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INTRODUCCION

El obtener el gasto de disefio asociado a un periodo de retorno para una
corriente fluvial es de gran utilidad en el dimensionamiento de una obra
hidrdulica, si se toman en cuenta como factor principal, la seguridad de
los habitantes de la zona. En tal caso tenemos como ejemplo las obras de
drenaje requeridas sobre un rio a través de la construccidén de un puente
carretero.

El presente trabajo muestra como obtener el gasto de disefio con informacidn
que se tiene de estaciones pluviométricas, para el dimensionamiento de un
puente carretero que cruzard el rio Altzayanca ubicado en el estado de
Tlaxcala, dicha estructura formara parte de la carretera Amozoc-Perote en
el kildémetro 48+626.

El trabajo esta compuesto badsicamente de tres capitulos de los que en forma
particular puede resumirse lo siguiente:

e Capitulo 1 “Generalidades”

Presenta en forma sencilla la teoria de la hidrologia superficial como:
definicién y delimitaciédn de una cuenca, caracteristicas fisicas (area,
perimetro vy pendiente de la cuenca), longitud vy pendiente del cauce
principal, etc.

Por otro lado se mencionan diferentes aparatos para medir la precipitacidn
de una regidén conocidos generalmente como pluvidmetros y pluvidgrafos, las
diferencias entre ellos radican en su forma de operar, ya que de 1los
primeros solo se puede obtener la altura de precipitacién de una tormenta
sin saber exactamente cual fue la distribucién de la misma en su tiempo de
duracidén, mientras que de los segundos se obtiene una grafica que refleja
las variaciones de la lluvia en toda su duracién. Es evidente que estos
aparatos solo miden lluvia puntual, es decir, solo miden la lluvia que cae
en el sitio donde se encuentra ubicado el aparato, por lo gque no se tiene
idea exacta de lo que pasa en los alrededores, como solucién a esto se
recurre a métodos basados en obtener una lluvia media o promedio algo asi
como una ponderaciédn de datos recolectados en varios pluvidmetros o
pluvidgrafos. De esta manera los métodos descritos en este trabajo son:
promedio aritmético, poligonos de Thiesen y el método de Isoyetas, cada uno
con limitaciones diferentes de acuerdo a la precisidn que se quiera obtener
en los resultados.

Se mencionan de manera muy somera las funciones de probabilidad como la
Normal, Exponencial, Gumbel, etc. El propdsito fundamental de ajustar los
registros de precipitacién a una funcidén de probabilidad, es asociarlos a
un periodo de retorno, y encontrar el valor mas probable de precipitacidn
para un periodo de retorno seleccionado previamente, lo cual servira para
calcular la avenida de disefio mediante un modelo lluvia- escurrimiento.

e Capitulo 2 “Informacidn General y Disponible del Cruce Vehicular”

Se da una breve descripcidén de las regiones hidroldgicas definidas en el
pais, para después tratar especificamente la regién hidroldgica No 18%,
también llamada Alto Balsas, en donde se ubica el cruce carretero con
coordenadas geograficas de 97° 44.2’, 19° 21.4" cuya interseccidén queda
dentro del Estado de Tlaxcala.

Después de haber ubicado el sitio de cruce, la informacidén arrojada por el
programa de computo relacionado a Sistemas de Informacidén Geografica
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denominado Arc View (im&genes de delimitacién, &area, perimetro y pendiente
de la cuenca ademds de longitud y pendiente del cauce principal) se
utilizard para determinar las caracteristicas fisicas de la cuenca como son
factor de forma, indices de compacidad, etc., los que daridn idea de la
forma de la cuenca.

Con la ubicacidén del cruce carretero y con la ayuda del mapa de la regidn
18A (que tiene la ubicacién de las estaciones pluviométricas existentes) se
pueden determinar las estaciones vecinas que se utilizaran para calcular
la lluvia media.

Las estaciones seleccionadas fueron Cuapiaxtla, Libres, Oriental,
Huamantla, Sta. Maria Tocatlan y Colonia Temextla, algunas de las cuales
estan ubicadas en el Estado de Tlaxcala y otras en el de Puebla.

La informacién de precipitacidén de cada estacidédn es obtenida del Extractor
Répido de Informacién Climatolégica (ERIC), los registros de precipitacién
o altura de 1lluvia arrojados por el programa estdn en milimetros vy
corresponden a todos los dias de diferentes afios, lo que ayuda a obtener
las lluvias maximas por cada afio y para cada una de las estaciones.

Posteriormente se realiza el ajuste a una funcidén de probabilidad mediante
la utilizacidén del programa AX, disefiado por el CENAPRED, lo que llevard a
estimar la lluvia media aplicando los poligonos de Thiesen.

e Capitulo 3 “Métodos para el calculo de avenidas de disefio”

El primer método utilizado para el calculo de la avenida de disefio es el
método racional el cual bajo medidas conservadoras proporciona resultados o
valores elevados lo que ayuda a obtener estructuras mas seguras al tener
dimensiones mayores. Los parametros de coeficiente de escurrimiento e
intensidad de lluvia utilizados en la ecuacién del método racional, son
obtenidos a través de la determinaciédn del Numero de escurrimiento, para
calcularlo se necesita informacidén del tipo de material que existe en el
lugar y tablas que se presentan en este capitulo.

La lluvia media de disefio representa la lluvia con la que serd determinada
la avenida de disefio, es comunmente llamada lluvia total y es el resultado
del ajuste probabilistico de las lluvias méximas extraidas con ERIC II y de
la aplicacién de las ecuaciones propuestas por Emil Kuishiling y C.E.
Gransky quienes consideran que la duracién de 1la tormenta es igual al
tiempo de concentracidén de la cuenca.

Los hidrogramas unitarios son otro método para determinar la avenida de
disefio, que han resultado practicos y menos laboriosos, entre estos se
tienen el “Hidrograma Unitario Triangular (HUT)”, el método del SCS “Soil
Conservation Service” y el método de “Wen Te Chow”. El1 objetivo de estos
hidrogramas es representar en forma parcial el hidrograma correspondiente
al gasto méximo en un tiempo llamado pico y obtenido con los resultados de
la lluvia en exceso.
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1. GENERALIDADES

1.1. Conceptos basicos de Hidrologia superficial

Antecedentes

La hidrologia como ciencia se puede referir a las obras de ingenieria en la
antigliedad que servian para abastecer de agua a las ciudades o para regar
campos de cultivo. Esta ciencia comienza formalmente en el afio de 1930 en
los paises industrializados, en particular en los Estados Unidos, como una
consecuencia de los grandes desarrollos agricolas y de los emporios
econémicos industriales de la época, lo cual origindé un crecimiento
demografico acelerado, y obligéd a los ingenieros planificadores a
considerar el problema habitual de la escasez de agua, de manera que las
nuevas ciudades exigian volumenes de agua cada vez mayores tanto para uso
doméstico, como para el industrial (causado este principalmente por los
grandes procesos que desarrollaban las magquinas en los cuales el agua era
un factor determinante para lograr el producto).

Con este marco de referencia se realizaron estudios a conciencia sobre el
recurso del agua con el fin de conocer sus voluUmenes y su variabilidad
espacio-tiempo, asi como también sus caracteristicas fisico-quimicas vy
bioldgicas para su consumo.

La solucidén a los problemas ocasionados por el escurrimiento superficial
son el objeto principal de la hidrologia para lo cual se requiere una
adecuada planificacién de los recursos hidradulicos, de un uso econdmico,
seguro y eficaz del agua. Es entonces que la hidrologia se presenta como
una ciencia, en el momento en que se cuestiona la cantidad y la calidad del
recurso del agua.

Definicidén de Hidrologia.
La definicidén que se consideran mas completa es la siguiente:

Segun el Consejo Federal para la Ciencia y la Tecnologia, hidrologia es la
ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia su circulacién en la
superficie terrestre, sus propiedades fisicas y quimicas y su relacidén con
el medio ambiente incluyendo a los seres vivos.

La ingenieria «civil aprovecha 1los conocimientos que se tiene de la
hidrologia para aplicarlos en actividades que le sirvan en el disefio y
construccién de obras hidrdulicas. Con base en esto Ultimo se llega a la
hidrologia aplicada que tiene como finalidad el proporcionar las bases
cientificas y meteoroldgicas para la elaboracién de los estudios
hidrolbégicos necesarios en el disefio de proyectos de aprovechamiento
hidrdulico que permitan el control y el paso a la avenida pluvial.

Definicidén de Cuenca

Existen varias definiciones de cuenca pero la méds especifica es la
siguiente:

Cuenca:
Es la totalidad del &rea drenada por una corriente o sistema
interconectado de cauces tales que el escurrimiento del agua

3
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original de tal &rea es descargado en una unica salida. La cuenca
hidroldégica funciona como un gran conductor de las precipitaciones
transformadndolas en escurrimiento.

1.1.1. Caracteristicas generales de una cuenca

1.1.1.1.Areay Perimetro

Es un pardmetro importante que se considera dentro de la hidrologia pues
determina varios fendmenos presentados en la cuenca, tales como el volumen
del agua que ingresa por precipitacién, la magnitud de los caudales, etc.

De forma rigurosa el &rea de la superficie real de la cuenca tendria que
ser afectada por un é&ngulo de inclinacidén (ver ecuacidén 1-1). Esta 4&rea
superficial real puede por simple ldégica parecer una medida representativa
del tamafio verdadero de la cuenca pero es una medida que se puede prestar a
equivocaciones, por lo que es comun considerarla totalmente horizontal.

A

= Ecuacién 1-1
cosl

Donde:
Ag: es el area de la superficie real.
A: es la superficie medida directamente en el plano topografico.
i: es el &ngulo que define la pendiente media de la cuenca.

La Comisién Nacional del Agua a través de su manual de ingenieria de rios
capitulo 3 correspondiente al “estudio hidroldégico para obras de
proteccidén” clasifica a las cuencas con respecto a su tamafio, tal como se
muestra en la siguiente tabla.

Tamario de la cuenca, en km? Descripcion
<25 Muy pequeinia
25a250 Pequeiia
250 a 500 Intermedia-Pequeiia
500 a 2500 Intermedia-Grande
2500 a 5000 Grande
>5000 Muy grande

Tabla 1-1; Clasificacion de la cuenca con respecto a su tamafio (Comisién
Nacional del Agua, Manual de ingenieria de rios)

Perimetro

El perimetro (P) de una cuenca es la longitud de su limite exterior o
parteaguas. Su magnitud depende de la superficie y de la forma de la
cuenca.

1.1.1.2.Pardmetros asociados a la longitud

Una cuenca tiene varios tipos de longitud que se obtienen generalmente
midiéndolos sobre mapas topograficos; cuando el mapa esta en papel se puede
medir con un compas, una regla, o leyendo las coordenadas en los puntos de
cambio de direccidén y calculando las distancias entre los puntos
coordenados conocidos o se recurre a la informaciédn de mapas digitalizados.

4
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La Ilustracién 1-1 muestra algunos de estos pardmetros longitudinales,
entre los que se encuentran:

e Longitud de la cuenca, es la longitud de una linea recta con
direccidén “paralela” al cauce principal.

e Longitud del cauce principal; es una magnitud caracteristica util
cuyo efecto es importante en la respuesta hidroldégica, ya que en un
rio corto los efectos de la precipitacién dentro de la cuenca se
hacen sentir méds répidamente que en un rio largo.

" INCIO DEL FLUJOEN

RECORRIDO
PRINCIPAL

CAUCES
TRIBUTARIOS

AN

llustracién 1-1. Longitud de la cuenca, Cauce principal y recorrido principal de la cuenca.

SALIDA DEL
FLUJO EN
CAUCE

CAUCE
PRINCIPAL

1.1.1.3.Laformade la cuenca

La forma de la cuenca es la configuraciédn geométrica tal como esta
proyectada sobre el plano horizontal. Se pensaba anteriormente que era de
gran 1importancia y que podia incidir sensiblemente en el tiempo de
respuesta de la cuenca, es decir, el tiempo de recorrido del agua a través
de la red de drenaje, vy, por consiguiente, a la forma del hidrograma
resultante de una lluvia.

Para determinar la forma de una cuenca se utilizan varios indices asociados
a la relacidén area-perimetro. Los més comunes son:

e Indice o coeficiente de compacidad

El indice o coeficiente de compacidad Kc (ecuacién 1-4), es la relacidn
entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual &area
que la cuenca.

Kc = L =0.28 P Ecuacion 1-2

27R x/K

Donde:

Kc, coeficiente de compacidad.

P, corresponde a un circulo de igual &rea de la cuenca.
R, radio del circulo de igual &rea de la cuenca.

A, 4rea de la cuenca.
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En cualquier caso, el coeficiente seria igual que la wunidad si fuera
completamente circular, y es igual a 1.128 en el caso de una cuenca
cuadrada, pudiendo alcanzar valores prdéximos a 3 en cuencas muy alargadas.

Q4 Cuenca alargada
Cuenca circular

v

t Cuenca circular
Cuenca alargada

HIDROGRAMA

llustracién 1-2 Comparacién entre hidrogramas de una cuenca alargada y una circular.

e Factor de forma (RF)

Este parametro es el cociente entre el &rea de la cuenca y el cuadrado de
su longitud maxima, la longitud maxima es la distancia en linea recta entre

el punto de salida de la cuenca y el punto méds alejado de esta en direccidn
del cauce principal del rio (ver Ilustracién 1-1)

El rango de valores del factor de forma van de 0.6 a 1.0; los valores de Rf
que van de 0.6 a 0.8 indicardn una topografia de fuertes relieves vy

pendientes del terreno pronunciadas, si el factor de forma es
aproximadamente 1.0, los relieves seran Dbajos y las pendientes seran
suaves.
A .
Ri= Ecuacion 1-3
L 2
m
Donde:

L,: es la longitud méxima o recorrido principal de la cuenca.
A: la superficie de la cuenca,
Rf: el factor de forma

e Radio o relacion de elongacién

El radio o la relacidén de elongacidn R., es la relacidn entre el didmetro de
un circulo que tenga la misma &rea de la cuenca y su longitud méxima
(Ecuacién 1-4). Un coeficiente de 1.0 pertenecerd a una cuenca llana y de
0.6 para los que tengan un relieve marcado.

Re = If) =1.128 {K Ecuacion 1-4

m m

e Radio o relacioén de circularidad (Rci).

6
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El radio o la relacidén de circularidad R, es el cociente entre el &rea de

la cuenca (A) y la del circulo cuyo perimetro (P) es igual al del la
cuenca:

. A 4 A
Rci = Acuenca = b Ecuacién 1-5
circulo

Donde:
A y P: son el &rea y el perimetro de la cuenca respectivamente.
Airculo: @rea de un circulo cuyo perimetro P, es igual al de la cuenca

1.1.1.4.Elevacion, Pendiente media de la cuencay del
cauce principal

La influencia del relieve sobre la respuesta hidroldégica de la cuenca es
importante, puesto gque a mayores pendientes corresponden mayores
velocidades en las corrientes y menor serd el tiempo de concentracidn.
Existen dos métodos muy conocidos para determinar la pendiente media de la
cuenca, el método de Alvord y el de Horton.

e Método de Alvord

En este criterio se analiza la pendiente que existe entre curvas de nivel
analizando una faja o franjas definidas por las lineas medias gque pasan
entre las curvas de nivel (ver Ilustracién 1-3), de donde se obtiene la
pendiente para cada una de las franjas con la siguiente ecuaciédn:

Sm, = - Ecuacion 1-6

Donde:

D;: es el desnivel entre las lineas medias.
W;: ancho de la franja.

Si W; es el ancho de la franja entonces se tendra:

a, =W, xl. . W = Ecuacion 1-7

Donde:
a;: area de la franja en km?
1;: longitud de la curva de nivel en km

De esta manera la pendiente de la cuenca serd el promedio de la pendiente

de cada franja o faja en relacidén a su 4rea total, si consideramos n fajas
o franjas se tiene:
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D,a, D,a, D, a, i
c — Ecuacion 1-8
W, A W, A "W A

n

Considerando que el desnivel entre curvas de nivel es constante y ordenando
términos.

D
Sm,=—(, +1,+...1,) Ecuacion 1-9
A

Por lo que

| Ecuacion 1-10

Donde:
Sm.: es la pendiente media de la cuenca.
D: desnivel entre dos curvas de nivel.
A: la superficie total del &rea de la cuenca.
n: numero total de franjas.

1: longitud de la curva de nivel para cada franja dentro de la
cuenca.

Fejaofranaa =W XLi

S

PLANTA PERAL
lustracién 1-3 Estimacion de la pendiente media de la cuenca por el método de Halvord

e Método de Horton

En este método se debe trazar una malla sobre el &area de la cuenca en
estudio, la cual se orienta en el sentido de la corriente principal. E1
numero minimo de intersecciones en la malla es 100, con lo cual se tendréa
una buena aproximacién de la pendiente.

Una vez definida la malla, se mide la longitud de cada linea comprendida
dentro de la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de cada
una de estas con las curvas de nivel. La pendiente media de la cuenca en
cada direccién de la malla se determina con las ecuaciones que se
encuentran a continuacién.
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S, = y S, = Ecuaciones 1-11

Donde:
D: Desnivel constante entre curvas de nivel en km
Ly: Longitud total en km de las lineas de la malla en la direccidn x,
comprendidas dentro de la cuenca.
L,: Longitud total en km de las lineas de la malla en la direccién vy,
comprendidas dentro de la cuenca.
N,: Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la
malla en la direccidén x, con las curvas de nivel.
y: Nimero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la
malla en la direccidn y, con las curvas de nivel.
Sy: Pendiente de la cuenca en direccidédn x, adimensional.
S,: Pendiente de la cuenca en direccién y, adimensional.

La pendiente media de la cuenca se determina con la ecuacidén siguiente

__NDsecH__(in-Ny)DSGCQ

Sm,
L (L +Ly)

Ecuacion 1-12

Donde:
©: es el angulo entre las lineas de la malla y las curvas de nivel.

Como resulta demasiado laborioso determinar la sec 6 de cada intersecciédn.
Horton sugiere utilizar un valor promedio de 1.57. En la practica resulta
igualmente eficaz ignorar el termino sec 6, o bien considerar el promedio
aritmético (ver ecuacidén 1-13) o el geométrico (ver ecuacidén 1-14) de las
pendientes Sy, y S, como pendiente de la cuenca.

S, +5S, )
Sm, = 5 Ecuacion 1-13

Sm, =[S, xS, Ecuacion 1-14



Capitulo 1 GENERALIDADES

Curvas de nivel
Intersecciones ‘

\"ﬁ“ Cauce principal

e e em= e

llustracién 1-4 Estimacion de la pendiente media de la cuenca por el método de Horton

La elevacién media de la cuenca se obtiene féacilmente mediante una malla
generada sobre el plano topografico del sitio en estudio. Para cada una de
las intersecciones dentro de la cuenca se obtiene el valor de la elevacidn
E;i, por lo que solo se requiere obtener el promedio de al menos 100 puntos
de la malla para determinar la pendiente media utilizando la ecuacidén 1-15.

>E
=l

Em=" Ecuacion 1-15

n

Donde:
Em: es la elevacidédn media
E: elevacidén de la interseccidn
n: numero total de intersecciones

Uno de los indicadores més importantes del grado de respuesta de una cuenca
a una tormenta es la pendiente del cauce principal, dicha pendiente puede
ser evaluada por criterios como los siguientes:

e Criterios simplificados: El primero consiste en obtener la relacidn
que hay entre el desnivel total del cauce (H) y la longitud (L) del
mismo, de acuerdo al valor obtenido se puede clasificar la topografia
del terreno como indica la tabla 1-2. El segundo criterio es llamado
del 10% y 15%, que consiste en asimilar a la pendiente media como la
pendiente trazada entre dos puntos que se encuentran al 85% y 10% de
la distancia a partir del punto mds alejado y el punto de desaglie
siguiendo el curso principal de 1la corriente, de esta manera la
pendiente media serd calculada mediante la ecuacidén 1-16.

Pendiente (S) en porcentaje Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave

10
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10 Accidentado medio

15 Accidentado

25 Fuertemente Accidentado
50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Tabla 1-2 Clasificacion de las pendientes de acuerdo a la topografia del terreno.

H

= Ecuacion 1-16
75L

Criterio de 1la pendiente compensada, propone calcular la pendiente
media como una linea recta que apoyandose en el extremo de aguas
abajo de la corriente, hace que se tengan Aareas iguales entre el
perfil del cauce y la linea recta (Ilustracidén 1-5)

Elev msnm, f’ Perfil del cauce
b

e Linea recta a-b Al - A2
Ay /

-d (km)

llustracién 1-5 Pendiente media del cauce principal mediante el criterio de la pendiente compensada

Criterio de Taylor - Schwarz, este propone calcular la pendiente
media como la de un canal de seccidédn transversal uniforme que tenga
la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente en cuestidn.
De forma general la aplicacidén de las ecuaciones obtenidas mediante
este criterio estdn basadas en dividir al cauce principal en “m”
tramos (se recomienda m>5) de igual longitud (A,) ver Ilustracién 1-6,
de donde se obtiene la ecuacidén 1-17. Si se varian las longitudes de
los “m” tramos, la pendiente media se obtendrd con la ecuacidén 1-18.

Elev msnm ,

> d (km)

llustracién 1-6 Pendiente media del cauce principal propuesta por Taylor-Schwarz

11
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Ecuacion 1-17

m
> ! + ! + + !
S, 4/S, JSn
2
L Ecuacion 1-18
S =
Il |2 Im
+ + ... +
S, S, NN

Donde:
m: Numero de tramos en los que esta dividido el perfil del cauce
L: Longitud total del cauce
S1,82,..5,: Pendientes para cada tramo
1:,1,,..1,: Longitudes variadas de los “m” tramos

1.1.1.5.Lared de drenaje
e Densidad de drenaje
La densidad de drenaje (D) de una cuenca es el cociente entre la longitud

total (L;) de los canales de flujo pertenecientes a su red de drenaje y la
superficie (A) de la cuenca:

D=— Ecuacion 1-19

Este parametro es, en cierto modo, un reflejo de la dindmica de la cuenca,
de la estabilidad de 1la red hidrogrdfica y del tipo de escurrimiento
superficial, asi como de la respuesta de la cuenca a un chubasco.

e Constante de estabilidad del rio

La constante de estabilidad de un rio, es conocida como el valor inverso de
la densidad de drenaje:

C:AZ

1
B Ecuacion 1-20
Lt

Representa fisicamente la superficie de cuenca necesaria para mantener
condiciones hidroldbégicas estables en una unidad de longitud de canal. Asi,
regiones con suelo rocoso muy resistente, o con suelos altamente permeables
que 1implican una elevada capacidad de infiltracidén, o regiones con densa
cobertura vegetal, tienen valores bajos de la constante de estabilidad vy
altos en la densidad de drenaje.

e Densidad hidrogréafica

Se define como el cociente entre el numero de segmentos de canal de la
cuenca y la superficie (A) de la misma:

12
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F= l\'IAT Ecuacion 1-21

Donde N; es la suma de todos los segmentos de canal que forman la red
hidrogradfica de la cuenca, entendiendo como tales a todo tramo de canal que
no sufre aporte alguno de otro canal.

1.1.1.6.La estructura de lared de drenaje

La red hidrografica esta integrada por una corriente principal y una serie
de tributarios cuyas ramificaciones se extienden hacia las partes méas altas
de la cuenca. El andlisis cuantitativo de la red se basa en el método de
clasificacién de la red de canales de Horton-Strahler.

Las redes de drenaje pueden ser modeladas o representadas como arboles, los
cuales estdn conformados por un conjunto de NOdOS conectados unos a otros
por los tributarios de manera que cada nodo tiene solo una ruta hacia la
salida.

En la Ilustracidén 1-7, se muestra un sencillo ejemplo de ordenacidén de una
red hidrografica segun el criterio de Horton-Strahler.

llustracién 1-7. Ordenacion de una red de canales segun Strahler.

Debe mencionarse que para determinar con precisidén el orden de una cuenca,
la escala del plano juega un papel importante; se recomienda gque sean
escalas pequeflas para que puedan apreciarse la mayoria de los rios.

1.1.1.7.Tiempo de concentracion de una cuenca

Se atribuye muy cominmente el tiempo de concentracidén al tiempo que tarda
una particula de agua en llegar al punto de salida de la cuenca. También es
denominado tiempo de respuesta o de equilibrio, definido asi como el tiempo
requerido para que durante un aguacero uniforme se alcance el estado
estacionario; es decir, el tiempo necesario para que todo el sistema (toda
la cuenca) contribuya eficazmente a la generacidén de flujo en el desagiie.

A continuacidén se presentan algunas formulas para la determinacidén del
tiempo de concentracidn:

e TFormula de Rowe
13
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Tc= Ecuacion 1-22

Donde:
Tc: Tiempo de concentracidén de la cuenca en hrs.
L: Es la longitud del colector principal en km.
H: Es el desnivel entre el punto mas alejado y la salida de 1la
cuenca, medido sobre el cauce principal en m.

e Formula de Kirpich

Tc =0.0003245 Ecuacion 1-23

Donde:
Tc: Tiempo de concentracién de la cuenca en hrs.

L: Longitud del colector principal en metros.
S: Pendiente media del colector principal.

e TFormula del Servicio de Conservacién del Suelo de E.U. (SCS)

c= Ecuacion 1-24

Donde:
Tc: Tiempo de concentracidn en hrs.
H: Desnivel méximo sobre el colector principal en metros.
L: Longitud del cauce principal en metros.

1.1.2. Medicion de la precipitaciéon y su analisis

La medicidén de la precipitacidén se lleva a cabo mediante la utilizacidn de
pluvidmetros y pluvidgrafos. La diferencia entre estos es que el primero es
un recipiente con una escala visual que indica la altura de precipitacién,
mientras que el segundo esta constituido por un sistema de flotacidén que
tiene como fin dibujar en un papel la altura de lluvia por medio de una
plumilla y un tambor giratorio que se encuentra adaptado a un sistema de
reloj. Ambos aparatos son de gran utilidad sin embargo, se ha tenido
preferencia por la utilizacidén de los pluvidmetros debido a su bajo costo
de mantenimiento, ya que las mediciones se hacen por lo regular cada 24
hrs. Para el caso del andlisis hidroldégico, es mucho mejor la informacidn
obtenida con pluvidégrafos por la cantidad de datos que se pueden recabar
durante un dia completo o una tormenta.

Cabe mencionar que México cuenta con 5044 estaciones pluviométricas y 425
pluviograficas. Es por esto que la informacién pluviométrica disponible es
mucho mayor que la pluviografica, por lo que es conveniente utilizar

14
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métodos que relacionen este tipo de informacidén como es el caso de los
modelos lluvia - escurrimiento.

1.1.2.1.Pluviémetros

El pluvidmetro en su forma usual consiste en un recipiente de lamina en
forma cilindrica que esta graduado y cuya seccidén es diez veces menor que
la de un embudo receptor y que es usado muy comunmente en México. La boca
del pluvidémetro o embudo receptor tiene un didmetro de 226 mm y el
correspondiente al recipiente de lémina o vaso medidor es de 72 mm con una
altura de 61 mm , esto es con el objeto de poder leer a simple vista la
cantidad de 1lluvia precipitada, de esta forma un milimetro en el embudo
receptor serd un centimetro en la probeta de lamina, con lo que se logra
tener una aproximacién de hasta décimos de milimetros en la lectura de la
altura de lluvia. Generalmente se acostumbra hacer una lectura cada 24 hrs
a las 8:00 de la mafiana.

1.1.2.2.Pluviégrafos

Por medio del pluviogrdfo se lleva un registro de altura de 1lluvia contra
tiempo. El mé&s utilizado en México es el de sistema Hellmann el cual tiene
un flotador cuyo ascenso es producido por el aumento de la lluvia captada.
El recipiente que contiene al flotador esta ligado a un sistema de reloj
que origina el movimiento de una aguja o plumilla la cual dibuja sobre un
papel registrador que se encuentra montado sobre un tambor giratorio; al
llegar a la madxima capacidad de lluvia captada (10 mm) en el recipiente, el
vaciado es automatico y es efectuado por un sistema de sifdén Autocebante.

1.1.2.3.Precipitaciéon media

La altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los
alrededores aunque sea en sitios cercanos; los pluvidmetros y pluvidgrafos
registran solamente la lluvia puntual, pero no indican la precipitaciédn
representativa o media de una tormenta, para ello se requiere de mediciones
en varias estaciones localizadas tanto dentro de la cuenca como en su
vecindad. Una estacién se considera vecina siempre y cuando la distancia al
parteaguas sea pequefila, se recomienda que esta no exceda de 80 km. Existen
varios métodos para el cdlculo de la lluvia media los mas conocidos son los
siguientes:

a) Promedio Aritmético

Es igual a la media aritmética de las alturas de precipitacidén (ver
ecuacién 1-41) es decir, consiste en sumar la altura de precipitacién
registrada en cada una de las estaciones y dividirla entre el nUmero total
de estas

=3

ol
Il

P Ecuacion 1-25

S| -
n

Donde:
P: precipitacién media en mm
P;: precipitacidén registrada en la estacidén i, en mm
15
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n: nimero de estaciones

Este método no considera la distribucién de estaciones en la cuenca por lo
que resulta limitado en su uso, sobre todo cuando no se dispone de muchas
estaciones.

b) Poligonos de Thiesen

Para la aplicacién de este criterio se requiere seflalar la ubicacién de las
estaciones en la cuenca (ver Ilustracién 1-8a), vya sea en forma manual
sobre alguin plano o en un Sistema de Informacidén Geografica mediante el uso
de una computadora. El propdsito especifico de este método es encontrar la
precipitacién media a través de poligonos trazados con las estaciones
pluviométricas o pluviogrdficas més cercanas a la cuenca; de esta manera
los poligonos formaran &reas de influencia para cada una de las estaciones,
la metodologia para trazar estos poligonos es la que se muestra a
continuacién:

1. Unir mediante lineas rectas las estaciones més prdximas entre si, con
ello se formardn tridngulos en cuyos vértices estdn las estaciones.

2. Trazar las mediatrices correspondientes a cada lado del triédngulo, de
esta manera los segmentos dibujados convergerdn en un solo punto.

3. E1 area de influencia que corresponde para cada estacidén sera el
poligono que se forme después de haber trazado las mediatrices
correspondiente a cada tridngulo, en algunos casos los poligonos
quedaran formados por las mediatrices y el parteaguas (ver
Tlustracién 1-8Db).

4. La lluvia media se calcula entonces como un promedio pesado de las
precipitaciones registradas en cada estacidén, usando como peso el
4drea de influencia correspondiente.

> (Pa,)
ﬁ: i=1
A

Ecuacion 1-26

Donde:
P;: precipitacién en la estacidén i, en mm

a;: area de influencia para la estacidén i, en km?
A;: area total de la cuenca, en km?

e Estociones

llustracién 1-8 Poligonos de Thiesen

Este criterio intenta tomar en cuenta la distribucidén de la 1lluvia en la
cuenca, pero puede tener limitaciones si las estaciones no estan bien
repartidas en toda la cuenca.

16
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¢) Método de Isoyetas

Para la aplicacién de este método se requiere un plano con la localizacidn
de las estaciones. En cada una de ellas se anota el valor de la
precipitacién y se trazan las curvas de igual precipitacidén, denominadas
isoyetas (ver Ilustracidén 1-9). El1 dibujo de las isoyetas es semejante al
que se realiza en topografia para definir las curvas del nivel del terreno.
Para encontrar la precipitacién media mediante este método se utiliza la
ecuacidén 1-27.

P= ;TZ(Piai) Ecuacion 1-27
i=1

Donde:
P;: precipitacién promedio entre dos isoyetas consecutivas en mm.
a;: area limitada entre dos isoyetas consecutivas o entre una isoyeta
y el parteaguas de la cuenca, en km?.
Ar: area total de la cuenca, en km?

0.7

«2.8

llustracién 1-9 Plano de Isoyetas

Este método es el méds preciso ya que toma en cuenta la distribucidn
espacial de la lluvia en la cuenca, si las isoyetas son trazadas de manera
correcta y por alguien con experiencia puede ser de gran utilidad, si no,
equivaldré solamente a obtener resultados parecidos a los poligonos de
Thiesen.

1.1.3. Definicién de Periodo de retorno (Tr)

El periodo de retorno Tr, expresado en afios, se define como el numero
promedio de afios en que un evento puede ser igualado o excedido.

Por otra parte la probabilidad de que un evento con un periodo de retorno
Tr ocurra en cualquier afio es igual a:

P=— Ecuacion 1-28

Cuando se tienen datos de gastos o lluvias méximas anuales, para un cierto
periodo y se desea aplicar algun método estadistico para extrapolar dichos
datos a periodos de retorno mayores al de las mediciones, es necesario
asignar un valor de Tr a cada dato registrado, el cual puede ser estimado

17
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por la férmula de Weibull (ecuacidén 1-29). Esta formula es considerada como
la mas eficiente para calcular la posicidén grafica de los datos para
cualquier funcidén de distribucidén de probabilidad y es la més comunmente
usada en hidrologia.

_n+l
m

Tr

Ecuacion 1-29

Donde:

m: es el numero de orden en una lista de mayor a menor de los datos
n: es el numero total de datos

Para eventos maximos anuales los datos se ordenan de mayor a menor y el
lugar que ocupa dentro de la lista, cada uno de ellos, corresponde al valor
de m; asi por ejemplo, el valor mayor tiene una m=1, mientras que en el mas
pequeflo m=n.

La expresién de Weibull no toma en cuenta el numero de elementos del
conjunto es decir, la longitud del registro. Una férmula que si lo hace es
la propuesta por Gringorten (ecuacidédn 1-30).

_n+l-2a
m-a

Tr

Ecuacion 1-30

En donde el valor de la variable “a” que esta comprendido ente 0 y 1,
depende del valor de “n” y se encuentra en tabla 1-3

n 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a 0.448 0.443 0.442 0.441 0.440 0.440 0.440 0.440 0.439 0.439

Tabla 1-3 Valores de la formula de Gringorten

Cuando se tiene un conjunto de eventos minimos los valores que lo forman se
ordenan del mé&s pequefio hasta el mas grande, en este caso el periodo de
retorno debe entenderse como en numero promedio de afios en que el evento
tiene valores menores o iguales a él.

El periodo de retorno con el cual debe calcularse la avenida de disefio para
una estructura se define de acuerdo con lo establecido en 1la Tabla
1-4,Tabla 1-5 y Tabla 1-6.

Por otra parte en la seleccidén de la avenida de disefio se deben considerar
los beneficios que se esperan obtener con la construccién de la obra,
particularmente en la proteccidén de zonas agricolas y/o urbanas, y los
beneficios por la disminucién en las pérdidas materiales y humanas.

No obstante, de que en la seleccidén final del periodo de retorno para una
estructura en particular interviene el criterio del ingeniero, es
recomendable tener en cuenta lo siguiente:

e TImportancia de la obra

e Magnitud de la estructura, por ejemplo la altura de los bordos, la
capacidad del cauce, etc.

e Posible dafio a propiedades adyacentes
e Costo de mantenimiento
e Costos de reparaciones a la obra

18
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———————— ————————————————————————————————— —————————
e Amortizacidén del costo de la estructura de la obra

e TInconvenientes por suspensidén de su operacidn

e Afectacidn de actividades econdmicas y vidas humanas en caso de falla

Caracteristicas de la zona por
proteger

Periodo de retorno en anos

Parcelas agricolas aisladas, sin 5

posibles pérdidas de vidas humanas

Distritos de riego, sin riego de 25

perdidas de vidas humanas

Zonas agricolas poco pobladas 50

Zonas agricolas con poblados 100
Zona industrial y urbana 500
Zona densamente poblada 1000
Ciudades 1000

Tabla 1-4 Periodo de retorno en funcién de la obra por proteger.

Tipo de estructura Periodo de retorno, en afios
Bordos 2 a 50
Zanja para drenaje 5 a 50
Drenaje de aguas pluviales 2 a 10
Drenaje en aeropuertos 5
Drenaje en carreteras 50
Puentes Grandes 100
Puentes pequefios 50
Alcantarillas 25
Tabla 1-5 Periodo de retorno para estructuras menores
p Almacenamiento | Altura Perdidas de ~ Avenidas de
Categoria 3 : Darfios §
en m en m vidas disefio
Relacién
lluvia -
escurrimiento
Grande >61.7 >18.3 Considerable | Excesivos usando la
precipitaciédn
maxima
probable
Relacién
lluvia-
escurrimiento
basada en la
tormenta méas
5 a 10 severa
Intermedia 1.23 a2 61.7 12.2 a Posible, veces el registrada en
30.5 pero pocas costo de el pasado,
la presa maximizada
por punto de
rocio o
periodo de
retorno de
1000 afios
Mismo
ordep de Periodo de
Pequefia <1.23 <15.2 Ninguna magnitud retorno de 50
que el a 100 afios
costo de
la presa

Tabla 1-6 Seleccion del periodo de una avenida de disefio en funcién de la altura de la cortina
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1.2. Ajuste de datos con funciones de distribucion de probabilidad

Para prondéstico de eventos cuyo tiempo de ocurrencia o magnitud no pueden
determinarse, se debe recurrir a estudios de probabilidad para conocer la
frecuencia con la cual un determinado fendémeno, puede ser igualado o
excedido, dicha frecuencia se puede llevar a cabo con una serie anual es
decir una serie de valores que consisten en el evento mds grande por cada
afo.

Uno de los principales problemas que existe para la estimacidén de la lluvia
de disefio es la inexistencia de registros de precipitacién para periodos
muy cortos. Si se grafican los eventos medidos se podrd utilizar un modelo
aparente, un modelo en que se puedan extender en el tiempo los datos
disponibles y asi estimar el evento de disefio.

Al graficar lo eventos medidos se ajustardn a una funcidén de distribucidn
de frecuencias seleccionada mediante un método adecuado para obtener el
error minimo en la relacidén que existe entre los datos reales y 1los
estimados. Dicha funcién serd empleada para extrapolar los eventos de
disefio, ya sea por medio de la graficacidén de la muestra o por medio de la
estimacidén de sus pardmetros.

1.2.1. Conceptos teoricos de las técnicas de estimacion de
parametros

Existen varias técnicas de estimacién de los parametros de las
distribuciones de probabilidad, para los modelos hidrolégicos, como pueden
ser el método de momentos, estimacidn de maxima verosimilitud, momentos de
probabilidad pesada, minimos cuadrados, los momentos L, principio de maxima
entropia, etc. Para el propdsito de este trabajo solo se verdn los aspectos
basicamente tedricos de los dos primeros.

e Método de Momentos

El método de los momentos es un procedimiento muy sencillo para encontrar
un estimador de uno o méds pardmetros poblacionales. Consiste béasicamente en
plantear un sistema de ecuaciones, cuyo tamafio depende del nUmero de
parédmetros a estimar. Esto se hace al igualar los momentos poblacionales
con los muéstrales.

e Método de estimacidn de méxima verosimilitud

El método de maxima verosimilitud estima los pardmetros desconocidos al
maximizar L (ecuacidédn 1-31).

n
L= H f(x;a,,a,,...4a,) Ecuacion 1-31
i1

Donde: a;, i=1,2,..,m, son desconocidos.
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1.2.2. Funciones y estimadores de distribuciones probabilisticas

Si se grafican los eventos estimados en las estaciones, en dado caso de
haber utilizado algun modelo de extensidén de registros, o si se graficasen
los eventos medidos reales en las estaciones, se podrd utilizar un modelo
aparente, un modelo que contendrd los datos disponibles y/o estimados y asi
determinar el evento de disefio.

Se presentan a continuacidén las funciones de distribucién de probabilidad y
sus estimadores.

a) Distribucién normal
Una distribucién se dice que es normal si wuna variable puede tomar

cualquier valor de -« a +« y la funcién de distribucién se define de la
siguiente manera:

X 1 x=u
F(x)= I#e 2[ "!}dx Ecuacion 1-32

.02

Donde:
p: es la media o parametro de ubicacidn
6: desviacidédn estandar o pardmetro de escala

Para esta distribucidén el valor del coeficiente de asimetria debe ser
igual a cero y el valor de la curtosis es igual a tres.

Los estimadores para los parametros por el método de momentos son:

DX —x)? Ecuaciénes 1-33

b) Distribucidén exponencial con dos parametros.

La funcidén de distribucidén se presenta de la siguiente forma:

F(x)=1- e_[T} Ecuacién 1-34

Donde:
Xg: es el parametro de ubicacidén
B: parametro de escala

Los estimadores para los parametros por el método de los momentos son:

Ecuaciones 1-35
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c) Distribucién lognormal con tres parametros.

La funcién de distribucién de probabilidad estard dada por:

2

t t
1 bl
F(x)= ezdt Ecuacion 1-36
{[«/27[

Donde:

_In(x—x) g,

Oy

Los estimadores para los parametros por el método de los momentos son:

—(.n
Xo =X 1--—*
n

S 1
4y, =1In o —Eln(nz2 +1)

z

2 L/2
o, =[n(n? +1)
Ecuaciones 1-37

Donde:

2 1/2
1- 213 (ginsesg +4) - ginsesg
N, =——m  =W=
W 2

d) Distribucioén de valores extremos tipo I (Gumbel)
La funcién de distribucién de probabilidad quedard definida por:

]

F(x)=e™* a>0,X>0 ----memmmmeeeees Ecuacion 1-38

Donde:
pL: es el parametro de ubicacidn.
a: es el paradmetro de escala.

Los estimadores para los parametros por el método de los momentos son:

1= X—0.45S
Ecuaciones 1-39
o= ﬁ S =0.78S
T
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———————— ————————————————————————————————— —————————
e) Distribucidén Doble Gumbel o Gumbel Mixta

Algunas zonas del pais son afectadas por ciclones y como consecuencia las
avenidas se presentan de dos tipos, el primero que corresponde a los
valores ordinarios de la temporada de lluvia y el segundo es provocado por
las precipitaciones medidas por esos meteoros. Esto trae como consecuencia
que se tenga dos poblaciones de eventos, cada una de ellas con diferentes
caracteristicas. En tales eventos se considera que el gasto pico de la
avenida de disefio se debe analizar mediante una funcién de distribucidn
especial conocida como de varias poblaciones, mixta o mezclada.

Para el andlisis de gastos méximos anuales, se han utilizado diferentes
funciones de distribucién de probabilidad. Dentro de este grupo de
funciones de distribuciones de probabilidad, se destaca la muy conocida
Doble Gumbel o Gumbel Mixta, cuya funcidén de distribucidén de probabilidad
estard dada por la siguiente expresidn:

X=u1 X—pp

Foy=pe" +(1-pe®”; x>0, a >0, 0<p<I -—Ecuacion 1-40

Donde:
K : pardmetro de ubicacidén de la primera poblacidn
o;: paradmetro de escala de la primera poblacidédn
l: pardmetro de ubicacidén de la segunda poblacidn

0,: parametro de escala de la segunda poblacidén
p: pardmetro de asociacidn

Los estimadores para los pardmetros dentro de esta distribucidén son
generalmente obtenidos por medio por la maximizacién de la funcidn
logaritmica, ajustada de acuerdo a los cinco parametros, es decir:

n
InL = lnH F (X3 4,50y Oy y P) mmmmmeemmneeeee Ecuacion 1-41

i=1

1.2.3. Seleccién de la funcién de distribucién de probabilidad

Un primer método que se usa para seleccionar la funcidén consiste
simplemente en inspeccionar una grafica donde se haya dibujado cada una de
las diferentes funciones Jjunto con los punto medidos. La funcidén de
distribucidén de probabilidad serd la que se apegue visualmente mejor a los
datos medidos.

El método del error cuadratico minimo es menos subjetivo que el anterior.
Consiste en calcular para cada funcién de distribucidén el error cuadréatico
con la siguiente expresiédn:

1/2

C=| D (Xq—Xy)? Ecuacion 1-42
i=1

Donde:
Xei: es el dato medido
Xoi: es el dato calculado con la funcién de distribucién de 1la
muestra.
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Otro método es el llamado de error estandar de ajuste, es muy parecido al
cuadratico, solo que este toma en consideraciédn los pardmetros estadisticos
a utilizar. Siendo su expresidén la siguiente:

n 1/2
D (Xc—Xr)?

Ees =| ! Ecuacion 1-43
a—1

Donde:
Ees: error estéandar de ajuste
Xc : datos calculados
Xr : datos reales
a : numero de parametros a utilizar

1.3. Definicién de Modelos Lluvia — Escurrimiento

Los aparatos que existen en México para medir la precipitacién, en su
mayoria son los pluvidémetros, debido a esto se han tenido que buscar
metodologias o modelos que evallen las avenidas de disefio con estos
aparatos, utilizando las caracteristicas de la cuenca y asociandola con la
precipitacién, con ello surgidé la idea de relacionar la precipitacién y el
escurrimiento o también conocido como modelo lluvia-escurrimiento.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversidén de
lluvia a escurrimiento son los siguientes:

Area de la cuenca

Altura total de precipitacién

Caracteristicas generales o promedio de la cuenca
Distribucién de la lluvia en el tiempo

Distribucién en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas
de la cuenca

g w N

Existen en la actualidad varios métodos para el analisis de los modelos
lluvia - escurrimiento como los empiricos, los de hidrogramas unitarios vy
los de simulacidén del escurrimiento de la cuenca. El tercer método utiliza
de forma general modelos matemdticos extensos y una amplia cantidad de

informacién de la cuenca que en ocasiones solamente es capaz de ser
analizada por una computadora.
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2.  INFORMACION GENERAL DEL PUENTE VEHICULAR

2.1. Descripcion general de la obra

La carretera Amozoc-Perote, tiene una longitud aproximada de 103 km, 2
carriles de circulaciéon, un ancho de corona de 12 m, una velocidad maxima
de proyecto de 110 km/h, y un costo total de 1500 millones de pesos, por lo
que forma parte importante de infraestructura carretera en México, el
objetivo principal de su construccidon es tener una conexiéon directa al
centro del pais desde Xalapa y el puerto de Veracruz. Esta carretera forma
parte del los proyectos de concecionamiento definidos por la SCT para el
mejoramiento econdémico del pais.

Construccion
Wy a 2 carriles

ey

SIMBOLOGIA

Roel fodunal do custo
m— fpd fedenal libre
— R auotel Mo
mm  Proyeco

[ €abecora municipal
O

2

Terrenate %,

v,
b

Pablecdn
Capital de estads

5 ¢ Teocelo
. A,

Apizoco

s~

........ s i .“.Foml.li'tlﬁ

Huamantia

Acotzingo

Ciuvdad
Serdan

Cordébe

Esperanza .

yal

llustracion 2-1 Croquis de trayecto de la carretera Amozoc-Perote

En el kilometro 48+626 de esta carretera se localizara el puente
Altzayanca para cruzar al rio que lleva el mismo nombre, dicha
estructura tendrd una longitud de 113 metros, que van del kilémetro
48+560 al 48+720, de forma general la estructura esta conformada de la

siguiente manera:
e 4 claros de 28 metros cada uno (ver ilustracion 2-2 y 2-4)
e Cimentacion a base de pilotes, su profundidad promedio es de 15 m.

e lLas losas son realizadas con prefabricados de vigas “T” (ver
ilustracion 2-3)
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llustracion 2-2 Corte elevacion por el eje del puente Altzayanca
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llustracién 1-11 Seccién Transversal del Puente Altzayanca
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llustracion 1-12 Perfil longitudinal del puente
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2.2. Localizacién del puente vehicular

2.2.1. Regiones Hidrolégicas de la Republica Mexicana

La republica mexicana cuenta con un area total de 1,956,413.68 km2, la cual
para estudios hidroldégicos se encuentra dividida en 37 regiones
hidroldégicas conformadas en su mayoria por rios terminales que desembocan
en el mar. Para efectos de planeacidon se opto por hacer una subdivision a
las regiones hidrolégicas como la que se puede observar en la llustracion
2-5, la cual esta basada en asignarle una letra y un nombre a cada numero
de cuenca, por ejemplo, la regién hidroldégica numero 18 llamada Balsas se
encuentra subdividida en alto, medio y bajo balsas con claves de 18A, 18B,
18C respectivamente.

Subregiones hidrolégicas.shp
[ B.C Centro
[ B.C Centro-Oeste
B.C Noreste
B.C Noroeste
[C_] B.C Sureste
[ B.C Suroeste
Balsas
Bravo-Conchos
[ Coatzacoalcos
Costa Chica de Guerrero
Costa de Chiapas b
[ Costa de Jalisco
Costa de Michoacan
Costa de Oaxaca
Costa Grande de Guerrero
[ Cuencas Cerradas del Norte
El Salado
Grijalva-Usumacinta
[ Lerma-Santiago
Mapimi
Nazas-Aguanaval
Norte de Veracruz
[ Panuco
Papaloapan
Presidio-San Pedro
[ Rio Ameca
Rio Armeria
Rio Caohuayana
[ Rio Colorado
[_] Rio Huicicila
Rio Papaloapan
San Fernando-Soto la Marina
[ Sinaloa
Sonora Norte
Sonora Sur
B oo e 600 0 600 1200 Miles
)
Yucatan Norte !
Yucatan Oeste

Hust
racion 2-5 Subdivision de las regiones Hidrologicas de la Republica Mexicana

2.2.2. Region Hidrolégica numero 18.

La Regid6n hidrolégica numero 18 ocupa aproximadamente al 6% del territorio
nacional, incluye en su totalidad al estado de Morelos y parcialmente a los
estados de Tlaxcala, Puebla, México, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y Jalisco,
con un total de 422 municipios. Para efectos de planeacion se ha dividido
en tres subregiones: Alto Balsas (51,412 km2), Medio Balsas(29,290 km2 ) vy
Bajo Balsas (38,517 km2 ).

El siguiente cuadro muestra la cantidad de municipios, area municipal e
hidroldégica y ndmero de cuencas correspondientes a cada subregion.
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Subregiion Num_er_o _de Superficie (kn2) Numero de
MUNICIPI0S Municipal Hidrologica cuencas
Alto Balsas 334 51412 32474 .6 6
Medio Balsas 49 29290 43136.3 2
Bajo Balsas 39 38517 42466.1 4
Total 422 119219 118077 12

Tabla 2-1 Estructura administrativa y poblacional de la regién 18

Como condicion climatica promedio, se dice que en la Regidén predomina un
clima semicalido-subhimedo (Ver Illustracién 2-6), con temperatura media
anual entre 18 y 22°C, con poca oscilacion en la temperatura media mensual
entre 5 y 7°C.

Subregion Alto Balsas

B Templade subbitredo SMPregion Medio Baleas

lf':'i_lli._ln ."i!l!u'!mud_u
Semicdlido subhiamedo

llustracién 2-6 Climas de la region 18 (Balsas)

2.2.3. Ubicacion geografica del puente vehicular

En la subregiéon 18A con coordenadas 97° 44.2° y 19° 21.4° misma que se
observa en la llustraciéon 2-7, se construirad el puente que cruzara al rio
Altzayanca ubicado en el municipio de Altzayanca, Edo. de Tlaxcala, en el
km 48+626 de la carretera Amozoc-Perote.

El estado de Tlaxcala tiene como capital a Tlaxcala de Xicohténcatl y
cuenta con una superficie total que representa el 0.2% del territorio
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nacional del pais y tiene colindancia al norte con Hidalgo y Puebla, al
este y sur con Puebla, al oeste con México, Hidalgo y Puebla.

SITIO DE
Sitio_cruce.shp CRUCE
Curvas_alt_bal.shp
I Altobalsas.shp
N
50 0 50 100 150 200 250 Kilometers

P e e e ———

llustracion 2-7 Sitio de cruce dentro de la Region hidroldgica No. 18, Subregion del Alto Balsas con
curvas de nivel @ 100 m.

2.3. Delimitacion y calculo de caracteristicas principales de la
cuenca

En la actualidad se utiliza una gran cantidad de software de computo
relacionado a los Sistemas de Informacidn Geografica (GIS) cuyo objetivo
general es manejar informacion geografica a través de imagenes. Arc-View es
un programa enfocado para el manejo de este tipo de informacidon y mediante
el, se obtienen las caracteristicas principales de la cuenca.
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2.3.1. Delimitacién de la cuenca

Huamantlanad.shp
;\ / 2350 - 2460
/2460 - 2540
2540 - 2620
2620- 2720
2720 - 2820
2820 - 2920
A /2920 - 3020
4 /3020- 3120
3120 - 3220
3220 - 3400

lustracion 2-8 Carta topogréfica de “Huamantla-E14B34” con rangos de elevacion

En Arc View la delimitaciéon de la cuenca (ver llustraciéon 2-9), se lleva a
cabo mediante wuna extension llamada “basinl”, la cual procesa la
informacién que se tiene de las elevaciones, en este caso de las curvas de
nivel de la carta topogréafica (digitalizada) editada por el INEGI y cuyo
nombre es “Huamantla — E14B34” proyectada a una escala 1:50,000 y con
equidistancia vertical entre curvas de nivel correspondiente a 20 m
(llustracién 2-8).
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s 80
Cusnea_huaman shp
@lavncion
Elevation Rangs
[ ] 3283 333 - 3400
] 2166.667 - 3253.333

050
= 7033
2700 - 2518
2553 333 - 2700

2466 667 - 2583 333
2350 - ME8 687

SITIO DE CRUCE

llustracién 2-9 Delimitacion de la cuenca del rio Altzayanca para el sitio de cruce vehicular mediante el
programa Arc-View

2.3.2. Calculo de caracteristicas principales de la cuenca

De Arc-View se obtienen directamente algunos parametros importantes de la

cuenca como: area, perimetro, altitud maxima, pendiente, etc. Esta
informacion se presenta en la siguiente tabla.
Area_km2 Perimet_km SI_min_prc Sl_max_prc S|_ave_prc El_min_m
99.92 53.23 0 64.844 12.77 2412.01
El_max_m El_ave m El_stdev L_max_km L_eqv_km L_relat
3389.34 2662.53 215.419 21.517 22.092 2.153

Tabla 2-2 Caracteristicas principales de la cuenca obtenidas con Arc-View

Significado de encabezados de la tabla anterior:

Area_km2 — Area de la cuenca en km2

Perimet_km — Perimetro de la cuenca en km

SI_min_prc — Pendiente minima de la cuenca expresada en porcentaje
SI_max_prc — Pendiente madxima de la cuenca expresada en porcentaje
SI_ave_prc — Pendiente media de la cuenca expresada en porcentaje
El_min_m — Elevacion minima de la cuenca expresada en metros

El_max_m — Elevacion maxima de la cuenca expresada en metros
El_ave_m — Elevacion media de la cuenca expresada en metros
El_stdev — Desviacion estandar para las elevaciones de la cuenca
L_max_km — Longitud del cauce principal en km.

L _eqv_km — Longitud equivalente de la cuenca en km.
L relat — Longitud relativa del cauce.

Por otro lado el orden de la cuenca que en este caso corresponde a 3 se
puede observar en la llustracion 2-10, la longitud por tramos de los rios
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es igual a 91.816 km y los canales de orden 1 o los que no reciben
aportacion son 42 y pueden observarse en la llustracion 2-11.
Singoe | ] Gt Froer moce] Fa secte] dovanth A

Fobline: 457 3 471 515 1.943
PalyLine 43 1 37 EE 1.424
PaolyLine 53 1 EV EE 0.487
PalyLine B2 2 EE a2 0.689
PalyLine B3 1 a2 a4 0.487
PalyLine B4 1 il a4 2.3EE
PalyLine E5 2 a2 a4 01495
PalyLine 5153 1 a5 a2 0.292
FolyLine 74 1 71 36 1.443
FolyLine i) 1 g1 36 0292
FolyLine ) 2 36 105 0.303
PalyLine a2 1 109 105 0.371
PaolyLine 97 2 g4 123 1.364
PaolyLine 9 1 102 123 0682
Palline: 102 1 125 129 0242
PalyLine: 103 2 105 129 0.804
Palline: 122 2 123 143 0.av2
Palline: 123 1 1132 143 2881
Folline: 125 2 123 152 1.228
FPobline: 126 1 124 152 1.543
Pobline: 137 2 152 164 0.276
PollLine: 138 1 145 164 0877
PalLine: 149 2 149 177 0.827
PalyLine: 1580 1 178 177 0.207
Palline: 163 2 177 197 0.436
PaolyLine: 164 1 173 197 0.78E
Palyline: 180 1 128 216 3.288
Palyline: 181 2 164 216 1.488
FPolbline: 132 2 197 230 0.965
FPobline: 193 1 1a0 230 1.852
FPobline: 214 1 211 253 1.237
FPobline: 215 1 2458 253 n0.yvo
PallLine: 21E 1 202 265 1.741
F'c;I_I,JLine 217 1 140 255 2182

llustracion 2-10 Orden de la cuenca (mostrado en la tabla del lado derecho y resaltado en el mismo
extremo.)

| Sigme | »J\/rﬁj L] Faaer m‘m\ial fa mw\iaF

PolpLine: 457 3 471 515
PalylLime 48 1 e EG
PaolpLire 63 1 E7 EE
PaoluLire E2 2 EE az
PolyLine B3 1 i) a4
PalyLine B4 1 N 24
PalpLire =t} 2 a2 24
PaluLire EE 1 a5 a8z
FPolyLine 74 1 il a5
PolyLine i) 1 9 95
PalpLire 79 2 96 105
PaluLire az 1 109 105
PolyLine g7 2 g4 123
PaolyLine 92 1 108 123
PolpLine: 102 1 128 129
PoluLine: 103 2 105 129
PolpLine: 122 2 129 143
Polpline: 123 1 112 143
PoluLine: 125 2 123 152
PoluLine: 126 1 124 152
PolpLine: 137 2 152 164
PolpLine: 138 1 145 1E4
PoluLine: 149 2 143 177
PolpLine: 150 1 178 177
PolpLine: 163 2 177 197
PolpLine: 164 1 1749 197
PoluLine: 180 1 128 216
PolpLine: 181 2 164 216
PolpLine: 192 2 197 230
PolpLine: 193 1 180 230
PoluLine: 214 1 211 253
PolpLine: 215 1 2458 253
PolpLine: 21E 1 202 255
Polpline: 217 1 190 255
4

lustracion 2-11 Visualizacion de los canales de “orden 1, marcados en la figuray en la tabla

Para determinar la pendiente del cauce principal se utilizan las ecuaciones
1-17 y 1-18, los datos necesarios para su evaluacidon se obtienen de la
tabla 2-3 en la cual se concentran las longitudes y elevaciones de los
tramos que comprenden el recorrido del cauce, con lo que se genera el
perfil y se determinan los datos de elevaciodn requeridos en las ecuaciones.
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lustracion 2-12 Determinacion de las elevaciones de cada uno de los tramos que componen el cauce
principal

Tramo Longitud de los tramos Longitud acumulada de los | Elevacion de los tramos
(m) tramos (m) (m)
1 0.00 0.00 3106.11
2 1424.00 1424.00 2901.09
3 689.00 2113.00 2824.96
4 195.00 2308.00 2801.67
5 1364.00 3672.00 2710.20
6 1228.00 4900.00 2656.40
7 276.00 5176.00 2640.13
8 1488.00 6664.00 2587.98
9 1638.00 8302.00 2540.29
10 2319.00 10621.00 2500.00
11 497.00 11118.00 2480.05
12 195.00 11313.00 2480.41
13 1792.00 13105.00 2460.27
14 1050.00 14155.00 2440.13
15 608.00 14763.00 2440.00
16 975.00 15738.00 2440.00
17 497.00 16235.00 2420.25
18 390.00 16625.00 2420.04
19 1103.00 17728.00 2420.02
20 689.00 18417.00 2420.00
21 3100.00 21517.00 2409.75

Tabla 2-3 Datos de elevacion y longitud para la obtencion del perfil del cauce principal
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Perfil del cauce principal
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2 21000.00 -

£ 000 ‘ ‘ ‘ ‘

o 0.00 5000.00 1000000  15000.00  20000.00

lustracién 2-13 Perfil longitudinal del cauce principal

Longitud del cauce en m.

25000.00

Para aplicar la ecuacion 1-17, se deben de tener m tramos iguales por lo

que se establece que m = 5, siendo entonces | = 21517.00/5 = 4303.4 m, con
lo cual se obtiene:
PENDIENTE CON LONGITUDES CONSTANTES
Numero de tramos iguales 5
Longitud de los tramos en metros 4,303.4
1 2 3 4 5
Elevacion 3106.11 2690 2531 2466 2422
| Stotal= [ 0.01155012 |
Tabla 2-4 Calculo de pendiente del cauce principal con longitudes constantes (criterio de Taylor-
Schwarz)
Considerando que las longitudes varian y utilizando la ecuacién 1-18, se

llega a la tabla que se presenta a continuacion.

I

PENDIENTE VARIANDO LONGITUDES

| Lgoay= | 21517 | m.
1—2 2--3 3—4 4—5 5--6
| | (m) 5000 7500 2500 4000 2517
1 2 3 4 5 6
| Elevn 3106.11 | 2610 | 2460 | 2450 | 2418 | 2409.75
| Stotal= [ 0.0119152 |
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La pendiente a utilizar sera considerada como el promedio obtenido en las
tablas 2-7 y 2-8, por lo tanto Sy = 0.011733.

Generalmente cuando se hace un analisis hidrolégico para un cruce vehicular
es iImportante determinar las caracteristicas en cuanto a la forma de la
cuenca, la red de rios, la estabilidad del cauce, densidad hidrografica y
tiempo de concentracién, dichas caracteristicas se presentan en la
siguiente tabla.

FACTORES DE FORMA
Indice o coeficiente de compacidad

., . parametros
Ecuacion utilizada - — Kc
Perimetro Area
Ecuacién 1-6 53.23 99.92 1.49
I Factor de forma
arametros
Ecuacion utilizada r P - Rf
Area Longitud
Ecuacién 1-7 99.92 21.52 0.22
Radio o relacion de elongacion
o parametros
Ecuacion utilizada Re
A L
Ecuacién 1-11 99.92 21.52 0.52
Radio o relacién de circularidad
., . parametros .
Ecuacion utilizada y - Rci
Area Perimetro
Ecuacién 1-16 99.92 53.23 0.44
LA RED DE DRENAJE
I Densidad de drenaje
parametros
Ecuacion utilizada p Lt de los canales D
Area ;
de flujo
Ecuacién 1-32 99.92 91.82 0.92
Constante de estabilidad del rio
parametros
Ecuacion utilizada P Lt de los canales c
Area .
de flujo
Ecuacién 1-35 99.92 91.82 1.09
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Densidad Hidrogréfica

parametros
Ecuacion utilizada P Numero de F
Area
canales de orden 1
Ecuacién 1-36 99.92 42.00 0.42
Tiempo de concentracién de la cuenca
Parametros
Ecuacion utilizada L (km) H (m) S Tc (hrs)
Ecuacion 1-38 21.517 696.36 - 2.64
Ecuacion 1-39 21.517 0.011733 3.90
Ecuacion 1-40 21.517 696.36 - 2.59
Tc seleccionado : 2.59 hrs

Tabla 2-6 Caracteristicas en cuanto a la forma de la cuencay asu red drenaje

2.4. Andlisis de los datos de precipitacion

Algunas dependencias de gobierno como son CNA y CFE, han tratado de obtener
informacién sobre eventos de tipo climatolégico, de almacenamiento,
registros de escurrimiento sobre los rios con estaciones hidrométricas,
etc. Los eventos de tipo climatoldgico que con mayor frecuencia son medidos
corresponden a los de precipitacion con pluvidgrafos (ideales para hacer un
analisis de tipo hidroldgico) y pluvidmetros que en la actualidad son los

mas utilizados debido a la mayor cantidad de informacién climatolégica
registrada de ellos.
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2.4.1. Ubicacion y determinacion de las estaciones climatologicas
por analizar en la cuenca.

Al rededor de la cuenca en estudio existen varias estaciones pluviométricas
que pueden ser utiles para el andlisis hidrolégico. En la llustracion 2-14
tomada de los boletines hidroldégicos de la SARH, pueden observarse las
estaciones existentes en la regién hidrologica No.18A correspondiente al
alto balsas.

De acuerdo con la ubicacién geografica del cruce vehicular las estaciones
mas cercanas a la cuenca son Cuapiaxtla, Libres, Oriental, Huamantla, Sta.
Maria Tocatlan y Colonia Temextla observados en la llustracion 2-15.

Tedricamente no es conocido un parametro para saber la cantidad de
estaciones que ejercen influencia dentro de una cuenca, bien podria
establecerse como parametro empirico uno que se ha generado con la
experiencia de ingenieros hidrélogos u otros profesionistas afines al tema
y es el de establecer que las estaciones con mas influencia sobre una
region en estudio estan ubicadas a una distancia no mayor de 80 km del
sitio de cruce.

PLAND GENERAL
DE LA REGION HOROLOGICA NUM. 18- [PARCIAL)
CUENCA DE LOS RIOS ATOWAC ¥ MIXTECO
—— e
8 S e
[ T = m ey 7 — = e rrTTITIT——

ESCALA GRAFICA T ] i ? [

llustracion 2-14 Estaciones pluviométricas existentes en la region hidrologica 18 del alto balsas
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R A o - WEUEED N

llustracién 2-15 Estaciones pluviométricas existentes para la cuenca generada por el cruce vehicular

Con la ayuda de la llustracién 2-15 se procedidé a medir las distancias que
hay, a las estaciones anteriormente mencionadas, obteniéndose que todas
tienen una distancia menor de 80 km, por lo que seran utilizadas para el
estudio de la cuenca del rio Altzayanca.

2.4.2. Extraccién de las precipitaciones para las estaciones
climatolégicas seleccionadas, mediante el Extractor Rapido
de Informacion Climatolégica (ERIC).

La comisiéon Nacional del Agua (CNA) a través del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) propuso hacer una recopilacién de variables o
registros climatolégicos entre ellos los de precipitaciéon, temperatura,
etc., provenientes de varias instituciones como Comisién Federal de
Electricidad, Servicio Meteoroldgico Nacional y la misma Comision Nacional
del Agua, datos que serviran para llevar a cabo estudios de tipo
hidrolégico, climatoldégico y de prevencién. Para ello se recurriéo a la
creacion de un sistema programado de busqueda I1lamado ERIC (Extractor
Rapido de Informaciéon Climatologica), el cual a través de una interfaz
sencilla (ver llustracion 2-16) busca informacién de acuerdo a la regidén o
estado del pais que se pretenda.

39



Capitulo 2 INFORMACION GENERAL Y DISPONIBLE DEL CRUCE VEHICULAR

W [*]=

llustracion 2-16 Vista general del Extractor Rapido de Informacion Climatolégica (ERIC)

Los datos de precipitacion para cada una de las estaciones se muestra en
las tablas 2-7 a 2-12, algunas contienen las precipitaciones para cada afio
consecutivo o por el contrario hay otras que presentan datos solo para
algunos afios. ComUunmente para ajustar los datos a una Tfuncién de
probabilidad se utilizan como minimo diez consecutivos, por lo que la
informacién de las tablas en suficiente para realizar el ajuste.
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ESTACION CUAPIAXTLA, CARRETERA AMOZOC-PEROTE, RIO ALTZAYANCA

Clave lat= long= e et Afio Precipitacion Max.
(mm)
29005 19.32 97.77 1 1962 18.7
2 1963 71
3 1964 25
4 1965 40
5 1966 45
6 1967 45
7 1968 26
8 1969 40.7
9 1970 38.7
10 1971 30.3
11 1972 30.6
12 1973 31
13 1974 33.7
14 1975 39.7
15 1976 32.9
16 1977 48.5
17 1978 37.7
18 1979 44.1
19 1980 76.8
20 1981 451
21 1982 47
22 1983 34.5
23 1984 40
24 1985 43
25 1986 17.08
26 1988 3.5
27 1989 46.5
28 1990 41.5

Tabla 2-7 Estacidn climatoldgica (Pluviométrica) ubicada en Tlaxcala, cuenta ademas con una
elevacion de 2483 msnm.
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ESTACION LIBRES, CARRETERA AMOZOC-PEROTE, RiO ALTZAYANCA

Clave Lat= long= et e ot Afio Precipitacion Max.
(mm)
21119 19.5 97.75 1 1961 31
2 1962 38
3 1968 25
4 1976 34
5 1977 28
6 1978 48
7 1980 13
8 1981 45
9 1982 32
10 1983 22
11 1984 30
12 1985 29
13 1986 36
14 1987 0
15 1991 31.1
16 1992 35
17 1993 33
18 1994 54
19 1995 44
20 1996 49
21 1997 35

Tabla 2-8 Estacion climatoldgica (Pluviométrica) ubicada en Puebla, cuenta ademas con una elevacion
de 2114 msnm. y pertenece al Servicio Meteoroldgico Nacional
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ESTACION ORIENTAL, CARRETERA AMOZOC-PEROTE, RIO ALTZAYANCA

Clave lat= long= et et Afio Precipitacion Max.
(mm)
21122 19.37 97.62 1 1944 88
2 1945 52
3 1946 37.5
4 1947 15
5 1948 80
6 1949 80
7 1950 45
8 1951 70
9 1952 38
10 1953 32
11 1954 42.5
12 1955 42
13 1956 53
14 1957 60
15 1958 58.5
16 1959 40
17 1960 40
18 1962 137
19 1963 26.5
20 1964 48.5
21 1965 50
22 1966 40.4
23 1967 21.3
24 1973 33.4
25 1974 39

Tabla 2-9 Estacion climatoldgica (Pluviométrica) ubicada en Puebla,

de 2345 msnm. y pertenece al Servicio Meteoroldgico Nacional
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ESTACION HUAMANTLA, CARRETERA AMOZOC-PEROTE, RIO ALTZAYANCA

Clave lat= long= et et Afio Precipitacion Max.
(mm)
29011 19.32 97.93 1 1961 37.5
2 1962 26.5
3 1963 64
4 1964 50
5 1965 67
6 1966 41
7 1967 33
8 1968 13
9 1969 32
10 1970 53
11 1971 23
12 1972 38
13 1973 42
14 1974 43
15 1976 38
16 1977 41.5
17 1978 33
18 1979 48
19 1980 57
20 1981 60
21 1982 40
22 1983 32
23 1984 32
24 1985 49
25 1986 1
26 1987 46
27 1988 90
28 1989 62
29 1990 31
30 1991 43.5
31 1992 42.5
32 1993 40.7
33 1994 47.7
34 1995 40.2
35 1996 6.2

Tabla 2-10 Estacién climatoldgica (Pluviométrica) ubicada en Tlaxcala, cuenta ademés con una
elevacion de 2553 msnm.
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ESTACION COLONIA TEMEXTLA, CARRETERA AMOZOC-PEROTE, RiO ALTZAYANCA

Clave lat= long= et et Afio Precipitacion Max.
(mm)
21029 19.62 97.67 1 1966 20
2 1967 20
3 1968 12.3
4 1969 20
5 1970 10.1
6 1971 15.1
7 1972 66.3
8 1973 30.5
9 1974 35.2
10 1975 18
11 1976 18.3
12 1977 15.3
13 1978 12
14 1979 22.3
15 1980 58
16 1981 28.6
17 1982 20
18 1983 16.2
19 1984 32
20 1985 35
21 1986 23.3
22 1987 36
23 1988 45.2

Tabla 2-12 Estacién climatoldgica (Pluviométrica) ubicada en Puebla, cuenta ademas con una
elevacion de 2310 msnm.

2.4.3. Ajuste de datos de las estaciones climatolégicas a una
funcién de probabilidad mediante la utilizacion del programa
de computo AX.

El ajuste de los registros o bien obtener los datos de disefio para alguna
obra hidraulica con un periodo de retorno, es sin duda un paso fundamental
para el analisis de eventos futuros o de disefio. En la actualidad existen
programas de computo que simplifican el trabajo de realizar los ajustes a
una funcidon de probabilidad; entre ellos se encuentra el “AX” (ver
llustracién 2-17) desarrollado por el CENAPRED, el que de forma general
puede ajustar los registros de una estacion a una o mas funciones
probabilisticas.

En “AX” se proporcionan los registros en orden descendente para la estacion
en estudio, se ejecuta el programa para realizar el ajuste y se pueden
visualizar las tablas resumen como son: de errores minimos estandar,
graficacion de los datos (periodo de retorno vs registros calculados),
valores de los parametros estadisticos ajustados y por ultimo Ila
extrapolacién de los registros con periodos de retorno previamente
especificados.
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ESTACION SANTA MARIA TOCATLAN, CARRETERA AMOZOC-PEROTE, RIO ALTZAYANCA

Clave lat= long= et e ot AfO Precipitacion Max.
(mm)
29027 19.4 | 98.03 1 1966 48
2 1967 36
3 1968 27.6
4 1969 25
5 1970 55
6 1971 36.9
7 1972 49.2
8 1973 63
9 1974 44
10 1975 33
11 1976 26
12 1977 40.5
13 1978 40
14 1979 56
15 1980 32
16 1981 49
17 1982 40
18 1983 23
19 1984 54.5
20 1985 27.5
21 1986 35.5
22 1987 39
23 1988 66
24 1992 71
25 1993 49
26 1994 51
27 1995 34.5
28 1996 7

Tabla 2-11 Estacién climatoldgica (Pluviométrica) ubicada en Tlaxcala, cuenta ademas con una
elevacion de 2460 msnm.
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&jusie de Funciones de Probabilidad

lustracién 2-17 Programa AX (Ajuste de Funciones Probabilisticas)
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Los ajustes mediante “AX” para cada una de las estaciones climatologicas en
estudio se presentan a continuacion:

e Estacidon Cuapiaxtla

Ciave | lat= | long= | wmwomssw | ato | "UIPOE | oo odene
29005 19.32 97.77 1 1962 18.7 76.8
2 1963 71 71
3 1964 25 48.5
4 1965 40 47
5 1966 45 46.5
6 1967 45 45.1
I 1968 26 45
8 1969 40.7 45
9 1970 38.7 44.1
10 1971 30.3 43
11 1972 30.6 41.5
12 1973 31 40.7
13 1974 33.7 40
14 1975 39.7 40
15 1976 32.9 39.7
16 1977 48.5 38.7
17 1978 37.7 37.7
18 1979 44.1 34.5
19 1980 76.8 33.7
20 1981 45.1 32.9
21 1982 47 31
22 1983 34.5 30.6
23 1984 40 30.3
24 1985 43 26.1
25 1986 17.08 26
26 1987 26.1** 25
27 1988 3.5 18.7
28 1989 46.5 17.08
29 1990 41.5 3.5

Tabla 2-13 Registros de la estacion en orden descendente para ser capturados en AX (** registro
Interpolado linealmente)

L Momentos Maxima Verosimilitud
Funcion a ; ; z
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 4609 | e 4609 | e
Lognormal 4,953 4.663 7.876 9.394
Gumbel 4786 | e 5177 | -
Exponencial 6.077 | - 20380 | -
Gamma 4.814 4.688 5.130 11111.000
Doble Gumbel 5.543

Minimo error estandar : 4.609

Funcioén seleccionada : Normal 2 parametros
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Extrapolacion de valores para la funcién
seleccionada
Dato calculado
Tr
hp (mm)
20 61.54
50 67.42
100 71.35
200 74.93
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e Estacion Libres

Clave lat= long= e Gl Gt Afio Precipitacion Max. Orden
(mm) descendente

21119 19.5 97.75 1 1976 34 48
2 1977 28 45
3 1978 48 36
4 1979 30.5** 34
5 1980 13 32
6 1981 45 30.5**
7 1982 32 30
8 1983 22 29
9 1984 30 28
10 1985 29 22
11 1986 36 13

Tabla 2-14 Registros de la estacion en orden descendente para ser capturados en AX (** registro
Interpolado linealmente)

L Momentos Maxima Verosimilitud
Funcion - Z 7 ;
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 289 | - 2895 | e
Lognormal 3476 | - 3.153 | e
Gumbel 3418 | - 280 | e
Exponencial 4386 | 0 - 16.263 | 0 -
Gamma 3.257 3.071
Doble Gumbel |

Minimo error estandar : 2.895

Funcion seleccionada : Normal 2 parametros

Extrapolacion de valores para la funcion

seleccionada

Dato calculado
Tr
hp (mm)
20 47.5
50 51.46
100 54.1
200 56.52
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e Estacioéon Oriental

Clave lat= Long= et Gl Gt Afio Precipitacion Max. Orden
(mm) Descendente

21122 19.37 97.62 1 1944 88 137
2 1945 52 88.5**
3 1946 37.5 88
4 1947 15 80
5 1948 80 80
6 1949 80 70
7 1950 45 60
8 1951 70 58.5
9 1952 38 53
10 1953 32 52
11 1954 42.5 50
12 1955 42 48.5
13 1956 53 45
14 1957 60 42.5
15 1958 58.5 42
16 1959 40 40.4
17 1960 40 40
18 1961 88.5** 40
19 1962 137 38
20 1963 26.5 37.5
21 1964 48.5 32
22 1965 50 26.5
23 1966 40.4 21.3
24 1967 21.3 15

Tabla 2-15 Registros de la estacion en orden descendente para ser capturados en AX (** registro
Interpolado linealmente)

L Momentos Maxima Verosimilitud
Funcion - y 7 ;
2 parametros 3 parametros 2 pardmetros 3 parametros
Normal 9830 | @ - 9830 | -
Lognormal 7.133 7.157 6.931 6.808
Gumbel 7149 | e 8172 | -
Exponencial 7151 | e 20068 | @ -
Gamma 7.447 7.065 8.213 7.630
Doble Gumbel 6.396

Minimo error estandar : 6.396

Funcion seleccionada : Doble Gumbel

Extrapolacion de valores para la funcion
seleccionada
Dato calculado
Tr
hp (mm)
20 112.72
50 132.69
100 147.17
200 161.42
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Clave lat= long= Numero de dato AfO Precipitacion Max. Orden
(mm) Descendente

29011 19.32 | 97.93 1 1961 37.5 90
2 1962 26.5 67
3 1963 64 64
4 1964 50 62
5 1965 67 60
6 1966 41 57
7 1967 33 53
8 1968 13 50
9 1969 32 49
10 1970 53 48
11 1971 23 47.7
12 1972 38 46
13 1973 42 43.5
14 1974 43 43
15 1975 40.5** 42.5
16 1976 38 42
17 1977 41.5 415
18 1978 33 41
19 1979 48 40.7
20 1980 57 40.5**
21 1981 60 40.2
22 1982 40 40
23 1983 32 38
24 1984 32 38
25 1985 49 375
26 1986 26.90** 33
27 1987 46 33
28 1988 90 32
29 1989 62 32
30 1990 31 32
31 1991 43.5 31
32 1992 42.5 26.90**
33 1993 40.7 26.5
34 1994 47.7 23
35 1995 40.2 13
36 1996 6.2 6.2

Tabla 2-16 Registros de la estacion en orden descendente para ser capturados en AX (** registro
Interpolado linealmente)
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L Momentos Maxima Verosimilitud
Funcion a ; ; z
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 4146 | e 4146 | e
Lognormal 4.052 3.912 5.231 6.603
Gumbel 3930 | eeeee- 4187 | -
Exponencial 5377 | e 22816 | -
Gamma 3.983 8.925 8.529 11111.00
Doble Gumbel 4.944

Minimo error estandar : 3.912

Funcion seleccionada : Lognormal (Momentos - 3 pardmetros)

Extrapolacion de valores para la funcién
seleccionada
Dato calculado
Tr
hp (mm)
20 69.37
50 77.98
100 84.08
200 89.94
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e Estacién Santa Maria Tocatlan

Clave lat= long= e Gl et Afio Precipitacion Max. Orden
(mm) Descendente

29027 19.4 | 98.03 1 1966 48 66
2 1967 36 63
3 1968 27.6 56
4 1969 25 55
5 1970 55 54.5
6 1971 36.9 49.2
7 1972 49.2 49
8 1973 63 48
9 1974 44 44
10 1975 33 40.5
11 1976 26 40
12 1977 40.5 40
13 1978 40 39
14 1979 56 36.9
15 1980 32 36
16 1981 49 35.5
17 1982 40 33
18 1983 23 32
19 1984 54.5 27.6
20 1985 27.5 27.5
21 1986 35.5 26
22 1987 39 25
23 1988 66 23

Tabla 2-17 Registros de la estacion en orden descendente para ser capturados en AX

- Momentos Maxima Verosimilitud
Funcion 7 - - -
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 2323 | e 2323 | =
Lognormal 2.182 2.027 2.078 2.092
Gumbel 2383 | e 2022 | e
Exponencial 3.753 | - 23119 | -
Gamma 1.958 2.00 2.088 2.043
Doble Gumbel 2.103

Minimo error estandar : 1.958

Funcién seleccionada : Gamma (Momentos — 2 parametros)

Extrapolacion de valores para la funcion
seleccionada
Dato calculado
Tr
hp (mm)
20 62.29
50 68.86
100 73.20
200 77.30
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Clave lat= long= N a1 Gl et AfO Precipitacion Max. Orden
(mm) descendente
21029 19.62 | 97.67 1 1966 20 66.3
2 1967 20 58
3 1968 12.3 45.2
4 1969 20 36
5 1970 10.1 35.2
6 1971 15.1 35
7 1972 66.3 32
8 1973 30.5 30.5
9 1974 35.2 28.6
10 1975 18 23.3
11 1976 18.3 22.3
12 1977 15.3 20
13 1978 12 20
14 1979 22.3 20
15 1980 58 20
16 1981 28.6 18.3
17 1982 20 18
18 1983 16.2 16.2
19 1984 32 15.3
20 1985 35 15.1
21 1986 23.3 12.3
22 1987 36 12
23 1988 45.2 10.1
Tabla 2-18 Registros de la estacion en orden descendente para ser capturados en AX
L Momentos Maxima Verosimilitud
Funcion - ; ; 2
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 5683 | @ - 5683 @ | -
Lognormal 3.700 3.769 4.272 4.898
Gumbel 3863 | e 5202 | e
Exponencial 3315 | e 8252 | e
Gamma 3.837 3.514 4.736 3.171
Doble Gumbel 2.769

Minimo error estandar : 2.769

Funcion seleccionada : Doble Gumbel

Extrapolacion de valores para la funcion
seleccionada
Dato calculado
Tr
hp (mm)
20 58.59
50 68.98
100 76.48
200 83.85
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2.4.1. Determinacién de la lluvia media aplicando el método de
poligonos de Thiesen.

Las coordenadas geograficas de las estaciones en estudio, ubicadas dentro
de Arc-View (llustracién 2-18) ayudaran a trazar los poligonos de Thiesen
para determinar la precipitacion media.

Temextla

Lib.res

.Tocatlan

Oriental.

Huamantla Cuapiaxtla

lustracién 2-18 Ubicacion de las estaciones mediante el programa Arc-View
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]

La triangulacién para las estaciones de la cuenca se muestra en la
Ilustracién 2-19, donde cada triangulo es llamado Ty, T,, T3, T4 ¥y Ts. LoOS
poligonos de Thiesen para cada uno de los triangulos se presentan en la

ilustracion 2-20 y 2-21, donde puede observarse el area de influencia para
cada una de las estaciones.

Temextla

Tocatlan

Oriental
itio de Cruce

Huamantla

Cuapiaxtla

llustracién 2-19 Triangulacion de las estaciones utilizadas para determinar la precipitacion media a
través de los poligonos de Thiesen.

Triangulo T1 Triangulo T2

- Temextla

Temextla
Libres
Libres Tocatlan® —————
i - Oriental
Tocatlan
Huamantla’ Cuapiaxtla
- Oriental
Huamantla® - Cuapiaxtla

llustracién 2-20 Poligonos de Thiesen para los cinco triangulos
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Triangulo T3

Triangulo T4
+ Temextla
Libres
Tocatlan-
Oriental
Huamantlar axtla
Triangulo TS
Temextla
Tocatlan-
Oriental
Huarmantla® « Cuapiaxtla

lustracién 2-21 Poligonos de Thiesen para los cinco tridngulos

las

De esta manera el resumen de areas de influencia para cada una de
estaciones se muestran en la siguiente tabla:
Nombre de Area de Influencia (km2)
la estacion T1 T2 T3 T4 T5 Suma
Cuapiaxtla —— ——— 19.238 20.573 —— 39.811
Libres 1.444 11.856 28.684 17.422 0 59.406
Oriental -— -—— -—— 0.707 0 0.707
Huamantla -—— 0 0 -—— -—— 0
Sta. Maria
Tocatlan 0 0 T T T 0
Colonia
Temextla 0 T T T 0 0
Suma 1.444 11.856 47.922 38.702 0 99.924

Tabla 2-19 Resumen de areas de influencia para cada una de las estaciones ( las celdas con rayas

Para obtener

cuenta que

la

Iluvia media se utiliza
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periodo de retorno Tr = 100 afios como

lo especifica

resultados se muestran en las siguientes tablas:

la Tabla 1-5,

NOMBRE An %
CUAPIAXTLA 39.811 0.399
LIBRES 59.406 0.595
ORIENTAL 0.707 0.0071
RESULTADOS DEL ANALISIS PROBABILISTICO PARA CADA
UNA DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
CUAPIAXTLA LIBRES ORIENTAL
Tr Hp, (mm) Hp, (mm) | Hps (mm)
20 61.54 475 112.72
50 67.42 51.46 132.69
100 71.35 54.1 147.17
200 74.93 56.52 161.42

LLUVIA MEDIA DE LAS "N*
ESTACIONES MEDIDAS

hp media mm
Tr (24 hrs)
20 53.56
50 58.39
100 61.62
200 64.60

Tabla 2-20 Lluvia media para una duracion de 24 hrs. (asociada a un periodo de retorno)
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3. METODOS PARA EL CALCULO DE AVENIDAS DE DISENO

3.1. Método Racional

El gasto que se determina con el método racional se obtiene mediante la
siguiente ecuacidn:

Q=0278CIAc ..o Ecuacion 3-1

Donde:
C: coeficiente de escurrimiento adimensional
I: intensidad de lluvia (mm/hr)
Ac: area de la cuenca (km?)

Una de las hipdtesis basicas de este método es que la tormenta tiene una
duracidén suficientemente grande para permitir que cualquier gota de agua
llegue hasta la salida de la misma. La minima duracién para la intensidad
de lluvia calculada serd igual al tiempo de concentracidn t..

3.1.1. Numero de escurrimiento

El valor del numero de escurrimiento “N” ayudard a determinar la lluvia de
exceso utilizando la ecuacién establecida por el Servicio de 1la
Conservacién de Suelos (SCS) de E.U.A. Este numero depende del uso, tipo y
composicidén del suelo, cobertura vegetal, pendiente y estado de humedad del
terreno, entre otros factores, ademés de ser un indicador generalmente de
la retencién de agua por parte de las plantas y de los cultivos e
indirectamente de la capacidad de infiltracidén del agua a través del suelo.
En la Tabla 3-1 se muestra la clasificacidén de los suelos en funcidén de los
materiales que la componen, mientras que en la Tabla 3-2, se puede obtener
el wvalor “WN” de acuerdo al tipo y uso de suelo. Generalmente cuando se
tienen superficies de terreno bastante grandes el numero de escurrimiento
tiene diferentes valores, y es comin que en estos casos el promedio pesado
pueda calcularse con la Ecuacidén 3-2.

Tipo Caracteristicas

Tipo A Arenas ~con poco limo y arcilla de tamafio medio
(escurrimiento minimo)

Tipo B Arenas finas y limos organicos e inorganicos, mezclas de
ambos

Tipo C Arenas muy finas, limos y bastante arcilla.

Tipo D Arcilla; en grandgs.cantidades; suelos.pgco profupdos con
sub horizontes casi impermeables (escurrimiento maximo)

Tabla 3-1 Clasificacion de Suelos
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Uso de la Tierra

Condicién de la

Pendiente del

Tipo de suelo

o Cobertura Superficie terreno en % A B @ D
Ralo, ~~~ bajo -—- 45 | 66 | 77 | 83
transpiraciodn

Bosques Normal

(sembrados vy Transpiracién -——= 36 60 73 79

cultivados) media
Espeso. o alta L o5 55 70 77
transpiraciodn

Caminos De tierra - 72 82 87 89
Superficie dura —-——= 74 84 90 92
Muy ralo o bajo - s6 | 75 | 86 | o1
transpiraciodn
Ralo, ~~ ~ baja - 46 | 68 | 78 | 84
transpiracion

Bosques Normalf .
Transpiracidn - 36 60 70 78

naturales .
medio
Espeso, ~  alta - 26 | 52 | 62 | 69
transpiracidn
Muy espeso, alta L 15 44 54 61
transpiraciodon

Descanso (sin | g, 55 rectos - 77 | 86 | 91 | 94
cultivo)
Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Surcos en curvas
de nivel >1 69 79 84 88
Cultivos en (contorneo)
surco Surcos en curvas
de nivel <1 65 75 82 86
(contorneo)
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Surcos rectos >1 66 77 85 89
Leguminosas Surcos rectos <1 58 72 81 85
(sembyada§ con Surcgs en curvas o1 64 75 83 85
maquinaria o de nivel
voleo) o Surcgs en curvas <1 55 69 78 83
praderas con de nivel
rotacién Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
- >1 68 79 86 89

Pastizales - <1 39 6l 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 65 70 79

Fotrero — 30 | s8 | 71 | 78
permanente
Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Coreales Contorneo >1 63 74 82 85
Contorneo <1 ol 73 81 84
Terrazas >1 6l 72 79 82
Terrazas <1 59 70 78 81

Superficie ——- -_— 100 | 100 | 100 | 100

impermeable

Tabla 3-2 Valor del nimero de escurrimiento N, de acuerdo al tipo y uso de suelo
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N = N,A +N,A, +..+ N A
A,

........................... Ecuacion 3-2

Donde:
N,: Numero de escurrimiento del &rea n.
A,: Area proporcional de la cuenca con diferentes tipos de superficie
km? .
Ac: Area total de la cuenca en km?2.

De acuerdo a las cartas de uso y tipo de suelo “Huamantla E14B34”, la
cuenca se encuentra dividida predominantemente en cuatro A&reas, su
clasificacién y su correspondiente nimero de escurrimiento para cada una de
estas, de acuerdo a la tabla 3-1 y 3-2 se puede observar en la Tabla 3-3.
Al aplicar los valores de “N” en la ecuacidén 3-2, para obtener el Numero de
escurrimiento general de la cuenca del rio Altzayanca, se concluye que N =
78.

Uso de suelo Tipo Area (km?) N
Agricultura Temporal
con cultivos A 9.94 45
anuales.
Agricultura temporal
con cultivos anuales B 14.99 60

y erosién.
Pastizales con poca

C D 29.98 88
erosidn.
Bosques de pino y
encino con D 44.99 84
vegetacidn
secundaria.

Tabla 3-3 Clasificacion del tipo y uso de suelo para la cuenca del rio Altzayanca

3.1.2. Determinacioén de la lluvia media de disefio

Para obtener la lluvia media de disefio se aplican las ecuaciones 3-3 y 3-4
propuestas por Emil Kuishiling y C.E Gransky quienes consideran que la
duracién de la tormenta es igual al tiempo de concentracidén de la cuenca.
La ecuacidén es simplemente el resultado del andlisis de varias tormentas
para la creacién de un modelo general que se apegue a las curvas de maxima
intensidad, es decir cuando la lluvia es més densa.

Hp=——— Ecuacion 3-3

Despejando el factor K, se obtiene:

K = Hp(l-e) Hpd-e)
e (dy)"

............................... Ecuacién 3-4
Donde:
K: Factor que depende de las caracteristicas de la muestra y de la

distribucidén de probabilidad empleada.

Tc: tiempo de concentracién de la cuenca (hr).
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e: Factor adimensional que depende del tiempo de concentracién de la
cuenca y cuyo valor puede ser obtenido con la ayuda de la grafica
de la Ilustracién 3-1.

Hp: Lluvia media en mm. de la Tabla 2-20

Coeficiente "e" de Kuishling

0.9
0.8
0.7 I~

0.5
0.4
0.3
0.2 1 1 1

0 10 20 30 40

Tiempo de concentraciéon ( horas )

Vaalores de "e" ( adimensional

llustracién 3-1 Coeficiente “e” de Kushiling

Sustituyendo los valores de Hp (lluvia media encontrada con los poligonos
de Thiesen) y Tc (tiempo de concentracidén igual a 24 hrs) en la ecuacidén 3-
4, se obtiene el factor K el cual apegard la distribucién a la curva de
maxima intensidad de la tormenta. Realizado lo anterior se aplica la
ecuacién 3-3 con “K” obtenido y con el tiempo de concentraciédn “Tc”
calculado en la tabla Tabla 2-6, lo gque dard finalmente la lluvia media de
disefio.

La intensidad de lluvia a partir de los factores K,e y Tc, se obtienen con
la siguiente ecuaciédn.

K o
g Ecuacion 3-5
(1-e)Tc
Donde:
I : intensidad (mm/hr)
e : coeficiente e de Kuishling (adimensional)
Tc: tiempo de concentracién de la cuenca en hrs.
: Tc (hrs) = .
Tr PELE Factor Duracién Tc 4B medla i I
~ (24 hrs) o o K disefio
(afios) e maxima de (hrs) (mm/hr)
mm | (mm)
a tormenta
20 53.56 6.20 26.27 10.14
50 58.39 6.76 28.64 11.06
0.68 24.00 2.59
100 61.62 7.13 30.22 11.67
200 64.60 7.48 31.68 12.23

Tabla 3-4 Calculo de la lluvia media de disefio para la cuenca del Rio Altzayanca
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3.1.3. Determinacion de la lluvia de exceso

La parte de precipitacién que queda atrapada en la vegetacién més la
interceptada en la superficie del suelo y la que se infiltra se conoce como
perdida de precipitacién. Ante la dificultad de evaluar cada uno de los
conceptos por separado y por ser el tercero de ellos el mas grande se
considera que los tres corresponden a la infiltracién.

A la altura de precipitacidén que resulta de restar a la total la debida a
las perdidas se le conoce como altura de precipitacidén en exceso o efectiva
y es la que da origen al gasto directo como se puede observar en la
Tlustracién 3-2, donde se muestra el hidrograma de una estacidn
hidrométrica, en el se puede observar que el gasto correspondiente al
escurrimiento directo y a la lluvia de exceso comienza regularmente tiempo
después del inicio de la tormenta, mientras que el escurrimiento base es
continuo y empieza en el tiempo ty es decir, los primeros minutos de lluvia
generalmente se infiltran a el subsuelo.

4 3
Qim-/seg)

rb _'-{

Curva de recesion

Rama ascendente

Escurrimiento
dlrecto/

Escurnmlento base \
NN NS AN

Ty

llustracién 3-2 Hidrograma perteneciente a una estacion hidrométrica

Otra manera de calcular la lluvia de exceso es la propuesta por el Servicio
de Conservacién de Suelos de E.U.A (SCS) quien relaciona la altura de
lluvia media de disefio P con la altura de lluvia efectiva Pe a través de la
Ecuacidén 3-6.

2
{P—SO8+5 08}
N

2032

Pe=~—— = .. .Ecuacion 3-6

P+ -20.32

Donde:
P : altura total de precipitacidén o lluvia media de disefio en mm.
Pe: lluvia de exceso o efectiva en mm.
N : numero de escurrimiento.

Aplicando la ecuacidn 3-6 para obtener la lluvia de exceso en la cuenca del
rio Altzayanca se tienen los siguientes valores.
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Hp media
Tr (afios) | de disefio N Pe (cm)
(cm)
20 2.627 0.171
50 2.864 78 0.238
100 3.022 0.289
200 3.168 0.338

Tabla 3-5 Determinacién de la lluvia en exceso o efectiva

3.1.4. Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento “C” representa la fraccidén de lluvia que
escurre en forma directa vy es igual al cociente del volumen de
escurrimiento directo entre el volumen total de la lluvia (Ecuacidén 3-7),
por lo que toma valores entre 0 y 1 y varia de una cuenca a otra y de una
tormenta a otra. El wvalor de “C” es tomado en varias ocasiones como un
factor de infiltracidén al igual que el numero de escurrimiento, solo que en
este caso el valor de el dependerd de la permeabilidad del material o del
tipo de zona que exista en la cuenca como los que se mencionan en la Tabla
3-6, en donde los valores para “C” son representativos y se han tomado de
acuerdo a ciertas caracteristicas de varias cuencas. En casos en donde se
presenten diferentes tipos de zonas y/o cubiertas superficiales se
recomienda calcular el coeficiente de escurrimiento como un promedio pesado
en funcidén de la porcidn del A&rea cubierta por cada una de ellas mediante
la ecuacidén 3-8.

C = ...Ecuacion 3-7

Donde:
Ve: Volumen de escurrimiento directo
Vs: Volumen total de escurrimiento

C= CA+CA+CA+.+CA Ecuacion 3-8
A+A+A +. +A

Por otro lado el coeficiente de escurrimiento en funcidén del &rea total de
la cuenca estaria dado por la ecuacidén 3-9, en donde Pe corresponde a la
lluvia en exceso o efectiva y Py a la lluvia media de disefio.

o PxA
P x A

........................................................................... Ecuacién 3-9

. , Coeficiente de escurrimiento

Tipo de area drenada - —
Minimo Maximo

Zonas comerciales
Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas Residenciales
Unifamiliares 0.30 0.50
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Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacién 0.50 0.70
Zonas Industriales

Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios, Parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de Ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Calles:

Asfatadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.70 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas

Suelos arenosos planos (pendiente 0.02 0.05 0.10
O menos)

Suelos arenosos con pendientes medias

(0.02-0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 o més) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 o menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias

(0.02- 0.07) 0.18 0.22
ig:}os arcillosos escarpados (0.07 o 0.25 0.35

Tabla 3-6 Valores del coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento para cada periodo de retorno mediante la
ecuacidén 3-9 de la cuenca Altzayanca se muestra en la siguiente tabla.

Flp M Coeficiente de
o de L

Tr (afos) disef Pe (mm) [ escurrimiento
isefio o
C

(mm)

20 26.27 1.71 0.065
50 28.64 2.38 0.083
100 30.22 2.89 0.100
200 31.68 3.38 0.107

Tabla 3-7 Coeficiente de escurrimiento para diferentes periodos de retorno

Los Gastos obtenidos por el método racional se muestran en la siguiente
tabla:

: Coeficiente de Ac .
Tr Hp media de He | - Qmax
(afios) | disefio (mm) (mm) ( mm/hr) esc“rf'crf‘,'e”to () (M3/seq)
20 26.27 1.71 10.14 0.065 18.31
50 28.64 2.38 11.06 0.083 99.92 25.50
100 30.22 2.89 11.67 0.100 ' 32.42
200 31.68 3.38 12.23 0.107 36.35

Tabla 3-8 Gastos obtenidos por el método racional
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3.2. Hidrogramas Unitarios Sinteticos

Estos hidrogramas estdn Dbasados principalmente en las caracteristicas
fisicas de la cuenca y son utilizados muy comunmente cuando no se tiene
informacién de las precipitaciones o los escurrimientos en las estaciones.

Se denominan sintéticos debido a que
hidrogramas correspondientes a cuencas

Algunos de estos hidrogramas se listan

son el resultado de comparar varios
con caracteristicas semejantes.

a continuaciédn:

e Hidrograma Unitario Triangular
e Hidrograma Unitario del SCS
e Método de Ven Te Chow

3.2.1. Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

La forma adoptada por el Hidrograma Unitario Triangular se muestra en la
Tlustracién 3-3 cuyas caracteristicas pueden ser calculadas mediante las
siguientes ecuaciones:

AT .
Tp=0.6Tc+ Ty Ecuacion 3-10
Pex A .
Qp=0.556——— . Ecuacion 3-11
nxTp
TO=NTP o, Ecuacion 3-12
Qp 0.556A g
O = = o Ecuacion 3-13
Pe nTp
Donde:
Tp tiempo pico en hrs.
Tc tiempo de concentracidén en hrs.
AT intervalo de andlisis en horas, generalmente igual a Tc
Qp gasto pico, en m3/s
dp gasto pico unitario m3/s/mm
Pe Lluvia en exceso del intervalo, en mm.
A adrea de la cuenca en km?
Tb tiempo base del hidrograma en hrs.
n : pardmetro que se considera igual a 2 o puede ser calculado
| o ' A—250
mediante la siguiente ecuacidn n:=2-Fig§§Ti§; donde A es el area

de la cuenca en km?.
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hy,,mm “

- —p=|

t, _...i

|—
|

9

1, —=|

= r -|

b

llustracién 3-3 Caracteristicas del Hidrograma Unitario Triangular

Sustituyendo los valores en las ecuaciones anteriores se obtiene la Tabla 3-9
y la ilustracién 3-4 que representa el hidrograma propio de la cuenca del
rio Altzayanca.

A Tc ~ Pe Tp Qp Th dn
«m?) | (rs) | 7M@) [y | (hrs) 2 ms) | (rs) | (mersimm)
20 1.71 17.50
50 2.38 24.35
99.92 | 2.59 285 | 1.905 543 | 1023
100 2.89 29.57
200 3.38 34.59

Tabla 3-9 Calculo del gasto pico para la cuenca del rio Altzayanca mediante el método de los
hidrogramas unitarios
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Cuenca rio Altzayanca

40.00

35.00

Tr =20 afios
——Tr =50 afios

——Tr =100 afios
——Tr =200 afios

30.00

25.00

20.00

Gasto (m3/s)

15.00

10.00

5.00 \

0.00 T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Tiempo (hrs)

llustracion 3-4 Hidrograma Triangular de la cuenca del rio Altzayanca

El Soil Conservation Service de los Estados Unidos propone utilizar un
hidrograma unitario adimensional usando las ecuaciones y resultados del
hidrograma unitario triangular, dicho hidrograma se muestra en la
Tlustracién 3-5, vy el hidrograma resultante del SCS para la cuenca
Altzayanca en la Ilustracidén 3-6.

— h { j Punto f/', q/q,
Kk a 000 0.00
L ; b 010 0.03
; ¢ 8'433 8.19
o d¢ O 3
080 ¢ 060 066
% | 070 0.82
8/9p - m ¢ 080 093
h - D90 0.59
060 - i 100 1.00
i 110 099
5 % 120 093
n 1, 130 o086
040 m 150 068
A 1.70 0.4
p 0 6 130 033
p 220 021
g 260 0.1
020 |-d. P r 320 0.04
. s 500 0.00
b {7
o Ko I ! I -
o) 10 20 30 40 5.0

t1,

llustracién 3-5 Hidrograma Unitario del SCS
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40.00

35.00

30.00

25.00

—e—Tr = 20 afios
—&—Tr = 50 afios

20.00 J/,‘ix\
/’ \ Tr = 100 afios

AR
d N
/

0.00 7#~ T T T T T T A

gasto (m3/s)

tiempo (hrs)

llustracion 3-6 Hidrograma del SCS para la cuenca del rio Altzayanca

3.2.2. Método de Ven Te Chow

El modelo propuesto por Ven Te Chow se basa en el concepto del hidrograma
sintético y es aplicable a una cuenca en la cual el escurrimiento es
sensible a 1lluvias intensas y de corta duracién y donde predominan las
caracteristicas fisicas de la cuenca con respecto a las del cauce. El1 flujo
del cauce esta gobernado por la siguiente ecuacidn.

~ 0.278xPex Ac y
- d

YA

Qp

e
Donde:

Pe: Lluvia efectiva en mm.

Ac: Area de la cuenca en km2

de.: Duracién de la tormenta igual al tiempo de concentracidn
7 : Factor de reduccidén el cual se describe a continuaciédn.

e Factor de reduccidn del pico “2”

El factor Z, es la relacidén entre el gasto pico de un hidrograma unitario
debido a una lluvia de duracidén dada “d” y el escurrimiento de equilibrio,
o sea el escurrimiento de la misma intensidad de 1lluvia pero de duracidn
infinita.

El valor de “Z” se puede determinar como una funcién de la relacidn, entre
la duracién de la tormenta “d” y el tiempo de retraso “tr”, el cual se
define como el intervalo de tiempo medido del centro masa de un bloque de
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intensidad de lluvia, al pico resultante del hidrograma (ver Ilustracidn
3-7). Para un hidrograma unitario instantdneo, o sea un hidrograma
hipotético, cuya duracién de lluvia en exceso se aproxima a Ccero como un
limite, mientras se mantiene fija la cantidad de lluvia en exceso igual a 1
cm., el tiempo de retraso es igual al tiempo de pico del escurrimiento. El
tiempo de retraso no corresponde exactamente al tiempo de concentracidén, o
sea el requerido por el escurrimiento superficial, para llegar de la parte
mids remota de la cuenca al punto en estudio.

[

P
CG
-
]
-!—' ' -—
A =5
Q 1

llustracién 3-7 Definicion de tiempo de retraso

El tiempo de retraso depende principalmente de la forma del hidrograma y de
las caracteristicas fisicas y geométricas de la cuenca y es independiente
de la duracién de la 1lluvia. Chow encontré que el tiempo de retraso se
puede calcular por:

L 0.64
tr =0.00505] — | o Ecuacion 3-14

/s

Donde:

tr: tiempo de retraso en horas.

L : longitud del cauce principal (m).

S : pendiente media del cauce, en porcentaje

Conocido tr de la cuenca, Z se puede calcular por medio de la relacidén d/tr
obtenida por Chow y mostrada en la siguiente ilustracién.
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2
]
-
/
0.5 "
i
z /
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4
0.05 4
O‘%'.os 0.1 0.8 1 2
d/tr

llustracién 3-8 Relacion entre Z y d/tr

Los gastos de disefio para la cuenca del rio Altzayanca mediante 1la
aplicacidén de este método se muestran en la siguiente tabla.

L 21.517 |[Km
S 0.012 [ milesimas
A 99.920 |Km?2
Tr (afios) (nljr(’an) dzhrs-;c (htrrs) ditr Z (n??'lljs)
20 1.71 11.19
50 2.38 15.58
2.59 2.845 0.91 0.61
100 2.89 18.91
200 3.38 22.11

Tabla 3-10 Determinacion del gasto de disefio para cada periodo de retorno por el método de Chow
para la cuenca del rio Altzayanca.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al desarrollo del trabajo y datos obtenidos se pueden concluir
lo siguiente.

Con respecto a los pardmetros fisicos obtenidos de la cuenca del
rio Altzayanca como son: Aarea de la cuenca, pendiente media de la
cuenca, pendiente media del cauce principal y tiempo de
concentracién, se puede decir que la cuenca responde lentamente
ante una lluvia intensa, debido a que las velocidades del flujo
correspondientes a la pendiente de la cuenca y del cauce principal
son bajas, pues los valores de estos pardmetros son pequefios, esta
conclusidén es apoyada por otro lado con el tiempo de concentracidn
y ancho del canal natural del rio = 113.92 m, cuyos valores son
representativos para no presentar inundacidén alguna.

Al trazar los poligonos de Thiesen se observd que tres de las seis
estaciones vecinas a la cuenca Altzayanca, son desechadas
refiriéndose en este caso a: Huamantla, Sta. Maria Tocatlan vy
Colonia Temextla, debido a que el area delimitada por los poligonos
de esas estaciones es nula, lo que impide el célculo algebraico de
la lluvia media, sin embargo no quiere decir que las lluvias que
caen en estas estaciones no acumulen agua en los rios de la cuenca
Altzayanca, si no que su influencia es menor, por lo que su
aportacién no es importante para el calculo de la lluvia media de
la cuenca.

La extraccién de los datos mediante ERIC II es muy sencilla vy
rdpida aunque tiene el inconveniente de que algunas estaciones no
cuentan con datos continuos, teniéndose en este caso que utilizar
métodos para interpolar o ampliar los registros, pero aun asi se
convierte en una buena herramienta en el andlisis de sistemas
hidrolbégicos. Por otro lado el programa AX, tiene ventajas grandes
una de ellas es la facilidad de introducir datos y la rapidez de
arrojar resultados ajustados a alguna de las funciones de
distribucidén de probabilidad, ademés de mostrarlos graficamente o
en tablas de texto.

La cuenca Altzayanca presenta cuatro tipos de suelos (tabla 3-3),
de ahi que la mayor parte de la superficie de la cuenca esta
compuesta de material permeable, lo que se refleja en los valores
del numero de escurrimiento (N = 78), del coeficiente de
escurrimiento ( C = 0.1) y lluvia de exceso (Pe = 2.89 mm), con lo
cual se puede concluir que el escurrimiento superficial en la
cuenca producido por una lluvia intensa es pequefio, pues la mayor
parte del agua es infiltrada al terreno y es retenida por las
plantas existentes.
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CONCLUSIONES

Los gastos obtenidos por el método Racional, Hidrograma Unitario Triangular
y método de Ven Te Chow se muestran en la siguiente tabla:

TABLA RESUMEN
B GASTOS MAXIMOS (m3/seg)
Tr (afos)
RACIONAL HUT VEN TE CHOW
20 18.31 17.50 11.19
50 25.50 24.35 15.58
100 32.42 29.57 18.91
200 36.35 34.59 22.11

De acuerdo a las conclusiones arriba desarrolladas se muestra evidente que
los gastos calculados por cada método presentarian valores pequefios para
una cuenca cuya Aarea pareciera muy grande, de tal suerte se puede decir que
la zona en estudio es de tipo semidrido.

Por lo que respecta a los niveles topograficos vy de rasante de la
estructura que se pretende construir en esta zona, se puede decir que
estardn regidos por los calculos arrojados mediante la aplicacién de un
método de la hidrdulica de canales.
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