidrológicos y sus características. 

MB'l'ODOS BMPJ:RICOS 

Están fundamentados en Fórmulas Empíricas, lo que conlleva 
a diversos errores si son aplicados a cuencas distintas de las 
que fueron deducidas. Los factores que no se toman en cuenta en 
ellas son: climatológicos, geológicos, morfológicos y 
geográficos, esto aunado a que existen varios procedimientos de 
estimación de las avenidas máximas que manejan mayor 
información y toman en cuenta un gran número de factores (como 
los ya mencionados) , es lo que han provocado que sean poco 
utilizados en la actualidad. 

MB'l'ODOS Hl:STORICOS 

Estos métodos se basan en la investigación y recopilación 
de los datos de avenidas que se presentaron en un río o 



embalse. El inconveniente es que solamente dan a conocer una 
gran aven~da que se presentó en determinado periodo de tiempo, 
por lo que no se puede prever una avenida mayor a la máxima 
conocida, lo cual es muy probable que ocurra. Además de la 
posible carencia de datos en los registros y el hecho de 
realizar el cálculo numérico de la avenida a partir de niveles 
y no de gastos, es lo que ha provocado su poco uso. 

METODOS DIRECTOS O BIDRAOLICOS 

Este método consiste en fijar en un tramo de río las 
elevaciones máximas alcanzadas por el agua y calcular a partir 
de ellas, el gasto máximo que las produjo. Este procedimiento 
no cuenta con una metodología hidrológica, sin embargo, es 
bueno debido a que brinda información útil como el gasto máximo 
instantáneo. 

Los métodos restantes que se mencionen serán de gran ayuda 
para la obtención del resultado final. El análisis hidrológico 
se realizará básicamente con los métodos estadísticos o 
probabilísticos. La utilización de los métodos que se 
fundamentan en la relación lluvia-escurrimiento ayudarán a dar 
una·visión más clara del fenómeno en estudio. 

Con respecto al método de correlación hidrológica de 
cuencas-, es definitiva su aplicación, debido a que en la región 
de estudio no se cuenta con un registro amplio en las 
estaciones hidrométricas. Con la ayuda de la envolvente de la 
región hidrológica se encontrará el gasto de disefto. 

XIX,2. MB'l.'ODOS ESTADISTXCOS O PBOBABILXSTXCOS 

Estos métodos consisten en estimar la magnitud de la 
avenida máxima a partir de una serie de gastos o 
precipitaciones máximos anuales instantáneos conocidos, por su 
extrapolación, mediante su · probable distribución de 
probabilidades a diversos periodos de retorno. 

Para poderlos aplicar deben conocerse los gastos máximos 
anuales o precipitaciones. cuanto más amplio sea el número de 
datos que se tenga, mayor se~á su aproximación. Estos métodos 
nos permiten cqnocer el gasto máximo o precipitaciones máximas, 
según sea el caso. 
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Como inicio del análisis se tiene que la magnitud de la 
avenida es función directa del periodo de retorno que se le 
asigne. El periodo 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 fórmula: 

Tr • ( 1 +N ) / m1 

en donde: 

Tr • Periodo de retorno para el dato registrado 
N • Número de registros en la estación hidrométrica 
m1 • Número de orden en forma decreciente de los datos 

registrados 

En cuanto a la probabilidad de que un evento (gasto máximo 
o precipitación) se presente en periodo de retorno previamente 
determinado, se calcula a partir de las fórmulas establecidas 
por Gumbel, estas son: 

en donde: 

F<x> 

P<x> • 1 - F<xl 

a= 
1.2823 

(l = x - 0.43 s s 

/ E" - z 
s (xi.-x) • 

N - 1 

F (x) • Función de distribución de probab:Í.lidad dei 
gasto Xi 

P(x) • Probabilidad de Gumbel de que el gasto Xi se 
presente en ·el periodo de retorno.Tr. 

a y ~· Parámetros de la función 
S Desviación estándar 
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R Gasto medio de los registros 

x, Gasto máximo anual registrado 
N NWnero de gastos máximos registrados 

Con los resultados de probabilidad y periodo de retorno 
(ver cuadros 3.1, pAg. 63; 3.2, pAg. 64; 3.3, pAg. 65; 3.4, 
pAg. 66) y trabajando en el papel de probabilidad 
semilogaritmico de Gastos o Precipitaciones Máximos Anuales -
Periodo de Retorno, se grafican estos valores. La grAfica nos 
matcatá la tendencia que tienen los tegistros. 

Entre los métodos estadisticos se encuentran: Gumbel y 
Gumbel I, Nash, Lebediev, Log-Pearson Tipo III, Pearson Tipo 
III, Hazen, Fostet Tipo I y Tipo III, Ftechet, Galton, etc. En 
este capitulo solo se utilizará. los seis primeros métodos, 
ademAs del de Minimos cuadrados (el cual no es un método 
hidrológico) como auxiliar en el ajuste de curvas. 

11. B 'r O D O D B G U 11 B B L 

Este método supone que el gasto tiene una distribución 
estadistica de valores extremos. La base de este método es 
totalmente matemática. 
Expresión general: 

/
I: ~CQl./Cllo - l)" 

Cv • (n - 1) 

k • - s:. ln [ - ln ( Tr T; 1 ) ] 
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En donde: 

Yn y 

°""" 
º· o, 

n 
Cv 

k 

TI 

Sn 

ln 

Ptecipitación o gasto máximo probable para una 
frecuencia determinada. 
Ptecipitación o gasto medio. 
Precipitación o gasto máximo observado en el año 
(i). 

Nómero de afies de tegistto. 
Coeficiente de variación. 
coeficiente de frecuencia. 
Periodo de retorno escogido, en afias. 
Parámetro que dependen del tamafio de la muestra 
(ver tabla 3. l., pág. 93) . 
Logaritmo natural. 

llS~ODO DB GUllBBL 

Expresión Genetal: 

En donde: 

Tr 

O..,. • (1 - ~ l.n l.n [ Tr T~ i ] 

1.282!! --s--"' .. 
(l•Q.-0.45S 

/
I: ~(Qi - Q,,,)z 

s • (n - 1) 

Precipitación o gasto máximo probable pata una 
frecuencia determinada. 
Periodo de retorno escogido, en anos 
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ln 

a.Y~ 

s 

º· o, 

n 

Logaritmo natural. 
Parámetros de estimación 

Desviación Estándar 
Precipitación o gasto medio. 

Precipitación o gasto máximo observado en el ai!o 
(i). 

Nt'.imero de años de registro. 

HE!l'ODO DE HASH 

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

Qma.x•a+clcglcg [ TrT~l] 

a~ Q m - e V 
m 

I: ~ ci1 vi - n Qm ~m 
e= 

I: ~ 
1 

V z 
i - n Vm 

,. 

vi log 109 [ Tr-
Tr=T 
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en donde: 

llz 

a y c 

Tr 

º· 
Y. 

º' 
Y, 

Precipitación o gasto de diseño 
Precipitación o gasto máximo para una 
frecuencia determinada 
Intetvalo de confianza 

constante para cada valor de precipitación 
o gasto registrado en función del periodo 
de retor.no 
Periodo de retorno escogido 
Precipitación o gasto medio 
Valor medio de las Y 
Precipitación o gasto máximo observado 
en el año (i) 

Constante para cada valo:t: de precipitación 
o gasto registrado en función del periodo 
correspondiente 
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METODO DE LEBEDIEV 

Este método considera que los gastos tienen una 
distribución estadistica del tipo III de Pearson; su 
distribución se ajusta a las experiencias tenidas en ríos 
soviéticos. 
Expresión General: 

En donde 

Az 

o. 

º' 
n 

A 

<l,..,x • Q,. ( k Cv + 1) 

Aza+AErQmá.x 

r;: 

/r. n 
(Qi/O.. - 1). 

1 Cv • 
n 

r. r (Qi/<!111 - 1)ª 
Cs.• • n Cv 

Precipitación o gasto de diseño. 
Precipitación o gasto máximo probable para una 
frecuencia determinada. 
Intervalo de confianza. 

Precipitación o gasto mepio. 
Precipitación o gasto máximo observado en el 
ano (i) 

Número de años de registro. 
Coeficiente que varia de 0.7 a 1.5 dependiendo 
del número de años de registro. Cuantos más 
años de registro existan, menor será el valor 
del coeficiente. Si n es mayor de 40 años se 
toma el valor de o.7. 
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E< coeficiente que depende de cv y de la 
p:cobabilidad de que ocu:cra esa avenida en un 
afio en pa:cticula:c. Se encuentra en fo:cma 
g<áfica (ve< g<áfica 3.5, pág. 66), 

es Coeficiente de asimet<ia. 

se :cecomienda tomar los valores siguientes 
es • 2 cv parn avenidas p<oducidas pm deshielo 
es = 3 cv pa:ca avenidas producidas pal: t01:mentas 
es = s cv para avenidas p:roducidas po:c tormentas 

cuencas ciclónicas 

Ent<e estos valo<es y el de la ecuación de es 
se escoge el mayor 

cv coeficiente de variación. 

k Coeficiente que depende de la p<obabilidad de 
que ocurra esa avenida en un año en particulat, 
exp<esada en po<centaje de que se <epita la 
p<ecipi tación o gasto de diseño y dependiendo 
del coeficiente de asimet<ia. (ve< tabla 3.2, 
pág. 94) 

KBTODO DB LOG-PBARSON TXPO 

Esta dist<ibución forna pane de las desanolladas po< 
Ka:cl Pea:cson y a pesar de que sus bases teó:cicas son escasas, 
es popula<, po<que cuando su coeficiente de asimetda (Cs) vale 
cero, se obtiene una distribución Lag - Normal. Es decir, la 
dist<ibución Log - Pea<son Tipo III se<á una linea <ecta en el 
papel de p<obabilidad log · no<mal. 

La obtención pez: medio de Log-Pearson Tipo III, se basa en 
transformar los eventos en sus logaritmos de la fo:cma 
siguiente. 

Exp<esión Gene<al: 

Log Qrux • Log Q"' + k S Log X 

Q •Ant.iLog[LogQ +kSLogx] -" .. 
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Para ei cálculo de Log Q y S Log X con los siguientes 
logaritmos: 

En donde: 

Cs • 

E~ Log o1 LogQna• n 

nE ~(Log Q1 - Log O,.>ª 
(n-t)(n-a)(S Log X) 3 

Log o.... .Logaritmo de precipitación o gasto máximo 
para una frecuencia determinada. 

Log Q. Logaritmo de precipitación o gasto medio. 
s Log X Logaritmo de desviación estándar. 
k Factor de frecuencia, función del periodo 

de retorno y del coeficiente de asimetria 
(ver Tabla J.J, pág. 97). 

es coeficiente de asimetria. 
n Nl1inero de años.registrados. 

llBTODO DB PBARBO!! TXPO X X X 

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

Expresión General: 

0 max ª Q +le S X .. 
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Para el cálculo de 
expresiones: 

Km y S X con las siguiel).tes 

En donde: 

º· sx 
lt 

es 
n 

SX• 

es • 

/
E ~co1 - a,.,¡>ª 

n - 1 

nJ: ~CQJ. - º•l" 

(n-1 )Cn-2)(S x)" 

Precipitación o gasto máximo para una frecuerici'a 
determinada. 
Precipitación o gasto medio. 
Desviación estándar. 
Factor de frecuencia, función del periodo de 
retozno y del coeficiente de asimeuia (ver 
Tabla 3 .3, pág. 97). 

Coeficiente de asimetría. 
Nómero de anos registrados. 

NBTODO DB MIRXNOB CUADRADOS 

La obtención de los gastos o precipitaciones por medio de. 
este método, se basa en la siguiente ecuación de la forma 
logaritmica: 

O...~ • a + b Log Tr 
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Para· el cálculo de a, 
ecuaciones: 

b y Tr con las siguientes 

a • 
· (I: ~ Q1)(I: ~ ZJ. 

2
) - CI; ~ Z1 lCI: ~ QJ.ZJ.) 

n CE ~ z1 ') - CE ~ z1 )
2 

b • 
n CE~ Q1 Z1 ) - O: ~ Z1lCI: ~ <l1) 

n CI: ~ z/> - CI: ~ Z1 )
2 

lbcz • 
"' 1 

En donde: 

Tri • n !t 1 

Zi • Log Tri 

Precipitación o gasto máximo para una frecuencia 
determinada. 

a, b constante en función del registro de 
precipitaciones o gastos máximos anuales. 

Rxz coeficiente de correlación lineal, siempre se 
aproximará a l, siendo la ecuación 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 proceso sirve para obtener la mejor regresi6n·.entre 
las.variables (gasto· periodo de retorno) con respecto a cada 
método. El problema consiste en encontrar el ·polinomio del 
menor grado posible que se apegue adecuadamente. a· 1os . datos.· 
Por comodidad se utilizará una. ecuación de 'primer _·grádo, ·que ·es 
la recta representada en el método de mínimos cuadradós" " ·, ,.,·" 

Antes de efectuar el ajuste de curvas," ~'e;p~~d:~:~.;.,ic~'iár •.. 
el coeficiente de corrélaci6n lineal, con e1·~cual· se-~conoce' si 
existe relación entre .las variables. '-"'>':\'~.-=:,,. 

Para extrapolar fuera del rango de los ·datos/ll~"a.r;ci~ 'una"·~ 
'relación lineal, se debe tener presente ·el .. intervalo .. de 
confianza con que esa extrapolación se puede hacer .. ·:Es pr'obable 
obtener errores bastante grandes según el ·problema;• · 

con respecto al proceso de cálculo se realizará lo 
siguiente. De los resultados obtenidos con los criterios antes 
mencionados (ver cuadros 3,5, pág. 67; 3.6, pág. 58;' 3.7, pág. 
69; 3.8, pág. 70), se obtendrán las curvas gasto y/o 
precipitaciones-periodo de retorno hasta el punto donde se 
ubica la estación hidrométrica. Dichas curvas se analizarán y 
compararán con las curvas de los registros aforados y se 
definirá cual es el criterio al que se apega más. 

III, 3, OBTBRCIOH DB CllllVAS GASTO· PERIODO DE llB'.rOllNO (Q-TR) 
Y PRBCIPITACIOH·PERIODO DB RB'l'OR!IO 

En este apartado se presentan las cutvas de gasto y 
precipitación-periodo de retorno de los resultados del análisis 
hidrológico por diversos métodos. La finalidad de estas es 
seleccionar el método más conveniente, y así determinat el 
gasto de diseño para diferentes periodos de retorno (ver 
gráficas 3.1, pág. 78; 3.2, pág. 80; 3.3, pág. 82i 3.4, pág. 
84). 

Después de realizar las gráficas se observa que el 
análisis que más 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 además guarda una 
tendencia muy semejante a la gráfica del método de Minimos 
cuadrados, la que se utiliza como auxiliar. Por consecuencia 
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tenemos que los gastos y precipitaciones de disefto para 
diferentes periodos de retorno s_on los siguientes. 

Para la estación Tlaxcala:" 

Per. de Rei:. . · Óa~t() 'r-iáxi!"o 
;_,¡seg.· 

i.i ·• 7a.a~> 
s 101·.ss 

10 2i4.oo. 
25 

50 

ioo 
" 250, 

500" 

· 2s4.'99 

'.295';40'' 

315'.59 

'355.33 

:.•3¡j5 ;34 
.. · ...... _.., 

4l.5.34 
·:. . .. <:,:,··:·, .· 

Para la estación ·Eé:hever_da: · 

Per. de: Ret .. Gasto 'Máximo 

ailos '. ·,.m'/ seg 

l..l.; ·103.93 
.. 

s .. 

10 

2S 

so 4i3:: 68 

100 458.96 ,, 
250··· .s18·:51 · 
500'' 563.59 

1000 6os.s7 

50 

Precip. Máx 

mm 
49.23 

79.94 

89.65 

l.01.91 

l.l.l.. 01 

i:io. 04 

l.3l..94 

l.40 .91. 

l.49.89 

Precip. Máx 
mm 

55.2S 

78. 76' 

86.19 

9·s .se 

io2·.s4 

l.09.46 

.-us .si; 

l.25.43 

l.32.30 



:I:I:I • 4 • MBTODO DB COllRBLAC:IOH HmROLOG:ICA DB CIJBHCAS 

La aplicación de este procedimiento de cálculo es 
necesaria, debido a que en la cuenca de estudio no se tiene 
estación hidrométi:ica ni climatológica, por lo que no se tienen 
registros para el análisis. Este método se basa en estimar la 
avenida máxima por medio de la correlación de gastos o 
p:cecipitaciones máximos de una cuenca próxima, cuyas 
caracteristicas climáticas, topográficas, geológicas, 
edafológicas y de cobertura vegetal, sean lo más similar 
posible a la cuenca de estudio. 

Se utiliza:cá la envolvente de Lowry, que presenta una 
familia de curvas envolventes pata cada Región Hidrológica, con 
lo que se puede estimar de una manera tentativa la avenida de 
disefio con un periodo de retorno de 1.1, 5, 10, 25, so, 100, 
250, 500 y 1000 anos. 

De acuerdo al área de cuenca drenada hasta las estaciones 
hidrométricas, se obtendrán los gastos o precipitaciones 
unitarias para cada periodo de retorno correspondiente en las 
dos estaciones. 

Con la ayuda de los datos anteriores y de la envolvente 
regional de la zona, se trazarán curvas análogas al de la 
general con la finalidad de obtener los gastos y 
precipitaciones unitarios del Ria Atoyac y que pertenece a la 
zona de estudio. El procedimiento de utilizar gráficas para 
trazar la envolvente se puede sustituir por el empleo de la 
ecuación de Lowry ya citada; el uso de la ecuación da 
resultados más exactos, lo que se pierde en el empleo de las 
gráficas. Posteriormente el gasto o precipitación unitario se 
multiplica por el área correspondiente para asi obtener los 
datos definitivos de disefto, como se observa en los cuadros 
(ver cuadros 3,9, pág. 71; 3.10, pág. 72; 3.11, pág. 73; 3.12, 
pág. 74). 

como se están utilizando dos cuencas auxiliares en el 
estudio, se obtendrán dos gastos de diseño para cada periodo de 
retorno. La selección del gasto y precipitación de diseño 
dependerá del criterio de la persona que realiza el análisis. 

Los datos de diseño finales para la cuenca de estudio 
(hasta la estación San Jacinto) son los siguientes: 
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Per. de Ret. Gasto Máximo Precip,' Máx 
aí\os m'/. s~g mm 
1.1 . ,82; 051 52 .• 818 

5 203. 623···· .,.·.,,•; . 85; 755· ,•: 

10 242.039 96 .184 

25 290;594· 109·, 337 

50 326.592 119.100 

100 362.339 128.788 

250 409.400 141. 556 

500 444.943 151.179 

1000 480.453 160. 814 

:n::i:.s. lllB'l'OllOS BASADOS BH LA RBLAC:IOH LLUVll-ESC1lllRDUl!llTO 

Estos métodos poseen la ventaja de permitir determinar la 
avenida máxima en una cuenca sin datos hidrológicos, con solo 
conocer la de las adyacentes. De la cuenca en estudio solo 
basta conocer su área, el tipo y uso del suelo, longitud del 
cauce principal y pendiente. Otra ventaja es que permite 
reproducir aceptablemente el fenómeno, en base a diversos 
parámetros como las lluvias máximas y las características 
físicas de la cuenca. 

El método que se utilizará en este apartado es el del 
Hidrograma Unitario Triangular, el cual se describe a 

. cont·inuaci6n. 

:I:I:I.5.1. H:IDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

Este método fue creado por la U. S. Soil conservation 
Service (S. c. S.) dependiente del u. s. Department of 
Agriculture en 1957, Se basa fundamentalmente en representa:c el 
hidrograrna de una cuenca por medio de una figura geomét:cica 
triangular. 

El hidrograma total de la avenida se obtendrá de sumar los 
hidrograrnas parciales originados por la precipitación ocurrida 
en cada uno de los intervalos en que se divide la duración de 
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la tormenta. El resultado dará una idea general del desarrollo 
del fenómeno y de su variación con respecto al periodo de 
reto:z:no. 

Las catactetisticas del Hidrogtama Unitario Triangulat se 
dan a continuación, así como las fótmulas que se aplican para 
el desattollo del método. 

D 

D/2 IL 

1. 1 -
1 

En dcindeo 

o 
L 

Qp 

TP 

Tb 

Tb 

Dutación de la tormenta en hotas. 
Retraso, tiempo en hoi:as, del centi:o del exceso 
del volumen de precipitación, a la hota pico 
del hidtograma. 

Gasto máximo unitario, en m3/seg. 
Tiempo en hotas, medido desde el ptincipio 
hasta el final del hidtogtama. 

Tiempo total del escurrimiento. 

Pata . el métodÓ · del Hidtogtama Uni tatio Ttiangulat se 
utilizan.los parárnet:r~s ·y.ecuaciones siguientes: 
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Para los factores de reducción, se utilizarán las.figuras 
correspondientes de Altura de Precipitación-Duración tipo p·ara 
una. tormenta Convectiva y Reducción por área de Tormenta (ver 
gráficas 3.6, pág. 87 y 3.7, :Pág. 88), · · 

Para· el cálculo del Tiempo Pico se utilizará la, s.iguiente 
ecuación, 

Tp ·~+O.O Te 

el cálculo del Tiempo Base se realizará con la· siguiente 
ecuación, 

Tb • 2.67 Tp 

Finaimente el cálculo del Gasto Pico Unitario se har·á con 
la siguiente ecuación, 

donde: 

Qp • 0.208 A Pe 
Tp 

Qp Escurrimiento total (m'/seg) 

A Area de la cuenca en estudia (km') 

Pe Precipitación (mm) 

Tp Tiempo pico (hr) 

Te Tiempo de concentración. (hr) 

METODOS PARA EL CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION 

Tiempo de concent~ación: tiempo que demo~a el agua en su 
viaje desde el punto hidráulico más distante de una cuenca 
hasta el punto considerado para el paso de la avenida. 
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Para el cálculo· del:. tiempo de· ·concentración (Te) , se 
considerarán las siguientes fórmulas¡ que para tal fin han sido 
propuestas pot sus autoxes, :las·· cuales se describen a 
continuación: , 

METODO DE KIRPICH l 

Te • 

METODO EMPIRICO l· 

Te • O.Ol [ 1000 

METODO KIRPICH 2· 

Te • O, 0667 L'"' [ H f f <'1~¿¿ L(J"º•"' 

METODO FAA (Agencia Fed1;a~~e ~Jiación ele los E.U.A._) 
' . :' . : ' . 

Te • l.3 (1.1 7 e) (1000 i/o.3048)°" :¡100 ··P) .,,,,, / 60 

METODO DE E. BASSO 

Te • O, 0667 L" 155 (1000 H) "º·"' 

METODO DE ROWE (California Highways and Public Works) 

Te • [ 0.8707 L' / H ]º·"' 
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donde: 

L Longitud del cauce ptiricipai, 'en kilómetros. 
H Desnivel .tata{ dél ·ca~~e :p~Úi~i~~i·:· :~fi.'~etros. 
S pendiente d~l cauce Princi.iP~i,-.-:·~~ .cÍeci~ales 
c coeficiente de escunÍmie.~t~ }FAA) 

Los resultados del cálculo del tiempo de concentración 
para la cuenca estudiada y las auxiliares· se presentan en el 
cuadro correspondiente (ver cuadro 3.13, .pág. 75). Como datos 
finales tenemos que el tiempo de concentración es el siguiente: 

Hasta la estación San Jacinto es de 9.00 hr. 
Hasta la estación Tlaxcala es de a.66 hr. 
Hasta la estación Echeverria es de 14.05 hr. 

xxx.5.1.1. OBTENCXON DE HXDROGRAMAS 

Con los resultados obtenidos de la precipitación· de 
diseno, se procede a aplicarles los factores de reducción de 
acuerdo con las gráficas correspondientes (ver gráficas 3.6, 
pág. 87 y 3.7, pág. 88), para asi calcular los hidrogramas de 
la corriente en los periodos de retorno de 10, 50 y 100 aftas. 

Tr 
10 

50 

100 

Factor de reducción 
96.184 (0.83) (0.76) 

119.100 (0.83) (0.76) 

128.788 (0.83) (0.76) 

Precipitación 

60 .673 

75.128 

81.239 

A continuación se muestra el desarrollo de cálculo de la 
teoría del Hidi:ograma Unitarfo. Triangular, asi como las 
gráficas (ver gráficas .3;9, pág. 89; 3.9, pág. 90y 3.10, pág. 
91). . . . . 
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TIEMPO 

HORAS 

o - 1 
1 - 2 
2 -. 3 
3 - 4 
4 - 5 
5 - 6 
6 - 12 

12 - 24 

·1ETCJ:.iO DEL l-IIDROGRAMA UNI"i'ARIQ TRIANGULAF\ 
DEL u. 8. RECLAMATICIN 

NOMBRE DE LA CORRI C:NTE AiO fAC 

PERIODO DE RETORNO <MOS) lC 

PRECIP ! íflCION MAXIr!A "<mm.J = tiO. 6;>"5 
·. ·' 

AREA DE LA CUENé:A l-."m2> = 1304.5 

NUMERO . DE CURVA =:. 6q.09 

TIEMPO DE CONCENTRAC ION <Hr. > 9 

LLUVIA INCREMENTO INCREMENTO LLUVIA ESCURR I MI ENTC 
TOTAL LLUVIA ORDENADO ACUMULADA ACUMULADO INCREMENTO 

<mm.> (mm.) \mm.1 tmm.1 tmm.) tmm •. ' 

20.02 20.02 2.4~ 2.43 o.oo 0.0(' 
.:3.37 13.35 3.64 b.V7 o.oo o.oo 
41. 20 . 7.89 7.89 1~.95 º·ºº v.c:ii:1 
44.90 3.64 20.02 33.98 1.01 l.•)1 
49;54 3.64 13.35 47.32 4.38 3.36 
50.97 2. 43 3.64 50,97 S.62 1.24 
57.64 6. 67 6.~7 57.64 8.21 2.58 

'60.67 3.03 3.o:::: 6•).67 9.50 l. 25 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-""""" 

TIEMPO 

HORAS 

o -
.1 - 2 
2·- 3 
~- - 4 
4 - . 5 
5. _. 6 

6 - 12 
12'- 24 

TAB!..A 

INCREMENTO Qp Qi=Pe*Qo 
DE LLUVIA PARA 1 mm. 
EN EXCESO M3/S/mm; .<M3/SEG. l 

F'e- <mm.) 

o.oo o.oo º·ºº o.oo o.oo O;OO 
o.oo o;oo o.oo 
1.01 -45.99 "-"46.60 
3.36 45.99 ··154.69 
1.24 45.99 57~·19 
2.59 .32.:!ó(i' 93.49 
1.29 ·:23.BO· 30.80 

R E. s'Lf L T A D o D E L M E 

¡¡L CALCULO PARA EL HIDROGRAMA DE 
PARA: UN PERIODO DE RETORNO 
CON UNA PREC 1 p I me ION DE 
GASTO MAXIMO CALC<.lc.ADO 
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H I DROGRAMA UN ITA"- I O D"-''
! NCREMENTO 

HORA DE HORA DEL rlDRfi DEL 
INICIO MAXIMA é"!NAL 

o;ov 5,9C !.5.75 
1.00 6.90 le:. 75 

.-2.00 7.90 a.?. 7~ 
·3,01) 6.90 18. 7:; 
4.ov :;,9(' l~. 75 
~.ov 10.90 21). 75 
6.00 14.40 2S.4::S 

12. (ió 23.41) 42.4ª 

T a D e 

INCREMENTOS 
10 A~OE 
60.673 mm. 
:?B.:. 817t. M3/S5.G. 



TIEMPO 

HORAS 

-Ú - 1-
l - 2 
2 - :¡_ 
3 - 4 
4 - 5 
5 - 6 
6 - ·12 

12 - 2~ 

TIEMPO 

HORAS 

o - 1 
: - 2 
z - -" 
3 - 4 
4 - 5 
5 - " 6 - 12 

!2 - 24 

1ETODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 
DEL U, S, _ RECLAMA TI ON 

NOMllRE -DE LA CORRIENTE ATOYAC 

PERIODO DE RETORNO <Anos¡ 50 

PRECIPITACION MAXIMA <mm.) 75. 128 

AREA DE LA CUENCA Km2) 1304.5 

NUMERO DE CUR\IA = 67. 09 

·T_IE_MPO -DE CONCENTRAC!ON <Hr.> = 

.LLU\llA INCREMENTO INCREMENTO LLU\IIA ESCURRIMIENTO 
. ·TOTAL LLU\IIA ORDENADO ACUMULADA ACUMULADO INCREMENTO 

.<mm.> <mm.) \mm. J \mm. 1 <mm.> (mm.) 

24.7'9 24. 79 3,01 3.01 o.oo o.oo 
41.3: 16.53 4.51 7,5! º·º" o.oo 
51.•)9 9.77 9.77 17.28 o.oo v.ov 
55,59 4.51 24. 79 42.07 2.81 2.81 
b0.10 4.51 16.53 58,60 8,61 5. 7~ 
0.::.11 3,01 4.51 63.11 10.59 1.96 
71.:S7 8,26 8,26 71.37 14.58 3.95 
75.13 .::>. 76 3.76 75.13 16.34 1,9b 

INCREMENTO Qp C!i=Pe*Oo HIDROGRAMA UNITARIO DS:c. 
DE LLU\IIA PARA 1 mm. INCREMENTO 
EN EXCESO M3/S/mm. (M3/SEG. 1 HORA DE HORA DEL 

Pe (mm.> lNIClO MAXIMA 

o.oc1 o.oo o.oo i:i.oo 
o.oo 1), 00 o.oo 1.00 
o. •)0 r.i.oo o.ov 2.00 
::.a1 q3, 99 1Z9.4-1 3.00 
5,79 45,99 266.42 4.0V 
1, 98 45.99 91.05 5,óf..) 
:J.99 3::,3r) 1:-i9,03 Q,1:.00 
J, 76 23.80 46.56 12.00 

RESULTADO DEL NETOD~ 

EL CALCULO PARA EL H 1 DROGRAMA DE 1 NCRE11ENT05 
PARA UN PEF<lüDO DE RETORNO 50 Af<úE 
CON UNA FRECIPllA.CION DE 75.12S mm. 

5,90 
b,90 
7.90 
8.90 
9. 9•) 

11),90 
14o4V 
.:?3~ 40 

GASTO HAXIMO CALCULADO '518,2224. 113/SE(;, 
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HORA DEL 
FINAL 

15. 7~ 
16.75 
17.ns 
::=. 75 
19. 75 
io. 7!:: 
29.43 
42.44 



TIEMPO 

HORAS 

(1 -
l -- .:¿ 
2 - 3 
3 - 4 
4 - 5 
5 - 6 
6 - 12 

12 - 24 

TIEMPO 

HORAS 

o - 1 
1 - 2 
:; - :; 
:: - 4 
4 - 5 - - 6 
6 - lZ 

12 - 24 

1:ABLfi 3 

"!ETOOO DEi.. nrof.:oGRHMA' UNiTAñ:IÓ -Íii.U1NGULMR 
DEL U; S, RECLAMATION 

NOMBRE DE LA CORRIENTE ATOYAC 

PERIODO riE .R-ETORNC::. "<Ar.tOSJ = 100 

.=-REC_1PrTAc . .roN' MAx1MA, 

AREA DE LA . CUENCA 

NUl"ERO DE CURVA 

l<m2> : 1304.5 

= o9~ 09 

TIEMPO DE CONCENTRAC ION ( Hr, i = 9 

LLUVIA INCREMENTO INCREMENTO LL.UVIfi ESCURRIMIENTO 
TOTAL LLUVIA ORDENADO ACUMULADA ACUMULADO INCREMENTO 

(mm.> lmm.' <mm.> \mm.>· lmm.J lmm •. 

26.91 26.31 3,:;:s 3.2~ !).00 0.(J(• 
44.69 17.87 4.87 8.12 o.oo :•. 1)4) 

·55.24 10,56 10.::lc 18.68 v.oo v.v1:i 
60.12 4.67 26.81 45.49 J;.ao ::.. se.~ 
64. 9:; 4.87 17.87 63,37 10. 71 ó.91 
68 . .44 ::.=s 4,97 68.=4 13.02 :2 .. ~1 
77.16 B. 9~ 8.94 7í. 19 17.64 4.6:2 
81.24 4.06 4.06 81 • .24 19.89 ..., -:...: 

INCREMENTO Qp Qi=Pe*Oo HIDROGRAMA UNITo'IRIO DE-
DE LLUVIA PARA 1 mm. INCREMENTO 
EN EXCESO M3/5/mrr,. <M3/SEG. i HORA DE HORA DEL HüRA i:•S ... 

Pe (mm.> INICIO MAXIMA FIMHL 

0.0(1 0,IJO 0.0(1 1).00 5,90 15. 75 
o.oo o.oo o.oo 

1. ºº 6,rtQ 16. 75 
o.oo ·o.oo (1.(10 2.00 7,91) 17.75 
::.so 45.99 174. 75 :;.oo a.~,. 16.75 
6.91 45.99 317.57 4.•)Ó 9.90 19.75 

·2.31 45. 9ry 106.27 5.0(1 10.90 =o. 75 
4.62 32.30 149.32 6.00 14.40 28.43 
2.:25 23.81..) 53.53 i2. (.>() 23.40 42.44 

RESULTADO DEL METODC 

EL CAL.CULO PARA EL H 1 DROGRAMA DE 
PAR~ UN PERICIDO DE RETORNO 
CON UNA FRECIP!TACION DE 
BASTO MAX IMO CALCULADO 
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INCREMENTOS 
100 A~OS 
-dl.:239 mm. 
632.1671 M3-tEEG. 



Los resultados del rné.todo del· Hidrograrna unitario 
Triangular para diferentes periodos . de retorno son los 
siguientes: 

Tr Gasto Máximo 
ail.os rn'/ s.eg 
10 282.811 

50 518 .217 

100 632.164 

III.6. ANllLISIS GENBRAL DB llllSlJLTADOS 

En base a los resultados obtenidos por los métodos ·de 
análisis de gastos, tenernos que los más recomendables son los 
estadisticos o probabilisticos. 

Tr Métodos Probabilisticos H. u. T. 
aflos rn'/ seg rn'/ seg 

10 242.039 282.811 

50 326.592 518.217 

100 362. 339 632.164 

El incremento que muestra el método de relación Lluvia 
Escur:rimiento, con respecto a los Estadísticos, da origen a que 
no se seleccionen como gastos de diseno. Sin embargo, con los 
métodos estadisticos se tienen valores más razonables 
dependiendo del periodo de retorno. Para la finalidad de este 
estudio, estos últimos datos son los definitivos de diseflo. 

III. 7. APLICACION DB lU!StJLTADOS BN 1JllA SBCCION TRANSVBllBAL 

una de las aplicaciones del análisis hidrológico del rio 
es el de hacer circular los gastos de diseflo de cada periodo de 
retorno a través de la sección transversal del mismo para saber 
como se comportaz:ia. En caso de no soportai:: los gastos máximos, 
se procederá a realizar la obra de protección del rio. 
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En este apartado se presentan en forma simple el 
funcionamiento hidráulico de una parte del rio (mediante dos 
secciones· transversales de éste) con los gastos máximos 
asociados a un peiiodo de <eto<no de 10,' 50 y 100 ai'los del 
análisis hid<ológico (ve<.figu<as 3.1, pág. 98; 3.2, pág. 99; 
3.3, pág. 100 y 3.4, pág. to1>. 

En ocasiones el ria no tiene la suficiente capacidad para 
soportar los gastos de diseño. Por lo que es conveniente 
coloca< bo<dos de p<otección en las má<genes del <io. El disei'lo 
de estos bo<dos <equie<e de un análisis hid<áulico bastante 
extenso lo que nos llevaria a realizar el proyecto de la obra, 
por lo cual solo se dará la altura de ellos para contener el 
gasto de diseno asociado a un periodo de retorno seleccionado 
previamente, de acuerdo a la protección que se vaya a dar a la 
zona. 

Al obse<va< los rnsultados de la aplicación de cada uno de 
los gastos (pa<a un pe<iodo de <eto<no de 10, 50 y 100 ai'los), 
la superficie libre del agua que muestra cada gasto en el rio 
no sobrepasa la altura de diseffo de los bordos ya construidos. 
El bo<do lib<e que se tiene en el gasto pa<a el pe<iodo de 
retorno de 100 anos es de 0.18 m, lo que marca un 
funcionamiento adecuado como obra de protección. 
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'iESULTADOS DELA PR~BA~I~IDAD'POR MEDIO DE LA 
DISTRIBUCION DE: 6UÍ·1BEL 

CON DATOS DE LA ESTACrnN»TLAXCÁLA' 
GASTO EN. M3/SE6~· 

<~·,:.:,-·:';:>:,; ::·: ,.,; - ' 

A~O DATOS ORDEN DECRE- .. :·,. ini/N . ''(mi+! 1 IN·· •. TR PROBABIL • 
. CIENTE . .> '· ... ·.A~OS DE 6. \7.) 

1962 227.41 l 227.41 0.0625 º' 1250 17.000 4.3:. 
1963 193.44 2 201. 00 0.1250 o .. 1875 8.500 9.01 
1964 183.50 3 193.44 0.1875 0.2500 5.667 11.07 
1965 133.65 4· 183.50 0.2500' 0.3125 4.250 14.46 
1966 110.30 5 169.60 0.3125 0.3750 3.400 20.78 
1967. 86.00 6 158.00 0.3750 0.4375 2.633 27.76 
1968 124.87 7 133.65 0.4375 0.5000 2.429 48.05 
1969 106.60 8 124.87. 0.5000 0.5625 2.125 56.96 
1970 169.60 9 123.70 0.5625 0.6250 1.889 58.lll 
1971 83.60 1<) 123.30 0.6250 0.6875 1.700 58.60 
1972 201.00 11 112. 72 0.6875 0.7500 1.545 69.74 
1973 123.70 12 110.30 0.7500 0.8125 1.417 72.24 
1974 112.72 13 !Oó.80 0.8125 0.8750 1.308 75.76 
1975 158.00 14 86.10 0.8750 0.9375 1.214 92.35 
1976 123.30. 15 86.00 0.9375 1.0000 l.133 92.40 
1977 86.10 16 83.60 1.0000 1.0625 1.063 93.68 

U 
Universidad Nacional Aufónoma de México 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales 
Acatlán 

na en 1er 1 a 1V1 PROBABILIDAD DE GlJMBEL y PERIODO DE .RETORNO 
TLAXCALA !CUADRO 3.1 



en ... 

11 

RESULTADOS DE LA PROBABILIDAD POR MEDIO DE L" 
D!STRIBUClON DE GUMBEL 

CON DATOS DE LA ESTAClON ECHEVERRIA 
GASTO EN M3/SEG. 

AÑO DATOS ORDEN DECRE- mi/N <mi +U /N TR PRDBABlt-. 
CIENTE AÑOS DE G. (;() 

1962 114. 20 1 343.67 0.0625 0.1250 17.000 3.14 
1963 130.40 2 294.64 0.1250 0.1875 8.500 7.84 
19á4 140.64 3 255.00 0.1875 0.2500 5.667 16.03 
1965 1b8.49 4 247.50 0.2500 0.3125 4.250 18.26 
1966 177.57 5 235.20 0.3125 0.3750 3.400 22.53 
1967 137.05 6 220.50 0.3750 0.4375 2.833 28.71 
1968 343.67 7 197.00 0.4375 ·o.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 255.00 10 168.48 0.6250 0.6875 1.700 60.05 
1972 247.50 11 152.60 0.6875 0,7500 1.545 71.18 
1973 220.50 12 140.64 0,7500 0.8125 1.417 79.08 
1974 197.00 13 137.05 0.8125 0.8750 1.308 81.29 
1975 152.60 14 130.40 0.8750 0.9375 1.214 85.10 
1976 235.20 15 115.80 Q.9375 1.0000 1.133 91.94 
1977 115.80 16 114.20 2.0000 1.0625 1.063 92.55 

Universidad Nacional Autonomo de México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

' Acatlán 
1naen1er1a G1v1I 1 PROBABILIDAD DE GUMBEL Y PERIODO DE RETDRN O 

TESIS PROFESIONAL 1 ESTACION ECHEVERRIA 1 CUADRO 3.2 
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RESULTADOS· DE LA PROBABILIDAD POR MEDIO DE L? 
DISTRIBUCION DE GUMBEL 

CON DATOS DE LA ESTACION TLAXCAL?. 
PRECIPITACION EN MM. 

AÑO DATOS ORDEN DECRE- mi/N <mi+n /N TR PROBABIL. 
CIENTE Ar::tOS DE G. ('Y.> 

1962 97.34 l 97.34 0.0625 o. 1250 17.000 3.o,, 
1963 75.68 2 88.34 0.1250 0.1875 8.500 7.10 
1964 65.33 3 77.68 0.1875 0.2500 5.667 18.56 
1965 49.66 4 76.00 0.2500 0.3125 4.250 21.44 . 
1966 57.68 5 75.68 0.3125 0.3750 3.400 22.03 
1967 54.67 6 68.68 0.3750 0.4375 2.833 38.59" 
19b8 68.68 7 68.00 0.4375 (1.5000 2.429 40.58 
1969 60.00 B 67.33 o.¡sooo o.5625 2.125 42.60 
1970 76.00 9 65.33 0.5625 0.6250 1.889 48.97 
1971 5.2.00 10 64.00 0.6250 0.6875 1.700 53.45 
1972 88.34 11 60.00 0.6875 0.7500 1.545 . 67.47 
1973 68.00 12 57.68 0.7500 0.8125 1.417 75.43 
1974 ~67 .33' 13 54.67 0.8125 0.8750 1.308 84.66 
1975 :77.68 14 53.00 0.8750 0.9375 1.214 88."93 
1976 64.00 15 52.00 0.9375. 1.0000 1.133 91.13 
1977 53.00 lb 49.66 1.0000 1.0625 1.063 95.19 

Universidad Nacional Autonoma de México 
Escuela Nacional de Estudios 

Acatlán 
Profesionales 

1naen1eria CI VII (PROBABILIDAD DE GUMBEL Y PERIODOS DE RETOR! 
TESIS PROFESIONAL I ESTACION TLAXCALA 1 CUADRO 3.3 
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RESULTADOS DE LA PROBABILIDAD POR MEDIO DE ~· 
DISTRIBUCION DE GUMBEL 

CON DATOS DE LA ESTACIOI~ ECHEVERRIA 
PRECIPITACION EN MM. 

Ar-40 DATOS ORDEN DECRE- mi/N (mi+U /N TR PROBABl:... 
CIENTE AÑOS DE G. l'l.i 

1962 50.00 1 88.00 0.0625 0.1250 17.000 5.1)5 
1963 60.00 2 85.34 0.1250 0.1875 8.500 6.98 
1964 62.00 3 78.66 0.1875 0.2500 5.667 15.41 
1965 64.00 4 77.1)0 0.2500 0.3125 4.250 18.é2 
1966 65.67 5 74.34 0.3125 0.3750 3.400 25.01 

.1967. ·. 63.33 6 12.65 0.3750 0.4375 2.833. 29;94 
19~8 •. : _«71.00 7 72.32 0.4375 0.5000 2.429 30.99 
1969 : .. :"74.34 8 71.00 0.5000 0.562:5 .2.125 35.45 

·1970'. ... '59.32 9 65.67 0.5625 0.62:50 1.889 57.47 
1971 60.66 10 64.00 0.6250 0.6875 1.700 65.16 
1972 77.00 11 63.33 0.6875 0.7500 1.5'45 68.24 
1973 72.32 12 62.00 0.7500 0.8125 1.417 74.22 
1974 85.34 13 60.66 0.8125 0.8750 1.308 79.89. 
1975 78.66 14 é0.00 0.8750 0.9375 1.214 82.49 
1976 88.00 15 59.32 0.9375 1.0000 1.133 85.01 
1977 72.65 16 50.00 1.0000 1.0625 1.063 99.78 

Un-iversidad Nacional Autónomade Mexico 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

Acatlán 
naen1er1a c1v1 PROBABILIDAD DE GUMBEL Y PERIODOS DE RETORN· 

TESIS PROFESIONAL 1 ESTACION ECHEVERRIA 1 CUADRO 3. 4 
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············RES U_L TA DOS DE L O S METODOó············ 

ESTACION HIDROMETRICA TLAXCALA 
ZAHUAPAN 
GASTO M3/SEG. 

TR NABH 13UMBEL GUMBEL 1 LEBEDIEV LOS-PEAR PEARSON MlNIMOS 
lAf<OS) TIPO III T. III CUADRADOS 

1.10 104.42 78.89 88.51 89.77 88.70 85.17 93. 70· 

~I.oo 202.29 181.55 171.09 171.82 172. 74 174.81 177.25 

10.00 233.91 214.00 197.19 196.87 199.96 198.14 215.49 

25.00 274.29 254.99 230.16 227.53 234. 64 '~ '224. 94 266.05 
,"·~:·::: ): 

50.00 304.52 285.40 254.62 247.82 260.64. 243;29 
,:.·_ ,.,, 

304.30 

100. 00 . 334. 72 315.59 278.91 267.26 286.58 é: _260.63 342.54 

250.00 374.74 355.33 310.88 287.99 320.35 281.28 ._393.10 

500.00 405.12 385.34 335.02 329.44 347.91 298.67 431.34 

1000.00 435.59 415.34 359.14 330.31 375.45 313.39 469.59 

Universidad Nacional Autonoma de México 
Escuela Nacional de Estudios 

Acatlán 
Profesionales 

1naen1eria CIVIi 1 RESULTADOS DE ANALISIS HIDROLOGICO 

TESIS PROFESIONAL 1 ESTACION TLAXCALA 1 CUADRO 3. 5 
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············RESULTAD OS DE L O S METO DO S •••••••••••• 

ESTACIDN HIDRDMETRICA ECHEVERRIA 
ATO YAC 
GASTO M3/SEG. 

TR 
!Al'iOS> 

1. 10 

5.00 

10.00 

25.00 

50.00 

100.00 

250.00 

500.00 

1000.00 

NASH GUMBEL GUMBEL 1 LEBEDIEV LOG-PEAR PEARSON MlNIMOS 
TIPO 111 T. III CUADRADOS 

141. 18 103.93 118.37 118.31 121.29 116. 16 125.0E 

289.23 257.92 242.23 243.32 242.47 246.27 252.36 

336.53 306.58 281.37 280.89 284.50 .283.47 310.63 

396;62 368;07_ 330.83 327~52 339.53 327;42 3B7.65 

441.44 413.68 367.52 358;61' 381.84 358.19. :445.92.: 

486.09 458.96 403.94 389. 71 425.30 307.·49·; ·504_;1e 

545.13 518.57 451.89 436.99 477.98 422.21 581.21 

589.88 563.59 488.10 470.67 533.62 449.64 639.47 

634.72 608.57 524.28 487.51 583.92 475.73 697.74 

Univ1frsidad Nacional Autónoma de México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

Acatlán 
RESULTADOS DE ANALISIS HIDROLOGICO 

ESTACION ECHEVERRIA 1 CUADRO 3. 6 
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············RE 5 U L TA DO 5 O E LO 5 METO DO o ····•······· 

ESTACION HIDROMETRICA TLAXCALA 
ZAHUAPAN 
F'REC!PlTACION MH. 

TR 
(AÑOS! 

NASH . GUHBEL GUHBEL 1 LEBEDIEV LOG-PEAR PEARSON MINIHO; 
TIPO III T. III CUADRADOS 

1.10 56.69 49.23 52.11 

s.oo 86.18 79.94 76.81 

10.00 95.62 89.65 84.62 

25. 00 107. 62.. 101. 91 94.49 

50.00 .. 116.:lá':'.111;01 101.01 ,· ,_·~··". . ·~~·;:<: t'.:'.·'.::·:,;y),' '.?:::¡··: ·: .. ~·· ·~ ." 
100.00 125.51• ·120.04·:>:109.07 

250.00 137.33 ··•.i31.94 úa.63 

51. 32 . 52.16 51. 60 53. 53 

77:42 77.28 77 .f;>ó ' 78. 7b 

a4.4o 

92.92 

84.9a··.·. ·as.03 

:9406~~--. -9~; ~3 
90.3::. 

._:105•59 

_.1::.:I;::'. ~¡:¡~~;it.:f (::.::~;.·.- ••:~:: :: 
111;66' 116:04~ • 11_2.31 143.96 

500.00 146.28 140;91 125.86 117.34 124.49 104.84 155.51 

1000.00 155.26 149.89 133.07 120.19 130.87 123~26 167.06 

Universidad Naciona 1 Autónoma de Méii co 
Escuela Nacional de Estudios Profeaionales 

Acatlán 
na eníerí a CíVíl IRESl!LTADOS DE METODOS HIDROLOGICOS 

TESIS PROFESIONAL 1 ESTACION TLAXCALA 1 CUADRO 3. 7 
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············RESULTA O OS O·E LOS METO DO~ ••·••··•···· 

ESTACION HIDROMETRICA ECHEVERRIA 
ATO YAC 
~RECIPITACION MM. 

TR 
<A~OS) 

NASH GUMBEL BUMBEL 1 LEBEDIEV LOB-PEAR PEARSON MINlMOS 
T!PO III T. III CUADRADOS 

1.10 61.17 55.25 57.46 

5.00 83.50 78.76 76.37 

10.00 90.75 86.19 82.34 

25.00 100.02 95.58 89.89 

56.36 

77.13 

82.07 

87.81 

56.33. 

77.49 

82.48 

88.04 

56.20 58.96 

77.48 77.60 

82.33 86.18 

87.65 97.52 

só.oo ; 106;97 102.54 95.50 
:;.'./ 

100.00 ··-1fa.92 109.46 101.06 

91.47 ·.91. 77 .. ' 91.17 106.10 

95.03 95.18 94 .• 41 114.68 

.250.'00 123; 14 118.56 . 108.38 100.17 99.27 97.8'2 126.02 

500.00 130.14 125.4~ 113.90 103.83 102.12 101.50 134.60 

1000 •. 00 137. 16 132.30 119. 43 105. 61 105. 06 103. 64 143.18 

11 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales 
Acatlán 

na en eri a IYI RESULTADOS DE METODOS HIDROLOGICOS 
TESIS PROFESIONAL 1 ESTACION ECHEVERRIA 1 CUADRO 3. 8 



ESTACION TLAXCALA ESTACION SAN JACINTO 

PER· DE RET· GASTO MAXIMO GASTO UNITAR• GASTO UNITAR· GASTO MAXIMO 
Al'IOS m3/ oeg m3 /eeg/km2 m3 /oeg/km2 m3 / 009 

1·1 78-89 0-071541 0·015488 Bol-1539 
5 181·55 0-171584 0·1ol931 194° 781 

10 214-00 0-207215 0·171500 229-596 
25 254-99 o. 2415915 0·20972 273·573 
50 285-40 0-271542 0·23473 3015-200 

.... 100 315·59 0·305156 0·259515 338·590 
250 355.33 0·34415 0·29224 381-226 
500 355.3.¡, 0·37321 0·311592 .j,13· "23 

1000 ol1!5·3" 0·40227 0-3.j,159 445.1509 

11 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales 
Acat 1 án 
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lnaen1er1a C1v1I 1 TR ANSPOS 1C1 ON DE CUENCAS 
TESIS PROFESIONAL 1 TLAXCALA • SAN JACINTO 1 CUADRO 3. 9 
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ESTACION ECHEVERRIA ESTACION SAN JACINTO 

PER· DE RET· GASTO MAXIHO GASTO UNITAR· GASTO UNIT AR· GASTO MAXI MO 
AlilOS m3 / s;,eg m3 /.,eg/km2 m3 /.,eg/km2 m3 / i;,eg 

1·1 103.93 O·OZ.999 o.oez.90 8Z· 0!51 
5 z.57.9z. 0·07"43 0·1!51509 Z.03·1!as 

10 30Cl·!56 0·08847 0·18!5!54 Z.4Z·039 
Z.5 3Cl8·07 O·lOCIZ.1 O·Z.Z.Z.7!5 Z.90°584 
!50 413·Cl8 0·11937 O·Z!503CI 3Z.C1·!59Z 

100 '58·9!5 0·13Z.44 O·Zl'77CI 3ciz.339 
Z.!50 !518·!57 0·149Cl4 0·31384 409.400 
!500 !5!53·!59 0·1CIZ.Cl3 0·34108 444-9<!3 

1000 CI08·57 0·17!5Cl1 0·315830 .S0-<!53 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Escuela Nacional de Estu d íos Profesionales 

Acatlón 
1naen1er10 CI VII 1 TRANSPOSI CION DE CUENCAS 

TESIS PROFESIONAL ECHEVERRIA~SAN JACINTO 1 CUADRO 3. 10 
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PER· DE RET· 
Al'los 

1·1 
!5 

10 
as 
!50 

100 
a!5o 
500 

1000 

ESTACION TLAXCALA ESTACION SAN JACINTO 

PREC· MAXIMA PREC· UNITAR· PREC· UNIT AR· PREC· MAXIMA 
MILI METROS rmv'km2 rmv'km2 MILI METROS 

49.¡:3 o.047ea 0°04049 !51:·818 
79.94 0·0774.: o-oe!57!5 B!5·7ee 
a0.e!5 o.osees 0·07373 0e.1e.f. 

101·91 0°09870 0·08381: 109·337 
111·01 0·10715i: 0°0Q130 ur;i.100 
1ao.04 o.ueee 0·01187'3 1.ei1o re111 
131·94 0·11:779 0°108!51 141-!5!5e 
140-91 o.13e47 0·11589 1!51°179 
149·89 0·14!517 o-1aaea 160-814 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

Acatlán 
na en i e r i a e i Vi 1 1 TRANSPOSICION DE CUENCAS (PRECIPITACIOHl 

TESIS PROFESIONAL 1 TLAXCALA-SAN JACINTO 1 CUADRO 3 .11 
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ESTACION ECHEVERRIA ESTACION SAN JACINTO 

PER· DE RET· 
Al'1os 

1·1 
IS 

10 
25 
50 

100 
250 
500 

1000 

PREC· HAXIHA PREC· UNITAR• PREC· UNI TAR• PREC· HAXIHA 
HILIHETROS rrrnlkm2 nrn/km2 HILIHETROS 

5¡¡:.¡¡:15 0·011594 0°033« 43.1519 
78-70 O·Oii':273 0·047157 152-179 
815·19 0·02487 0·052115 66°045 
95-56 0·02756 0-05764 75.459 

102·54 O·Oii':969 0·015ii':Ol5 80-953 
109· 40 0·031159 0·0151524 65-4115 
116-515 0·03421 0·07175 93. 601 
125· 43 "·03519 o. 07591 99·024 
132-30 0·03818 0·08007 104·449 

Uriivúsidad Nacional Autónoma de -Mexico 
de Estudios Profesionales 

Acatlán 
TRANSPOSICION DE CUENCAS (PRECIPITACION) 

ECHEVERRIA- SAN JACINTO 1 CU ADRO 3. 12 



;ATC'S PARA CALCULAR F'OR OIFEl\ENTES 
METODDS EL TIEMPO DE CONCENTRACION 

;ssT SN JACINTO 

LONGITUD DE!.. CAUCE PRINCIPAL EN <Km.) L = 59. 95 
620 
.'00252:! 

DESNIVEL DEL CAUCE PRINCIPAL EN (m.) · H' 
PENDIENTE. EN DECIMAL.!;;5 . 5 =· 
~!UMERO DE CURVA DE ESCURRIMlENTD . !CNl = ·º· '. 
RESULTADOS OE TIEMPO DE CONCENTRACIO~ 

METODO DE KIRPICH 1 
METODO EMPlRICO 1 
METODO DE KIRP!CH 2 
METODO FAA \ 1) 

METODO DE BASSO 
METODO DE ROl~E 

TABLA 

JATOS F'ARA CALCULAR POR DIFERENTES 
METODOS .EL TIEMPO DE CONCENTRACION 

é:ST TL.AXCALA 

5.71) HF;. 
17.73 HR. 
8.98 HR. 

13.67 HR. 
9.05 HR. 
9.00 HR. 

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL EN CKm.) 
DESNIVEL. DEL CAUCE PRINCIPAL EN Cm.> 
PENDIENTE EN DECIMALES 

L 
H 
s 

41.C 
230. 
.004!0:l 
o NUMERO DE CURVA DE ESCURRIMIENTO !CN> 

RESULTADOS DE TIEMPO DE CDNCENTRACION 

METODD DE KIRF'ICH l 
METODO EMP!RICO 1 
METODD DE K!RF'!CH 2 
METODO FAA <J) 
METODO DE BASSO 
:-IETODO DE ROWE 

TABLA :: 

5.48 HR. 
12.02 HR. 
8.ó4 HR. 
9.69 HR. 
9.71 HR. 
9.66 HR. 

UniversidCJd Nocional Autónoma de México 
Escuela Nacional ele Estudios Profesionales 

A catión 
VI TIEMPO DE CONCENTRACION 

CUADRO 3.13 
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"" O> 

DATOS PARA CALCULAR POR DIFERENTES 
METDDDS EL TIEMPO DE CONCENTRACION 

EST ECHEVERRIA 

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL EN U<m.) 
DESNIVEL DEL CAUCE PRINCIPAL EN Cm.) 
PENDIENTE EN DECIMALES 

L = 
H= 
s = 

93.75 
750 
.002933 
o NUMERO DE CURVA DE ESCURRIMIENTO lCN> 

RESULTADOS OE TIEMPO DE CDNCENTRACIDN 

METOOO DE /(IRPICH 1 
METODD EMPIRICO 1 
METODO DE KIRPICH 2 
METODO FAA CU 
METDDD DE BASSO 
METODO OE ROWE 

TABLA 3 

8.89 HR. 
:22.52 HR. 
14. •H HR. 
16.27 HR. 
14.12 HF:. 
14.05 HR. 

unrversidad Noi:lonaf Aufonoma de México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

Acatlán 
naenrerra crvr TIEMPO DE CONCENTRACION. RESULTADOS 

TESIS PROFESIONAL CUADRO 3.13 



.... .... 

CALCULO DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO 

USO DEL CONDICION TIPO DE " DE N 
SUELO HIDROLOGICA SU.E LO AREA PARCIAL c 

BOSOUE HUY ESPESO c 0·284 54 15-34 

USO AGRICOLA NORMAL c 0·5915 73 43·51 

OESCANSO SURCOS c 0·055 91 5·01 CSIN CULTivo:> RECTOS 
PASTIZAL NORMAL c 0·0515 79 4-42 

CAMINOS SUPERFICIE c 0·009 90 0·81 DURA 

E 1°000 159·09 

VALOR FINAL DEN; 59·09 

lfiilve-rsldad Nacional -AuHnoma de Méxi ca 
de Estudios Profesionales 

Acatlán 
CALCULO DE LA CURVA "N 

CUADRO 3 .14 
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N VN ªN N YN aN 

8 .4843 .9043 49 .5481 1.1590 
9 .4902 .9288 50 .64854 1.16068 

10 .4952 .9497 51 .6489 1.1623 
11 .4896 .9676 52 .6493 1.1638 
12 ,5035 .9833 63 ,6497 1.1653 
13 .5070 .9972 64 ,6601 1.1667 
14 .5100 1.0095 65 .6604 1.1881 
15 .5128 1.02057 58 .5508 1.1696 
16 .6157 1.0316 57 .6511 1.1708 
17 .6181 1.0411 58 .5515 1.1721 
18 .5202 1.0493 59 .5518 1.1734 
19 .6220 1.0566 60 .66208 1.17467 
20 .52355 1.06263 62 .5527 1.1770 
21 .5252 1.0696 64 .5533 1.1793 
22 .5268 1.0764 66 .6538 1.1814 
23 .5283 1.0811 68 .5643 1.1834 
24 .5296 1.0864 70 .55477 1.18536 
25 .53086 1.09145 72 .5552 ~.1873 
26 .5320 1.0961 74 .5557 1.1890 
27 .5332 1.1004 76 .6561 1.1906 
26 .5343 1.1047 76 .5565 1.1923 
29 .5353 1.1086 80 .55688 1.19362 
30 .53622 1.11238 82 .5572 1.1953 
31 .5371 1.1159 84 .5576 1.1967 
32 .6380 1.1193 86 .5580 1.1980 
'33 .6388 1.1226 68 .5583 1.1994 
34 .5396 1.1255 90 .55860 1.20073 
35 .54034 1.12847 92 .5589 1.2020 
36 .5410 1.1113 94 .5592 1.2032 
37 .6418 1.1339 96 .5595 1.2044 
38 .5424 1.1363 98 .5598 1.2055 
39 .5430 1.1388 100 .56002 1.20649 
40 .54362 1.14132 150 .58461 1.22534 
41 .6442 1.1436 200 .58715 1.23598 
42 .5448 1.1458 250 ,56878 1.24292 
43 .5453 1.1480 300 .56993 1.24786 
44 .5458 1.1499 400 .57144 1.25450 
45 .54630 1.15185 500 .57240 1.25880 
46 .5468 1.1536 750 .57377 1.26506 
47 .5473 1.1557 1000 .57450 1.26851 
48 .5477 1.1574 "' .57722 1.28255 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Escuelo Naciona 1 de Estudios Profesionales 

Acatlán 
C1vi 1 PARAMETROS Yn Sn 

METODD DE GUMBEL TABLA 3. 1 
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-u -J.444 -1.911 -l.J24 -0.Wl 0.161 O.IOI UIO un 1.116 1.1..0 l.IU 
-1.1 -J.499 -Ull -1.Jll -060 C.212 0.799 09-IJ 1.0U 1.069 u:u 1.091 
-u -J.5" -1.9'9 -1.110 -o.m o.m o.1u o.t20 o.996 rm 1.on 1.044 
-1.0 -uos -1.996 -1.JOl -o.609 · o.>o1 0.111 o.m oJtt uso o.990 o.m 
-2.1 -J.6st -1.001 -1.m -o.m o.ll9 0.165 º·™ o.w a.t>t o.9-1$ o.949 
-2.l -1.10s -2.o:» -1.JM .. o.m o.J)() o.1'2 o.144 un 0.90J o~.» 0.907 
-U -un -2.0J9 -1.214 -om O.l41 O.ll9 0.119 O.W D.16( D.161 0169 
-u -uco -t.011 -1.262 -o.m o.m o.11s o.i9s o.m UJO o.ni o.m 
-lJ -J.MS -2.012 -uso -o.m 0.360 O.lll 0.111 O.ltJ am 0.199 O.la) 
-u -un -2ou -1.n1 -0.4" o.361 o.tr96 o.m o.1u o.m 0.169 0.169 
-J.1 -Ull -2.012 -1.124 -0.419 O.Jl6 0.611 o.m O.lll a.no O.l«> D.141 
-U -J.9ll -2.010 -1.210 -0.460" O.lM 0.666 0.102 o.m G.114 0.114 0.714 
-2.9 -4.ou -um -1.m -0.440 o.l90 o.651 u11 o.61.J OAH 0..690 0.690 

- -J.O -4.0JI -2.tXll -l.llO -0.420 OJ96 0.63& 0.6W O.fa D.166 O.IS61 O.IS67 

Universidad Nacionol Autónoma de México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

A catión 

PARAMETRO K TABLA 3. 3 

97 



78.0 

\ __ 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

A catión 
SECCION INICIAL 

98 



D 
78.0 

I 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

Acatlán 
IVI 0=242.039 m /se . Tr=IO anos 

SECCION TRANSVERSAL FIGURA 3. 2 
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ARBXO 

En el presente anexo se muestra la corrida del programa de 
análisis hidrológico de una cuenca por medio de los métodos 
estadísticos aplicados a las estaciones Tlaxcala que se 
encuentra en el Rio zahuapán y Echeverria en el Rio Atoyac. 

Asi.mismo se presenta el desarrollo del diagrama de flujo 
correspondiente al programa de análisis hidrológico que se 
utiliza en este trabajo. En este caso, la codificación del 
programa se realizó en lenguaje BASIC. 

Los métodos que se manejan son los de Nash, Gumbel, Gumbel 
1, Lebediev, Log·Pea:cson 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 
tablas y gráficas senaladas en la explicación teórica de los 
métodos probabilisticos. 



INICIO 

ORDENAR EN FOR~iA 
DESCENDENTE X! 

. . z . . ' 
EX¡Y¿; EZ,=logrr,; EZ¿; I:x,z,, Ym; ·S1 a; 111 PRB1· 

X2¡= ir; X:S ¡=C !~l ) 

11 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Escuelo Nocional de Estudios Profesionales 

. · 1--~-"c:..lL:='-!<!.!."-:.;.:'-'-'-~A-c_a~t~b~á~ri"'-'-""'-"'::i-"""--'-....,,"'°''--~-i 
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RESULTADOS DE PROBABILIDAD POR 
XC. 1 L : x2, • X3, 1 Trs:o<N+1>/i 1 

'F 1 N 

METODO DE NASH 

S ; 6 ; S ; e; 
yy qq yq: a;~; ~~1;.,..,,~ [s -~)2 

Nz CN-1> CN-2> syy qq syy 

CQN CADA Tr DE DATO: Yi.: ~Zl; QMAK.1 Qd 

F 1 N 

Universidad Nacional Autcínoma de México 
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F I N 

METODO DE GUMBEL 
VALORES DE TABLAS Y

0
; Sn 

SI 

METODO DE GUMBEL 1 
S ~ ; ff ; DESPUES QMAX 

F I N 

Universidad Nacional Autónoma de México 
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Acatlán 
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CSLl 

c. 
F'OR 

METOOO DE LEBEDIEV 

CSLl = 5 CVL 

Nocional Autónomo de México 
de Estudios Profesionales 
Acotlán 

DIAGRAMA DE FLUJO 
4 de 8 
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A= 1.5 - N <0.02! 

NO 

ºC•" = CSL 

CVL =c., 
"C ·,; = C 

s s 
A= 0.7 

Universidad Nacional Autónoma de México 
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Q 
MAX 

Tr COEF t< COEF Er Q 

METODO DE LDG-PEHRSON TIPO 111 
S lag X : C

8 

F I N 
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RESULTADOS DE METODDS 
Tr ; NASH ; GUMBEL ; GUMBEL 1 
LDG-PEARSDN TIPO III ; PERSDN 

MINIMDS CUADRADOS 

F 1 N 

ND USAR ESTE 
METDDD 

Nocional Autónomo de México 
de Estudios Profesionales 
Acatlán 

DIAGRAMA DE FLUJO 
B de B 
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****l****•***'***''*****'**i••••· * METDDO !JE NASH 1 

******'*****'***'*****''**'****** 
O:STACION TLAXCALA 

ZAHUAPAN 

RESULTADOS DEL. METODO DE r~ASH 

5 

'º 25 
50. 

100 
250 
500 

1000 

--· 
104; 4::-:· 
=02.::9 

"233. 91· 
274.29 
304.52 
334. 72 
374.74 
405.12 
435.59 

COEF; SEGUR IDAL· 
.. MAS. O .MtiNOS 

22.s~ 
22.59 
23.19 
24~38 
25.54 
26.d8 
28.90_ 
30.58 
32.38 

**********************************~ * METODO DE GUM8E.L:-.,· 

*********************************** 
~STACION TLAXCALA 

ZAHUAPAN 

.:o 
:'' 

GASTO EN M3/SEG. 

PARAMETROS PARA ELMETODO.DE· GUMBE~ 

VALORES CONFORME Pi .N ( 16. l 
Sn = 1.031Íi 
Yn = .5157 

RESULTADOS.DEL METODO DE.GUMBEL 

PER. DE RET. 
Ai'IOS 

w 
25 
50 

.100 
250 
500 

1000 

111 

DISERIO MAX. 

78.89 
181.55 
214.00 
254.99 
285.40 
.315.59 
355.33 
385.34 .. 
415.34 



***'*****************'**''"**'''''''* 1 M E T D D O D E B U M G E L l * 
**'************'**'***********'****** 
ESTACION 7-AXC.~LA 

ZAHUAPAI' 
GASTO EN M3/SEG. 

VALORES REGISTRADOS N = 16 

RESULTADOS tEL METODO DE BUMBEL 

PER. DE RET. DISEÑO MAX. 
AFlOS. 

5 
10 

./~ ~ ::: j::~ ·.:'' :._·· 
: ·;.~ - ,·. '\:.;:;, 

. "***'*'***'*·*~J~~~:~];:~.~~~****":t. 
t · METODO' DE'-. LEBED_IEY ): * ".:: 
*********-~H**-.**.*****~*: 

ESTÁCI~~ rLAkc~tÁ·;:·.,·· .;::;-· .. 
ZAHUAPAll~c:.':_<:,:~.~c::::';:<.,.: .::.::S ·. :. 
'BASTO.e EN.~M,3/,SEB_;:::cle<'.;·•:--·: •• , 

TIPO SELÉcd~~~ó'b'~~tj~~ 2 • . . .• ·. 
Cs 3Cv PARA CORRIENTE'iPRODUCIDA•.POR ·TORMENTAS 

. CO~ j;'..t..W~S?•('l ?E::,~s;;:;p;<o~,1 ~.-. · 
coi'i • E:i.: vAL:oi( oE~ e~,~¿: .:i106004 

REsuCi-liotis•:oEL:é Miii'Cióa :oE LEBEDIE\' 
' . ,., ,, .•. ,, u' '""' -·" .,~..,.'.··~ .• ·· . -

PER.' DE,, COEF·; •. K .·:•:•: COEF.' Er. '<Di señc 
RETORNO , · ; _;: . -~·.'.'.. ),:/-· ·~ ..• :: MAX 1 MO 

1 '' 
'5 

·.· ~l(l 

25 
so 

200 
'250 
soo 

1000 

:.:.f;·14:,(/ o·,31. 
·.-. ·o._76 ·;;. -

5
:( ó.·39 · 

·::: 1.34'.:. 0:42 .. ' 
.,2·.-·os .. ·.':. .o~·4b 

.• 2.52 ·_:, ·0;·49: 
2.97 '' 0;51 
3.45 0.54 

,4·.41 0.57 
4~43 0;59 

112 

' 89.77 
'171.82 

:. 196. 97 
227.53 
247.8:. 
'.267.26 
287. 9~· 
329 .. 44 
330.31 



*********************************' 
.j METODO DE LOG-PEARSON TIPO I II * 
********************************** 
ESTACION TLAXCALA 

ZAHUAPAN 
3ASTO EN M3/SE8. 

CON EL VALOR DE es= .1360205-

. ~·. -.; . '' . ' ""•, ·'"'' 

PER. DE RET. DlSEflD; • ·.;.i FACTOR:'¡j;i_;' 
AflOS ·· MAXlMO)'¿;' •'.J;RE91,J,ENCIA.:· . , 

1. 

.. ·.c-1;.: =:>:';~?-·· 

"'· ".88i70\".> -':<:;_·l ;"2t.b · 
"172. 74·': •' "::. 0.834-' 

:_.•.199;9;," ;l. 295 .. 
'25 
50" 

100 
250 
soo· 

1000 

<234.b4 1. 799 
"260.64" 2.13(• 
28b. 58 2. 429 
320.35 2.780 
347. 91 3. 040 
375.45 3.280 

*****************************• * METODO DE PEARSON TIPO lII * 
****************************** 
ESTACION TLAXCALA 

ZAHUAPAN 
GASTO EN M3/SEG. 

EL VALOR DE es= .5693823 

.'<ESUL TADDS DEL METODO DE PEARSON TIPO l l 1 

PER. DE RET. DlSEl'<O FACTOR DE 
Ar~OS MAX!MO FRECUENCIA 

1 

" 
. 85d7 . :-1·.207 

5 '174.81 0.803 
10 198.14 1.326 
25 224.94 1·.927 

·50 :·243.28 2~3312 
100 260.63 2.727 
250 .:281. 29 3.190 
500 .. 298.67 3.590 

1000 313.39 3.910 
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*************i•********'**t***' 
~ METODO DE MINIMOS CUADRADCS * 
******************************* ESTACION TLAXCALA 

ZAHUAPAN 
'3ASTO EN M.3/SEB. 

EL COEFICIENTE DE CuRRELAC!ON LINEAL. 
ESTA ENTRE 0.9 >= .9762859 <=f.1 ·ES CORRECTO 

... , '-·· .. -. :·. :;--·_·:. 
RESULTADOS DEL METODO DE, MINIMOS, 'CUADRADOS 
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********************************' 
~ METODO DE NASH * 
**************•****************** 
ESTACION EC~EVERRIA 

ATOYAC · 

RESULJADDS)lEL·~ET,ODO, DE.NASH 

PER. DE RET. ··•·. o¡~~m;'~~é::.b~eF;sEÓURIDAD 
Al'lOS •. '\\ .. J:. ¿ ;~.{ ·é;.:,~.MAS O :MENOS 

1 
.s . 
10"' 
25, 
50 

!00 
2so~ 

500'. 
1000 

. ' ~ . 

**************~·*******************' * M E T O !) O !) E G U M B E L * 
***·***************·***************** 
ES TAC ION ECHEIJERR ! f-1 

ATO YAC 
PRECIPITACION EN MM. 

PARAMETROS PARA EL METODO DE GUMBE-

VALORES CONFORME A N ( . 16 ) 
Sn = 1.0316 
Yn == .5157 

RESULTADOS DEL METODO DE GUMBEL 

PER. DE RET. 
Al'lOS 

l 
5 

10 
25 
50 

lr)I) 

250 
5•)0 

1000 

115 

DISEÑO MAX. 

55.25 
78.76 
86.19 
'?5.58 

102.54 
109.46 
119.5<> 
125.43 
132.30 



**•••······••••********''**'********' 1 M E T O D O D E G U M B E L 1 1 
*****'******************'***'******** 
ESTACION ECHEVERRIA 

ATO YAC 
PREC I P IT AC ION EN MM· •. 

VALORES REGISTRADOS N = 16 

RESULTADOS DEL METODO DEcGUMBE!c 1 

PER •. DE. RET. 
Al'IOS, . 

.. . 1» . 
5".

'10 
25':' 
so· 

100 
250 
500 

1000 

. DISEl'IO MAh. 

57 ."4o
_ 76. 37 
»s2.34 
'89.89 
95.50 

10(.0b 
108.38 
113.90 
119.43 

*******'**************' 
t METODO DE LEBEDIEV 1 
*********************** 

ESTACION ECHEVERRIA 
ATO YAC 

PRECIPITACION EN MM. 

TIPO SELECCIONADO NUM= 2 
C3 3Cv PARA CORRIENTE PRODUCIDA POR TORMENTAS 

CON EL VALOR DE CS= .4298416 

•::DN EL VALOR DE CV= • 1432805 

RESUL TADDS DO:L METDDD DE LEBEDIE\· 

PER. DE COEF. K COEF.\Er. Diseño 
RETORNO ... MAXIMO 

1 -1.28 0 .. 15. 56.36 
5 0.82 0;20 77.13 

10. 1.32··> -.... 0.22 82.07 
25 1'.90» 0.25 87.91 
50 2.27-- 0~26 91.47 

100_ 2.63 0.27 95.03 
250 ·3.15 0.29 10•).17 
500 '3.52 0.30 103.63 

1000 3.70 31.0<.1 105.bl 
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*************~***'*****'*********' * METODO DE LOG-FEAF:EON TIPO I I I * 
******************~************'** EETACION ECHEVERRIA 

ATOVAC 
~RECIPITACION EN MM. 

CDI• EL VALOR DE es =-. 134413:2 

"1ESUL TADOS DEL METODO LOG-PEARSON ··Í'IPO, I I I · 

PER. DE RET. DISEÑO.. ~A;;ToR º~ • 
ArtOS _ MAX I MO: ~-: . . ". -~~~~,~.i:::~9-,7:~ · '-. 

··~*************************** 
1 METODO DE PEARSON TIPO III * 
****************************** ESTAC!ON ECHEVERRIA 

ATOVAC 
PRECIPITACION EN MM. 

EL VALOR DE es = .2169263 

RESULTADOS DEL METODO DE PEARSON TIPO III 

PER. DE RET. 
AÑOS 

5 
10 

·25 
50' 

::.oo 
25() 
500 

1000. 

DISEÑO., 
MAXIMO· 

FACTÓR DE. 
FRE~UENCIA. 

...... =:·~:' .-.~.:::r ;-,.-. 
s6·. 20 · .·.:-:r::25s 

:17;49' ' 1
": ·:0;929 ,; 

'. 82.33·: '·¡,; ':1~303 
:: 87. 65.: •!'-- ;11';524 
·: 9'i ;'17'. 2a69 •· 
. :9~:A1-·-: . .. :-.:·,\-. 2~~4aó·, 

97.82 ·- .. ', .·2=.'92(1 
1úi;50 .;·3, 180· 
,103. 64. '3. 390 
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**********'*****'''º''**••**''' 1 METODO DE MIMIMOS CUADRADOS * 
******************************* ESTACION ECHEVERRIA 

ATOl'AC 
PREC:IPITACION EN MM. 

EL COEFICIENTE t•E CORRELACIDN LINEAl.. 
ESTA EMTRE 0.9 >= .9564199 <=1.1 ES CORRECTO. 

RESULTADOS DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS 

PER. DE RET. 
Af'IDS 

·s 
1•) 

·::s. 
50 

100 
250 
'500 

1000. 
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DISEl'ID .·., 
MA:dMD. ;:·· 

~5a:9i: .. 
-:77 ;·60''.· :;-- , . 
86.18, .. •·· 

1¿~:~~< . 
. :.0114 .. 68 
. 126:02 ,. 
···134.61)' 

143.18 



COHCLUSJ:OHES 

Y RECOMEHDACJ:OHES 

La finalidad de un análisis hidrológico es la de obtener 
el gasto de diseno que se presentaría en un determinado tiempo 
(periodo de retorno) • El resultado final estará en función de 
las características hidrográficas del río y del procedimiento 
de análisis. 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 vatios de éstos. 

En el desauollo de este estudio hidrológico se han 
utilizado diversos métodos. El método histórico nos muestra el 
registro de gastos y precipitaciones que existen en las 
estaciones hidrométricas; la aplicación de los métodos 
probabilísticos nos dió valores de gastos y precipitaciones 
máximos para un periodo de retorno (Tr) determinado. Sin 
embargo, estos no correspondían a la cuenca de estudio, por lo 
que se decide aplicar el método de correlación hidrológica de 
cuencas. Todo este procedimiento nos da valores que en nuestro 
caso tomamos como los finales. 

El método de Relación Lluvia - Escurrimiento se utilizó 
para mostrar el desarrollo de las precipitaciones po:c medio del 
Hidrograma Unitario Triangular. El proceso de cálculo del 
Hidrog:cama Unitario Triangular implica asi mismo utiliza~ 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 
elección. 



AdemáS, entre otros datos para su aplicaCión es necesario 
el · conocimiento de la distribución de las tormentas, 
información que no se tiene en los registros pluviográficos del 
área de estudio. Sin embargo, se puede suponer una distribución 
en base a los datos existentes en otras áreas semejantes o por 
medio de gráficas. Este artificio le resta confiabilidad a los 
resultados, sin embargo, servirá para dar una idea general de 
la forma de los hidrogramas y su variación con respecto a los 
periodos de retorno, permitiendo hacer una comparación con los 
métodos utilizados en el desarrollo del trabajo. 

El análisis hidrológico muestra los valores obtenidos por 
cada método, sin embargo, la decisión de escoger el más 
adecuado depende de las características de la zona de estudio 
y de la aproximación en la representatividad del comportamiento 
histórico, por lo que se puede tener varios criterios de 
selección. La toma de decisiones esta basada principalmente en 
la experiencia de la persona que realiza el trabajo de 
análisis. 

En el caso de este estudio se llega al resultado de un 
gasto de diseño para un pedodo de retorno de 100 años de 
362.339 m'/seg. Además de este dato se presentan los gastos de 
diseño de otros intervalos de tiempo, con la finalidad de 
mostrar el desarrollo de los mismos con respecto al tiempo. 

Al aplicar el gasto de diseño en una parte del ria, se 
observa que la obra de protección trabaja bien con un bordo 
libre de 0.18 m; este bordo libre es muy pequeño. En la mayor 
parte de las ocasiones se utiliza para este tipo de obras de 
protección un mínimo de 100 cm como bordo libre por lo que es 
recomendable incrementar la altura de bordos en un mínimo de 
o.so m. Otro aspecto que se debe tomar en cuenta es la revisión 
constante de la zona, el mantenimiento de los lugares 
deteriorados y en general de toda la obra de protección. 

Durante la aplicación del método probabilístico de 
análisis hidrológico de Lebediev, se realizó una modificación 
a la tabla que maneja el Coeficiente Er, la Probabilidad.y el 
Coeficiente de Variación (Cv) (ver gráfica 3.5, pág. 86). La 
tabla tradicional permite manejar solamente un 10% de 
probabilidad o lo que significa un Periodo de Retorno de 10 
af"l.os. como mínimo. La modificación se realizó· siguiendo la 



secuencia lógica de la malla semi · logarítmica, lo que permite 
el 100% de probabilidad y un valor mínimo en el periodo de 
retorno de 1 aBo. 

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