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Introduccion

La importancia de saber determinar correctamente avenidas de disefio para la operacion,
planeacion y disefio de las obras hidraulicas, es de gran relevancia para los ingenieros
civiles que se graduan de nuestra facultad, por ello, este trabajo se planteé como objetivo la
estimacion de avenidas, a partir de un analisis de frecuencias en una cuenca que cuenta con
solo una estacion climatologica, ademas de emplear el método del hidrograma unitario
sintético adimensional del SCS, el cual permite determinar avenidas con una forma
curvilinea y no triangular como lo hacen otro métodos, dando asi una mejor estimacion del
hidrograma.

En el primer capitulo se establecid el objetivo de este trabajo, y se dio a conocer la
informacidn general de la zona de estudio, mientras que en el capitulo dos se establecieron
los conceptos y métodos tedricos que se van a utilizar a lo largo de este trabajo.

En el capitulo tres se ubicé el punto de estudio, se delimito la cuenca y se determinaron las
caracteristicas fisiograficas mas importantes para la obtencion de las avenidas con el apoyo
del programa SIATL, asi también, se hizo una relacion de los periodos de retorno asociados
a las obras hidraulicas mas importantes, con base en la informacion que da CONAGUA en
sus manuales de disefio de avenidas.

Para el cuarto capitulo se analiz6 la serie de lluvias y se determind su correlograma
mediante la prueba de Anderson, el cual permite determinar si la serie es independiente,
condicidn necesaria que deben cumplir los valores de precipitacion para poder ser ajustados
a las diferentes distribuciones de probabilidad en el andlisis de frecuencias.

En el capitulo quinto se procedié aplicar el anlisis de frecuencias a la serie de lluvias, y
con esta técnica se determinaron las alturas de precipitacion de disefio, para los diferentes
periodos de retorno establecidos en el capitulo tres.

Finalmente, en el capitulo sexto se aplic6 el método del hidrograma unitario sintético
adimensional y se determinaron las avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno,
las cuales emplearon las lluvias en exceso de disefio (obtenidas con ayuda del coeficiente
de escurrimiento), y las alturas de precipitacion de disefio, calculadas mediante el analisis
de frecuencias.
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Generalidades

.1 Objetivo

El presente trabajo tiene como finalidad determinar los hidrogramas de disefio para
diferentes periodos de retorno, en la cuenca del rio San Pedro (ubicada en el estado de
Oaxaca), empleando un analisis de frecuencias de precipitaciones maximas con la
técnica de momentos y el método del hidrograma unitario sintético adimensional del
SCS.

1.2 Zona de estudio

El rio San Pedro se encuentra en el municipio de Santa Cruz Zenzontepec, localizado en
el estado de Oaxaca como se muestra en la figura 1, este municipio pertenece al Distrito
de Sola Vega de la region Sierra Sur y es colindante con Santiago Amoltepec, Tataltepec
de Valdez, San Jacinto Talcotepec, Santiago Ixtayutla. Santa Cruz Zenzontepec cuenta
con una superficie de 490.07 [km?] y altura de 950 [msnm], con coordenadas 16°32’
latitud norte y 97°30° longitud oeste.

Do minge
Teojomulco

Santiago
Ixtayutla

Llano Ve rde
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Zenzo nte pe SanJa
Centro

nto” = El Ve nado

>an
José
IxXta pan
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Santa Cruz | A

Figura 1. Zona de estudi6 - Extension y Relieve de Santa Cruz Zenzontepec.

- Relieve: Conformada por diferentes cerros, entre los cuales podemos encontrar el
Cerro Neblina, ubicado en San José Zenzontepec, el Cerro del Trueno al oeste de
la cabecera municipal, el Cerro Abuelo perteneciente a la comunidad de Rancho
Viejo Zenzontepec, Cerro Escopeta, Cerro del Temblor, La Mano del Sefior,
Cerro Flor, Cerro el Camalote.

- Clima: Como predominante se tiene el clima templado, con preeminentes lluvias
en verano.

- Hidrografia: Las principales fuentes de agua son provenientes del Rio Verde,
Rio Concha o Atoyac, Rio San Pedro que desembocan en las costas del Pacifico.
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- Suelo: Apto para la agricultura, en este municipio presenta suelos pedregosos y
arcillosos.

Delimitacion geografica

Con base en la division del pais, en las 13 regiones hidrologico—administrativas
realizado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) delimitaremos este trabajo.

Tabla 1. Datos geogréaficos y socioeconémicos por region hidrolégico-administrativa.

- Agua Poblacion a : Aportacion Municipio
o Superfde | ronovable | mediadoscel | Dersidadde | Aguarenovableper | ooig | g icaldia
(km2) 2017~ 2017 (millones (hab/km?) (m3/habitante/afio) nacional dela
(hm3/afio) de hab.) 2016 (%) CDMX

| Peninsula de 154279 4858 4.60 20.8 1057 426 1
Baja California
11 Noreste 196326 8274 2.92 14.9 2837 341 78
111 Pacifico Norte 152007 26747 4.59 30.2 5823 3.08 51
1V Balsas 116439 21668 12.04 103.4 1799 6.40 420
\/ Pacifico Sur 82775 30836 5.12 61.9 6017 2.19 378
VI Rio Bravo 390440 12844 12.61 32.3 1019 15.03 144
V11 Cuencas
Centrales del 187621 8024 4.65 24.8 1725 4.39 78
Norte
VilLerma 192722 | 35071 2472 128.3 1419 19.75 332
Santiago Pacifico
I1X Golfo Norte 127064 28655 5.38 42.3 5329 2.29 148
X Golfo Centro 102354 94363 10.73 104.8 8796 5.25 432
Xl Frontera Sur 99094 147195 7.84 79.1 18776 4.06 139
Xl Peninsulade | 159897 | 29647 477 34.1 6212 5.27 128
Yucatan
X111 Aguas del
Valle de México 18229 3401 23.55 1292 144 24.63 121
Total 1959248 451585 123.52 63.0 3656 100.00 2460

FUENTE: Elaborado con base en CONAPO (2017), INEGI (2016), CONAGUA (2017b)

Se debe resaltar que nuestra zona de estudio se encuentra dentro de la region V como lo
muestra la tabla 1, correspondiente a la region del Pacifico Sur, ubicada al sur del pais
como se puede ver en la figura 2.
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De igual forma, las cuencas hidrograficas del pais se clasifican en 37 regiones
hidrologicas (RH) como se muestra en la figura 3, de las cuales nuestra zona de estudio
pertenece a la region 21.
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Fuente: ConAGUA

‘ Alh:igura 3. Regidn hidrologia en estudio (Atlas del agua de México 2018).
Informacién Climatoldgica

CONAGUA proporciona informacion obtenida de las estaciones climatoldgicas que
opera las cuales miden temperatura, precipitacion pluvial, evaporacién, velocidad el
viento y direccion de este, estas variables climatoldgicas cambian geogréfica y
temporalmente, por lo que haremos uso de esa informacion para la planeacion de los
recursos hidricos.

Tabla 2. Estaciones climatoldgicas operadas por Conagua, 2017

Clave RHA Numero de Estaciones
[ Peninsula de Baja California 211
1 Noreste 150
11 Pacifico Norte 151
v Balsas 376

TV | Pacifico Sur 123 |

VI Ri0 Bravo 237
VII Cuencas Centrales del Norte 203
VIl Lerma Santiago Pacifico 558
IX Golfo Norte 332
X Golfo Centro 175
Xl Frontera Sur 262
Xl Peninsula de Yucatan 165
X1l | Aguas del Valle de México 136
Total 3079

FUENTE: CONAGUA (20171)
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Como podemos observar en la tabla 2, se cuentan con 123 estaciones meteorolgicas en
la region V, en la figura 4 podemos ver que se cuentan con 118 estaciones
climatologicas y solo 5 observatorios meteoroldgicos que hasta el 2017 transmitian
informacidn meteoroldgica en tiempo real.

Océano
Pacifico

[

110°0

'
90°0

Figura 4. Estaciones climatolégicas, 2017 (Atlas del agua de México 2018).

N
A

CONAGUA también cuenta con informacién como cantidad de agua que fluye en un
rio, canal o tuberia y a la salida de las presas, esta informacion es obtenida de las
estaciones hidrométricas y es fundamental para conocer la cantidad disponible del

recurso.
Tabla 3. Estaciones hidrométricas operadas por Conagua, 2017
Clave RHA NuUmero de Estaciones
I Peninsula de Baja California 1

1 Noreste 13

1 Pacifico Norte 48

v Balsas 70

| vV Pacifico Sur 22 |

VI Rio Bravo 52

Wil Cuencas Centrales del Norte 17

VII Lerma Santiago Pacifico 250

IX Golfo Norte 156

X Golfo Centro 47

Xl Frontera Sur 124

Xl Peninsula de Yucatan 11

X1l | Aguas del Valle de México 44

Total 855

FUENTE: CONAGUA (2016b)
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Como podemos observar en la tabla 3, se cuentan con 22 estaciones hidrométricas en la
reglon V en la figura 5 podemos ver como se encuentran distribuidas.
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Figura 5. Estaciones hidrométricas, 2017 (Atlas del agua de México 2018).
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Aspectos tedricos

1.1 Caracteristicas fisiograficas

Cuenca superficial o hidrografica

Es una zona de la superficie terrestre donde (si fuera impermeable), las gotas de lluvia
que caen sobre ella tenderian a ser drenadas por el sistema de corrientes (rios) hacia un
mismo punto de salida. Sus limites quedan establecidos por la divisoria geogréafica
principal de las aguas de las precipitaciones; también conocido como "parteaguas"”. Al
interior de la cuenca se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden inferior. Las
divisorias que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios.
(Manual de Hidrologia-CNA, 2007).

En general, estas subdivisiones se hacen de acuerdo con las estaciones hidrométricas
existentes en la zona, ya que estas son la salida de la cuenca.

Parteaguas

Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor elevacion o nivel topografico y
que separa a la cuenca de cuencas vecinas, también es conocida como divisoria
topografica.

Los ingenieros hidraulicos trabajan las cuencas en proyecciones horizontales que son
representadas por cartas topograficas de escalas 1:50 000 y 1: 250 000, ya que ofrecen
un apoyo de excelente calidad y precision para determinar las caracteristicas o
pardmetros fisicos de una cuenca, las primeras cartas son empleadas para cuencas
menores a 1500 km2 y las segundas para mayores areas. (Manual de Hidrologia-CNA,
2007).

Clasificacion de una cuenca

Una de las maneras mas comunes de clasificar una cuenca es determinando su area
como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de una cuenca en funcion de su area (Manual de Hidrologia CNA, 2007)

Tamaiio de la cuenca, km2 Descripcion
<25 muy pequefia
25a 250 pequefia
250 a 500 intermedia — pequefia
500 2500 intermedia - grande
2500 a 5000 grande
>5000 muy grande

Pagina | 7



Tipos de cuenca segun su salida

Podemos encontrar 2 tipos de cuenca dependiendo de su salida y las diferencias las
podemos percibir en la figura 6.

Lago

- s .,u—.g.
[ /_Corriente o mar I.’
A \\
; !

\

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica
Figura 6. Tipos de cuenca, seguin su salida (Aparicio, 2008).

Area de la cuenca

Es el area drenada y es el area en proyeccion horizontal, encerrada por su divisoria.

Red de drenaje

La red de una cuenca es el sistema de cauces por los que escurre el agua de manera
temporal o permanente. La razén de su importancia se manifiesta en la eficiencia del
sistema de drenaje en el escurrimiento resultante. Por otra parte, la forma de drenaje
proporciona indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca. Las
caracteristicas de una red de drenaje pueden describirse principalmente de acuerdo con
el orden de corrientes, longitud de tributarios, densidad de corriente y densidad de
drenaje. El orden de corrientes (condiciona la velocidad de respuesta de la cuenca), se
determina como se muestra en la figura siguiente, considerando que una corriente de
orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene solo tributarios de
primer orden, etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes de
orden 3 forman una de orden 4, pero, una corriente de orden 2 y una de orden 3 forman
una de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su
salida, en la figura 7 se muestra un ejemplo de cuenca de orden 4 (Springal, 1970).

Figura 7. Cuenca de orden 4 (Springal, 1970)
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Pendiente del cauce

Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a una
tormenta es la pendiente del cauce principal. Debido a que ésta pendiente varia a lo largo
del cauce, es necesario definir una pendiente media; por ello existen varios métodos.
(Campos, 1998).

Para poder determinar la pendiente del cauce es necesario hacer los siguientes pasos
antes de aplicar algun método:

1) Identificar el sitio de estudio y su respectivo rio en una proyeccion horizontal a
través de una carta topografica a escala 1:50 000

2) Trazar el parteaguas e identificar el cauce principal

3) Medir la distancia entre cada dos curvas de nivel sobre el cauce principal, desde el
inicio del cauce hasta su punto final o salida de la cuenca o proponer una distancia
constante y determinar las elevaciones para esta distancia sobre el cauce principal
desde el inicio hasta su punto final, entre mas pequefia sea la distancia mejor sera
la aproximacion de la pendiente.

4) Con las mediciones anteriores determinar la pendiente del cauce con algin método
(Criterio simplificado, Criterio de la pendiente de la recta equivalente o Criterio de
Taylor y Schwarz).

a) Criterio simplificado o burdo
§=— 1)

Donde:

H desnivel entre los extremos del cauce (figura 8), en m
L o Lc longitud del cauce principal, en m

b) Criterio de la pendiente compensada o de la recta equivalente
Este método consiste en obtener la pendiente de la linea que inicia en el extremo final

del cauce (aguas abajo) y que divide el area bajo la curva del rio en 2 partes iguales,
siendo la pendiente de dicha linea la elevacion de la linea compensada entre la distancia

S=— ()

Donde:
H” desnivel entre los extremos del cauce (figura 9), en m
L o Lc longitud del cauce principal, en m
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Figura 8. Perfil del rio la H, Qro. (Springal 1970).

L
Figura 9. Criterio de la recta equivalente (Manual de Hidrologia CNA, 2007).
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c) Criterio de Taylor y Schwarz

Perfil longitudinal del cauce

Elevacion, msnm

A
—
Y

Y

Distancia, en Km
Figura 10. Criterio de Taylor y Schwarz (Manual de Hidrologia CNA, 2007).

La velocidad de recorrido del tramo i como se aprecia en la figura 10, se calcula con la
formula de Chezy, es decir:

Donde:
Ki coeficiente que depende de la rugosidad y la geometria del cauce
Si pendiente del tramo i

Ademas, la velocidad Vi se define como

Donde:
Xj longitud de tramo i, en m
tj tiempo de recorrido en ese tramo, en s

Combinando estas la ecuacion 3 y 4 tenemos que

Axl-

G (5)
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Si se considera la longitud total del cauce (L), entonces la velocidad media (V) sera

V= (6)

sl

Donde:
T tiempo total de recorrido en el cauce, en s
Ese tiempo de recorrido puede expresarse como

m m
T—Zt—z Ax; )
' ki./s;

i=1 i=1 t

Y la longitud L, como

L= i Ax; 8

Combinando las ecuaciones 7 y 8, se tiene lo siguiente:

m_Ax;
_ i=184%(

i=1 ki\/s—i

Al considerar Ax; y kj constantes, esta expresion se transforma en la ecuacion de Taylor

y Schwarz:
2
m
T PSS S o
NSRRI S
Donde:

S pendiente del cauce

Si pendiente del tramo i del cauce
m namero de tramos en que se subdivide el cauce

Ademas, podemos clasificar los terrenos dependiendo de su pendiente, como se muestra

en la tabla 5.

Pagina | 12



Tabla 5. Clasificacion del terreno con base en la pendiente del cauce principal (Manual de
Hidrologia CNA, 2007).

S, en % Tipo de terreno
2 llano
5 suave
10 accidentado medio
15 accidentado
25 fuertemente accidentado
50 escarpado
>50 muy escarpado

1.2 Tiempo de concentracion

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de
equilibrio se denomina tiempo de concentracion y equivale al tiempo que tarda el agua
en pasar del punto més alejado hasta la salida de la cuenca. (Aparicio, 2008).

1.3 Periodo de retorno

Dado un evento hidroldgico, su periodo de retorno queda definido como el intervalo
promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado o excedido una vez
en promedio. Si un evento igual o mayor a Y ocurre una vez en Tr o T afios, su
probabilidad de ocurrencia P(Y) es igual a 1 en Tr casos, (Aparicio, 2008),

1
T=—-+
203 (12)
Lo anterior nos permite determinar la probabilidad en funcién de T, o sea,

La probabilidad de que Y ocurra en cualquier afio

1

= 12
P(Y) == 12)
La probabilidad de que Y no ocurra en cualquier afo
_ 1
P =1-PY) = 1-2 (13)
La probabilidad de que Y no ocurra en n afos sucesivos
_ 1
P =(1-2)" (14)
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La probabilidad conocida como ocurrencia o riesgo R, de qué Y ocurra al menos
una vez en n afios sucesivos

1
R=1-(1-2) (15)

Al considerar que n es la vida Util de una obra hidraulica, la ecuacion anterior permite
determinar el periodo de retorno de un evento, a partir de la asignacion de un cierto
riesgo de que la obra falle.

Clasificacion de las obras o estructuras hidraulicas

Las obras hidraulicas se pueden dividir en menores y mayores con base en la obtencion
del evento de disefio.

Para el caso de las estructuras menores, podemos mencionar las siguientes: puentes,

alcantarillas, sistemas de drenaje, bordos libres, obras de desvio y presas pequefias. En
cuanto a las estructuras mayores tenemos las presas intermedias y las grandes.

Tabla 6. Periodo de retorno segun el tipo de estructura (Manual de Hidrologia CNA, 2007).

Tipo de estructura Periodo de retorno (afios)
Puente sobre carretera importante, donde el remanso 50a 100
puede causar dafios excesivos por inundacion u ocasionar
la falla del puente.
Puente sobre carreteras menos importantes o 25
alcantarillados sobre carreteras importantes
Alcantarillas sobre caminos secundarios, drenaje de 5a10
lluvia o contra cunetas
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede tolerarse la?2
encharcamiento con lluvia de corta duracion
Drenaje de Aeropuertos 5
Drenajes urbanos 2a10
Bordos 2a50

En la tabla 6 se presentan los periodos de retorno para la determinacion de un evento
hidrolégico o de disefio, para la realizacion del dimensionamiento de una obra
hidraulica, como lo son las estructuras menores.
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I1.4 Andalisis de frecuencias de eventos extremos con la técnica de
momentos

La determinacion de los eventos hidroldgicos futuros esta relacionada con las etapas de
planeacion, disefio, construccion y operacion de algun sistema hidraulico como los
bordos, las alcantarillas, los puentes o las presas. Dichos eventos son complejos ya que
su comportamiento estd regido al azar, siendo la variable hidroldgica la lluvia o el
escurrimiento superficial, por lo que es muy complicado poder hacer estimaciones
confiables de disefio basadas en las leyes de la fisica, ya sea porque los métodos son
insuficientes o porque el modelo matematico resultante es muy complicado. Por lo
anterior, una solucion para la determinacion de los eventos de disefio hidroldgicos es el
empleo y aplicacion de conceptos de probabilidad y estadistica (Escalante, 2002).

En hidrologia, los eventos de disefio asociados a periodos de retorno pueden ser
obtenidos mediante una distribucién de probabilidad seleccionada dentro de una gama
de distribuciones ajustadas a las series hidroldgicas (lluvias o gastos), el procedimiento
asi se conoce como andlisis de frecuencias de eventos maximos anuales.
A continuacion, se presenta una secuencia de andlisis (Escalante, 2002):
1) Recabar la informacion de los eventos, o sea, la serie o registro de lluvias
(alturas de precipitacion) o gastos maximos anuales en la estacion climatolégica
o0 hidrométrica en estudio respectivamente.

2) Obtener los estadisticos muéstrales de la serie anual.

Media

zn: X; (16)

Donde:

X es el valor de la altura de precipitacion o gasto de la serie 0 muestra.
n es el tamafo de la muestra o serie de lluvias o gastos.

Varianza

n—1

521 Z(xi—f)z (17)
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Desviacion estandar

s=4/s2 (18)

Coeficiente de asimetria

1 _
n? = Zi=(x; — %)°

T-Dn-2) (5

g (19)

3) Ordenar la muestra (serie o registro), de mayor a menor.

4) A cada valor de la serie ordenada del punto anterior se le determina o se le
asigna un periodo de retorno T y una probabilidad de no excedencia P=F(x) con
las siguientes expresiones:

n+1
T =

(20)
m
Donde:
m es el nimero de orden del registro (serie 0 muestra).
n es el tamafo de la muestra o serie de lluvias o gastos.
1
5) Calcular el valor de wy Ur.
1 1/2
P =F 5w =]|1 <—)] 22
Si (x)>05; w [n 1= FOOl? (22)
1 1/2
SiP=F(x)<05 w= [1n <—)] 23)
[F ()]
Co + ciw + cow?
Ur=w— (24)

1+ +c3w + cuw? + csw3

Donde: co =2.515517, c1 =0.802853, c2 =0.010328, c3 = 1.432788, c4 =0.189269,
cs = 0.001308
Ur se calcula solo 1 vez y se emplea para todas las distribuciones.

6) Determinar los parametros de las distribuciones de probabilidad y después
determinar el valor del evento (lluvia o gasto) Xr con las siguientes
distribuciones de probabilidad.
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Distribucion Normal
Evento de disefio:
Xr=40+6U; (25)
Parametros de la distribucion:
fi = Media y & =Desviacion estandar

Distribucion Log Normal 2 Parametros
Evento de disefio:

Xr = exp{/fty + 6yUT} (26)
Parametros de la distribucion:

y = Inx; ; x; son las lluvias o gastos de la muestra

n

L 1

.uy _EZyi (27)
1=

. n 1/2
6y = {;Z(yi - ﬁy)Z] 28)

Distribucion Gumbel
Evento de disefio:
X =12 — @ln{—InF (x)} (29)
Pardmetros de la distribucion:
il = ¥ — 0.45S (30)
& = 0.78S (31)
Distribucion Log Normal 3 Parametros
Evento de disefio:

Xr=x,+ exp{ﬁy + 6yUt} (32)
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Parametros de la distribucién:
)

Xog =X ——

o NZ

ML
Ay =NZlnxi
i=

O'y=

Distribucion Gamma 2 Parametros

Evento de disefio:

. 1 2
Xr=a 1——4+Ur|—
r=dtTgp T( )

Parametros de la distribucién:
Q=

SZ
%

Distribucion Gamma 3 Parametros

Evento de disefio:

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
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1
2
Xr=X,+<{ap 1——A+UT<—A) (41)

== 2)
g

a:? (43)

X =% —ap (44)

Log Pearson Tipo 111

Evento de disefio:

3

1
X, = o +1aB |1 1+U(1)E 45
T = €Xp|Yo ap 9*3 Tg*ﬁ (45)
Parametros de la distribucién:
g =229 (46)
2
p=— (47)
g3
Yo=y—2ap (48)
yi =Inx; (49)

7) Determinar el error entre el evento original y el obtenido con la distribucion de
probabilidad y obtener la suma de errores por cada distribucién

EE = (Xaato — X71)° (50)

8) Una vez que se obtiene la distribucion de mejor ajuste (la de menor error), se
calculan los eventos de disefio hpr o Qr con esta distribucion para los periodos
de retorno T=2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afios.

Pagina | 19



I1.5 Prueba de Anderson

Para la realizacion del analisis de frecuencias, es necesario comprobar que la serie
hidroldgica (precipitacion “hp”, evaporacion o gastos maximos “Qmax”), €S una serie
con un comportamiento regido por el azar, para ello existe la prueba de Anderson o de
independencia, la cual nos permite identificar si la serie hidroldgica es independiente,
esto es, que el comportamiento de la variable estd regido por el azar o la serie esta
formada por valores aleatorios.

La prueba de independencia consiste en determinar el correlograma, el cual es una
gréfica de puntos formados por parejas de valores (k, r¢) donde k representa el tiempo de
retraso que va desde k = 1,2,3....,n/3, y rk es el coeficiente de auto correlacion serial de
retraso k, el cual se obtiene con la expresion siguiente (Escalante, 2002):

_ Y — %) (X — X)

K e D

Donde:

x;: es un valor de la serie hidroldgica

X : es la media de la serie hidrolégia

n : es el nimero de valores de la serie hidroldgia
Parak =0, 1, =1

Los limites al 95% de confianza para el correlograma se determinan con la expresion
siguiente:

—14+196J(n—k—1) (52)

T'k(95%) = n—k

Una vez determinado el correlograma junto con sus dos limites de confianza, se
analizan los valores de rk, si solo el 10% de estos valores sobrepasan los limites de
confianza, se dice que la serie es independiente y que la variable sigue las leyes de
probabilidad, por lo que sera posible emplear esta serie en un analisis de frecuencias, y
ajustarla a una distribucion.
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1.6 Métodos para calcular infiltracion
a) Criterio de la capacidad de infiltracion media (Aparicio, 2008).
Este criterio supone que la capacidad de infiltracion es constante durante toda la
tormenta. A esta capacidad de infiltracion se le llama indice de infiltracion media y se

calcula de la siguiente manera:

» Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen de
escurrimiento directo Veq

» Se calcula la altura de lluvia en exceso o efectiva hpe

» Se calcula el indice de infiltracion media trazando una linea horizontal en el
hietograma de la tormenta, de tal manera que la suma de las alturas de
precipitacion que queden arriba de esa linea sea igual a hpe. El indice sera

entonces igual a la altura de precipitacion correspondiente a la linea horizontal
dividida entre el intervalo de tiempo At que dure cada barra del hietograma.

b) Criterio del coeficiente de escurrimiento

Con este criterio se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de lluvia,
esto es:

Vea=CVy—->f=i—Cii=i—1r donde r=C,i (53)

Ce es el coeficiente de escurrimientos y es una medida de que tan permeable o
impermeable es una cuenca, es adimensional y varia de la siguiente forma 0 < C, < 1.

c) Meétodo de los numeros de escurrimiento
El U. S. Soil Conservation Service propone este método llamado “de los nimeros de
escurrimiento”, e cual permite estimar la altura de lluvia efectiva, a partir del total de

lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

En la siguiente ecuacion la altura de precipitacion efectiva o lluvia en exceso se expresd
como Pey no como hpe , esto para seguir la nomenclatura del S.C.S.

Pagina | 21



5080
( o; si: P~ 2 —+508 <0

2
Fe = (p _ 5080 + 50.8) 5080 (54)

N . p_ U0l
50320 si: P N +50.8>0

N

P+ —203.2

Donde:

Pe es la precipitacion en exceso o efectiva, en mm

P es la precipitacion total, en mm

N es el nimero de la curva de escurrimiento y depende del tipo de suelo, la cobertura
vegetal, la pendiente del terreno y se determina con las tablas A, By C.

Notas:

En la tabla 7 se consignan los valores de N para varias condiciones

La tabla 8 guia en la estimacion de tipo de suelo. Para tomar en cuenta la humedad
inicial, se hace una correccion del N obtenido en la tabla 7, a partir de la lamina de
precipitacion acumulada cinco dias antes del dia estudiado, Ps, segun:

Si Ps < 25 mm, transformar N a Na

Si 25<Ps<50, transformar N a Nb

Si 50 mm < Ps, transformar N a Nb

Na y Nb se obtienen de la tabla 9

Tabla 7. Namero primario (Aparicio, 2008).

Uso de la tierra 'y Tratamiento de | Pendiente del terreno Tipo de suelo

cobertura suelo % A B C D

Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94

Surcos rectos >1 72 81 88 91

Surcos rectos <1 67 78 85 89

Cultivo en surco Contorneo >1 70 79 84 88

Contorneo <1 65 75 82 86

Terrazas >1 66 74 80 82

Terrazas <1 62 71 78 81

Surcos rectos >1 65 76 84 88

Surcos rectos <1 63 75 83 87

Cereales Contorneo >1 63 74 82 85

Contorneo <1 61 73 81 84

Terrazas >1 61 72 79 82

Terrazas <1 59 70 78 81

Surcos rectos >1 66 77 85 89

Surcos rectos <1 58 72 81 85

Leguminosas o praderas Contorneo >1 64 7 83 85

con rotacion Contorneo <1 55 69 78 83

Terrazas >1 63 73 80 83

Terrazas <1 51 67 76 80

>1 68 79 86 89

Pastizales <1 39 61 4 80

Contorneo >1 47 67 81 88

Contorneo <1 6 35 70 79

Pastizales 30 58 71 78
Bosques naturales

Muy ralo 56 75 86 91
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Ralo 46 68 78 84
Normal 36 60 70 77
Espeso 26 52 62 69
Muy espeso 15 44 54 61
Caminos

De terraceria 72 82 87 89
Con superficie dura 74 84 90 92

Tabla 8. Tipo de suelo (Aparicio, 2008).
Ve e Textura de suelo
suelo

A Arenas con poco limo y arcilla; Suelos muy permeables.

B Arenas finas y limos.

C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla.
D Acrcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con
subhorizontes de roca sana; suelos muy impermeables

Tabla 9. Correccion por lluvia antecedente (Aparicio, 2008).

N N con correccion A N con correccion B
0 0 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 85
80 63 91
90 78 96
100 100 100

1.7 Hidrogramas unitarios sintéticos

Hidrogramas unitarios

El hidrograma unitario se define como el hidrograma de escurrimiento directo que se
produce por una lluvia efectiva o en exceso de lamina unitaria (1 mm), duracion de y
repartida uniformemente en la cuenca. EI método del hidrograma unitario fue
desarrollado por Sherman en 1932 y lo podemos ver representado en la figura 11
(Aparicio, 2008).
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Figura 11. Hidrograma Unitario

Hidrograma unitario adimensional

En la mayoria de los casos, es suficiente con las caracteristicas de un hidrograma
unitario triangular para propoésitos précticos. Sin embargo, si la extension de la curva de
recesion del hidrograma afecta el disefio, puede usarse un hidrograma curvilineo.

En la figura 12 se muestra un hidrograma unitario adimensional, obtenido a partir de
varios hidrogramas registrados en una gran variedad de cuencas.

Cocientes adimensionales del HUS
1

c|/c|g'9 / \
08 |\
// \
0.6
o5 |\
oa | \

0.3
0.2 /
0.1 /
0
0 1 2 3

t/tp

Figura 12. Hidrograma Unitario Adimensional
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Para obtener un hidrograma unitario a partir de esta figura para una cuenca en particular,
basta con multiplicar las ordenadas por el gasto pico visto anteriormente y las abscisas
por el tiempo pico.

11.8 Definiciones generales de avenidas maximas

Se citan a continuacion ciertas definiciones sobre avenidas (crecidas) y temas anexos,
que seran utilizados en el desarrollo del trabajo (Manual de Hidrologia-CNA, 2007)
(SARH, 1982), como son:

Avenida: Elevacion rapida y cominmente breve del nivel de las aguas (y por lo tanto del
gasto) en un rio, hasta un maximo desde el cual dicho nivel desciende a menor
velocidad.

Pico de Avenida: Valor méximo del gasto o nivel de las aguas durante la avenida.

Hidrograma de la avenida: Grafica que representa la variacion en el tiempo del gasto de
la avenida.

Avenida de Proyecto: Hidrograma de la avenida o gasto maximo adoptado para el
proyecto de una estructura hidraulica, o para el control de un cauce, teniendo en cuenta
los factores econdmicos e hidroldgicos.

Vertedor: Desague de una presa u otra estructura hidraulica, en forma de canal abierto o
conducto cerrado.

Vertedor de emergencia: Vertedor auxiliar utilizado cuando las avenidas exceden de la
capacidad del vertedor principal.

Avenidas de Proyecto del Vertedor: 1) Avenida utilizada para proyectar un vertedor.
2) Gasto de la avenida maxima que podria pasar sin peligro o riesgo para la estabilidad
de la estructura construida.

Avenida Méaxima Probable: Avenida méaxima que cabe esperar teniendo en cuenta los
factores condicionantes de situacion, meteorologia, hidrologia y geologia.

Prevencion de avenidas: Prediccion de las condiciones, gasto, momento de aparicion,
duracion y volumen de una avenida, en especial de sus gastos de pico en un punto
especifico del curso y producida por precipitaciones y/o fusion de niveles.

Periodo de retorno: Intervalo medio de tiempo o nimero de afios al cabo de los cuales
se igualara o superara un suceso, por ejemplo, el gasto de avenida.

Con fines précticos, para clasificar las avenidas maximas, de las siguientes definiciones
que se han concretado en la tabla 10.
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Tabla 10. Periodo de retorno para los diferentes tipos de avenidas (SARH, 1982).

Tipo de avenida Periodo de retorno (Afos)
Anual 1
Maxima Ordinaria 5a10
Maxima Extraordinaria 100
Excepcional 500
Catastrofica 1000

Precipitacion en exceso: Cantidad de Iluvia disponible para escurrimiento directo

Hidrograma Unitario: Un hidrograma de escurrimiento de una tormenta en un punto
dado, resultado de un acontecimiento aislado de precipitacion en exceso, ocurriendo
dentro de un tiempo unitario y distribuido en forma uniforme en la cuenca.

Hidrograma Unitario Sintético: Hidrograma Unitario basado en expresiones empiricas
que relacionan caracteristicas fisicas de la cuenca con sus aspectos geométricos.

Niveles de probabilidad a utilizar en la estimacion de avenida maxima de desvio.

Cuando no se disponga de registros hidrométricos (caso comun en las cuencas
pequefias), la estimacién de avenidas maximas de desvio se efectuard a partir de la
informacién disponible de lluvias méximas, utilizando métodos histéricos, directos e
hidroldgicos.

Con fines préacticos y de una manera aproximada se recomienda emplear los periodos de
retorno propuestos en la tabla 11.

Tabla 11. Periodos de retorno para las diferentes obras (SARH, 1982).

Caracteristicas de las obras por proteger Pttt gl TEUBITE (a~nos) Ee
la lluvia de disefno
I. De bajo costo (pequefias obras) y poco el 5
peligro de dafios (cortinas rigidas)
I1. De moderado costo y sin peligro de
dafos (cortinas rigidas); o de bajo costo y
) ~ . 5
moderado peligro de dafios (cortina
flexible)
I11. De alto costo (medianos embalses) o de
moderado costo y alto peligro de dafios 10
(cortina flexible)
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Respecto a las clases de estructuras (presas) (SARH, 1982):

- Clase (a): Presas localizadas en &reas agricolas o rurales done su falla puede
causar dafios a edificios de granjas, tierras agricolas o a caminos municipales y

secundarios.

- Clase (b): Presas localizadas en areas predominantemente agricolas o rurales
donde su falla puede causar dafios a casas aisladas, carreteras principales,
ferrocarriles secundarios u originar la interrupcion del uso de servicios publicos

de relativa importancia.

- Clase (c): Presas localizadas donde su falla puede causar pérdidas de vidas
humanas, serios dafios a casa, edificios comerciales e industriales, importantes
servicios publicos y a carreteras y ferrocarriles principales.

En la tabla 12 se muestra el periodo de retorno de lluvias de disefio de acuerdo con las

clases de estructuras.

Tabla 12. Periodo de retorno para las diferentes categorias de presas (SARH, 1982).

Categoria de la presa

Periodo de retorno (afios) de
lluvia de disefio

Para la avenida
de disefno del
vertedor

Para la avenida
de revision del
bordo libre

Categoria A: Embalses situado en zonas
totalmente deshabitados, o bien, inmediatamente
aguas arriba de otro embalse de mucha mayor
capacidad o de la desembocadura del rio en el
mar. En este caso, la ruptura de la presa no
tendria mas trascendencia que las pérdidas
econdmicas propias de ella y no producirse
dafios a terceros.

50

200

Categoria B: Embalses situados agua arriba de
nacleos de poblacion. Pero por su capacidad
reducida y otras circunstancias, aunque se
rompiese la presa por una avenida importante,
las victimas y dafios serian los mismos que si no
hubiese existido el embalse.

75

350

Categoria C: Embalses situados aguas arriba de
nucleos de poblacién y cuyas caracteristicas de
capacidad, etc., determinan que, si se presenta
una gran avenida y esta produce la falla de la
presa, la onda de avenida debida al vaciado del
embalse incrementa sensiblemente las victimas y
dafios que ocasionaria por si sola la avenida del
rio.

100

500
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Cuenca de drenaje
I11.1 Caracteristicas fisiogréaficas de la cuenca de estudio

Como primer paso de este estudio hidrolégico, se delimité e identifico la cuenca en
estudio junto con sus caracteristicas fisiograficas empleando una de las plataformas
electrénicas llamada SIATL, la cual emplea iméagenes satelitales y hace muy buenas
aproximaciones de las caracteristicas fisiograficas de una cuenca, este programa es un
simulador de flujos de agua de las cuencas hidrogréaficas de la republica mexicana, y
pertenece a la plataforma de INEGI.

En la pagina principal del programa SIATL se muestra una imagen de la republica
mexicana con los principales rios de México, lo cual es de gran ayuda para poder
encontrar nuestra cuenca de estudio (figura 13).

l"EGlimm Datos  Servicios Transparencia Imvestigaciin
u j
W

e e A o e

Loagitud: 111991330
Latitvd: 31,145310
Elevacion: 932 m
16,033488

Figura 13. P4gina Principal del programa SIATL.

Como se comentd en el subcapitulo 1.2, el sitio de interés que corresponde a la salida de
la cuenca en estudio se encuentra sobre el rio San Pedro, y presenta las siguientes
coordenadas: longitud -97.4974, latitud 16.4844, elevacion 317 msnm. Estas
coordenadas se ubicaron sobre el mapa de la figura 13 (en el estado de Oaxaca), y con
ayuda del programa SIATL, se delimito la cuenca de estudio, asi mismo, el programa
nos da la red de drenaje con el cauce principal en color naranja y los tributarios en color
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rojo, mientras que la cuenca queda definida en una proyeccion horizontal iluminada de
color gris azul, y la salida del cuenca o punto de estudio indicado por un circulo azul, lo
anterior se puede observar en la figura 14.

Seilege Vsenélf

SO

E
.@ [Sanlacintoflacotepec)
2

SantalCruz#Zenzontepec]

Figura 14. Cuenca del Rio San Pedro

En la figura 15, se presenta la cuenca en estudio con una red hidrogréfica a una escala
1:50000, ya que esta escala nos permite observar con claridad el rio y la estacién
climatoldgica que se encuentra dentro de la cuenca, la cual se llama Santa Cruz
Zenzontepec, siendo ésta la Unica estacidn dentro de la zona de estudio, y con la que se
trabajaré para la obtencion de las avenidas. En la figura 16 se presenta una proyeccion
horizontal del rio San Pedro y su desembocadura al rio Atoyac, que es donde se
encuentra el sitio de interés.
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Santo Bemingo Teejemmizs

[Saniacintoyilacotepec]

Santiago]Minas;

S E L0002 L

Figura 15. Imagen satelital de la cuenca en estudio y ubicacion de la estacién climatoldgica.

[Santalinz+7enzoniepec]

Funclones de Red

[Santaleruzizenzoniepec]

RID SANIFEDRO

Longitud: -97.586985
Latitud: 16.500037
Elevacién: 1002 m

Figura 16. Imagen satelital del rio San Pedro.
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Una vez delimitada la cuenca de estudio por su parteaguas, el programa SIATL nos
permite obtener las siguientes caracteristicas fisiograficas: area de la cuenca (Ac),
tiempo de concentracion (Tc), pendiente del cauce principal (Sc), y longitud del cauce

principal (Lc) entre otras.

Las caracteristicas antes mencionadas se determinan desplegando el menu de funciones
de red, seleccionando la funcion de indices morfométricos y estimaciones de caudal,

enviando los resultados como se muestra en la figura 17.

indices del cauce principal

PROPIEDAD VALOR

Elevacién méxima
Elevacién media
Elevacién minima
Longitud

Pendiente media

Tiempo de concentiracién

Area drenada

BBile

Figura 17. Caracteristicas fisiograficas del Rio san pedro

2205 m

1261 m

317 m
57724 m
3.2707 %
333.85 (min)

702.35 km2

Caracteristicas fisiogréaficas de la cuenca en estudio, obtenidas con el programa SIATL (figura 17):

» Elevacion méaxima = 2205 (m)

» Elevacion media = 1261 (m)

» Elevacion minima = 317 (m)

» Longitud del cauce principal = 57724 (m)

» Pendiente media del cauce principal = 3.2707%
» Tiempo de concentracién = 333.85 (min)

> Area de la cuenca = 702.35 (km?)
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El programa también nos presenta la grafica del perfil del cauce principal con las
elevaciones, en esta figura podemos observar que el cauce nace aproximadamente en la
elevacion de 2200 msnm, mientras que en su desembocadura al rio Atoyac se presenta
una elevacion de 375 msnm (figura 18).

Perfil de Elevaciones del Cauce Principal

o
]
o
g

=

36

Longitud en Kilometros

Nota: Esta gréfica muestra desniveles y no la pendiente del cauce. Su
representacion esta en funcién del rango de elevaciones en mefros en el eje
Y.y de su longitud en kildmentros en el eje X.

=

Figura 18. Perfil de elevaciones del cauce principal

Como las avenidas de disefio estan en funcion del escurrimiento directo (o en exceso),
que estd asociado a la precipitacion efectiva (o lluvia en exceso), y que depende del
coeficiente de escurrimiento, fue necesario determinar el uso de suelo y la vegetacién de
la cuenca, caracteristicas que nos permitiran evaluar el coeficiente de escurrimiento y
que fueron determinadas con el programa SIATL, dichos resultados se puede observar
en las figuras 19 y 20, donde para el uso de suelo y vegetacion se puede destacar que
predomina en el area de la cuenca la arborea de bosque de pino y que se tiene un area
urbanizada muy pequefia.
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Andlisis del area de escumimiento

@ Vegetacion
Uso de suelo y vegetacion
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Figura 19. Uso de suelo y vegetacion

Andlisis del area de escurimiento

% Coeficiente de Fscumimiento
Coeficiente de escurrimiento

De 20 a 30%: 627.91 km?
® Moyor oe 0% 5542 km?
De 100 20%: 2277 kmi

Figura 20. Coeficiente de escurrimiento de la cuenca
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I11.2 Seleccion de los periodos de retorno

Como las avenidas estan en funcion de los periodos de retorno, es necesario identificar
cudles son los periodos méas importantes para el disefio de las obras hidraulicas, por ello
se hizo un analisis de la informacion del capitulo Il (tablas 6, 10, 11 y 12), donde
CONAGUA hace recomendaciones de los periodos de retorno y se elabord un resumen,
el cual se muestra en la tabla 13, y que se utilizara para la obtencion de las lluvias de
disefio en los capitulos posteriores.

Tabla 13. Seleccién de periodos de retorno.

. Categoria Caracteris- | Periodo de
: Tipo de .
Tipo de estructura . de ticas de las retorno
avenida ~
la presa obras (ARos)
-Drgnaje lateral de los Anual i i 1
pavimentos
-Drenaje lateral de los
pavimentos -De bajo
i - - 2
-Drenajes urbanos costo
-Bordos
-Drenaje de
Aeropuertos -De
-Drenajes urbanos - moderado 5
-Bordos Maxima costo
-Alcantarillas Ordinaria
-Drenajes urbanos
-Bordos - '[C)gsetlgo 10
-Alcantarillas
-Bordos
-Alcantarillados sobre - - - 25
carreteras
-Bordos .
-Puente sobre - “Categoria A - 50
) para vertedor
carretera importante
-Puente sobre -Categoria B
) - - 75
carretera importante para vertedor
-Puente sobre Maxima -Categoria C
) . - 100
carretera importante Extraordinaria | para vertedor
-Categoria A
i i para bordo libre i 200
-Categoria B
} i para bordo libre i 350
. -Categoria C
- Excepcional para bordo libre - 500
- Catastréfica - - 1000
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IV. Informacion pluviométrica
V.1 Serie de lluvias maximas diarias

La estimacion de las avenidas mediante el método del hidrograma unitario sintético
adimensional del SCS, parte de un andlisis de series de lluvias, por ello, en el capitulo
anterior se investigd la existencia de estaciones climatologicas dentro de la cuenca en
estudio, encontrdndose una estacion llamada Santa Cruz Zenzontepec.

Para obtener el registro de lluvias de la estacion Santa Cruz Zenzontepec, se apoyo en el
programa CLICOM, el cual es una plataforma electronica del IMTA.

En las figuras 21 a 25 se muestran impresiones de pantalla de como se manipulé el

programa CLICOM desde la ubicacion de la estacion climatoldgica en el estado de
Oaxaca, hasta la descarga de la serie de lluvias maximas con duracion de 24 horas (tabla

14).
c.cese_

l Iniclo [ Descarga de Datos Unidades Calor [ Ayuda Contacto

BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA NACIONAL (SISTEMA CLICOM) ® ®
\/\
L o ” Ingresar
’ «

Esta pagina utiliza una |u se de ds uu; de es I\H()ne climaticas uvaM(I ales de México administrada por el
Lic. Alejandro Gonzalez € o lonal (SMN). C !

software de manejo de dz %)
COMputing project. L.
las ultimas 24 horas,
diferentes perlodc

& desarrollado por la

o
cicese

n diarlas del CLICOM represen
)0 AM. Cada una de las diferen
se pueden encontrar datos de 1920 a 2012

ecopllados durante
s del pals contiene

e Informacion, pe

El proposito de esta pagina es dar a conocer una herramienta web que desarrollamos en CICESE para
procesar y visuallzar los datos dlarlos del CLICOM en su formato original de estaciones puntuales (CLICOM N\ -
Estaclones) y en un formato de malla (CLICOM en Malla) \ YT CLICOM

pEn Malla

A herre \Inlu\( a ( LI( L)M Estaclones |)ev|nll( ha graficas (ciclo anuz \\ y serles de tiempo de
arge omo los datos de las
.1(;“)!! de g

1 lLX[ 0. ( oMo se I|HI(
clonando primero un

o hace una busqueda de una estaci
con mas y menos de 25 afios de ds

Esta herrmienta ademas de ser de utilidad para diferentes areas de la clencla, puede ser de interés para el
sector agricola, o quienes trabajan en temas relaclonad
unidades de calor (“D); por el momento sélo se muestran |

la uva (Abr-Oct), pero tenemos planes de hacerlo para otro C

es una varlable de la base CLICOM porque no es una varlable observada; nosotros la calculamos para cada
estaclon climatologica utilizando las formulas y metodologia que aparecen en la secclon "Unidades de

Figura 21. Plataforma CLICOM.

% Estados
\4
e
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¥ ”% 177l
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: w‘ v . EEA—

Figura 22. Estaciones cllmatologlcas dISpOﬁ‘Ib[(‘-JS en el estado de Oaxaca
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Figura 24. Serie de lluvias en la estacion Santa Cruz Zenzontepec - 20126.

El registro de alturas de precipitacion, en mm, que se descarg6 del programa CLICOM
para la estacion Santa Cruz Zenzontepec, presenta una longitud de registro de 40 afios,

desde 1961 hasta el afio 2000, y estd formado por lluvias méaximas anuales, dicho
registro se presenta en la tabla 14.

Pagina | 36



Tabla 14. hp méx. anual en 24 h. en la estacion de Santa Cruz Zenzontepec

Estacion: Santa Cruz Zenzontepec
hp méx. anuales en 24 h.
ARo hp méax. (mm)
1961 5
1962 374.5
1963 611.5
1964 504.5
1965 474
1966 491
1967 551
1968 474
1969 573
1970 590
1971 120.5
1972 440.5
1973 287
1974 765
1975 313
1976 238.5
1977 439
1978 377.1
1979 340
1980 395
1981 522.2
1982 226.5
1983 229
1984 16
1985 311
1986 272.5
1987 386.5
1988 341
1989 298.5
1990 246.5
1991 381.8
1992 298
1993 314
1994 248
1995 252.5
1996 342
1997 345
1998 352
1999 401
2000 302
N 40
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Figura 25. Datos mensuales de precipitacion de la estacion de Santa Cruz Zenzontepec.

V.2 Prueba de Anderson

Para poder obtener las lluvias de disefio con el analisis de frecuencias y con ellas las
alturas de precipitacion efectivas, es condicion necesaria corroborar que la serie de
lluvias méximas anuales presenta un comportamiento aleatorio, por ello, en este
subcapitulo se aplico la prueba de Anderson al registro de lluvias de la tabla 14, como se
indica a continuacion.

- Primero se calcul6 la media de la serie hidrolégica, con la ecuacion no.16,
obteniéndose el siguiente resultado:

x =361.3

- Posteriormente se calcularon los estadisticos de la serie hidroldgica, empleando
la ecuacién no. 17, 18 y 19 (la tabla 15).

- Una vez obtenidos los estadisticos, se aplico la ecuacion no.51 en dos partes,
(x; — %)y (x; — %)?, llegando a los resultados mostrados en la tabla 17.

- Con los valores de la tabla 17 se obtuvieron los valores de ri junto con los limites
confianza superior e inferior del correlograma, mediante la ecuacion no.52, como

se observa en la tabla 16.

- Finalmente se graficaron los valores de rk junto con los limites confianza para asi
obtenerse la gréafica del correlograma (figura 26).
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Al analizar los valores de r¢ en el correlograma, se tiene que, de un total de 14
valores, solo 1 sobrepasa los limites de confianza, lo cual representa un 7.14%,
por lo que menos del 10% de estos valores sobrepasan los limites de confianza,
se dice entonces que la serie es independiente y que la variable (lluvias maximas
anuales), sigue las leyes de probabilidad, por lo que si es posible ajusta el analisis
de frecuencias a la serie de lluvias méaximas anuales.

Tabla 15. Estadisticos de la serie

Estadisticos
No. Datos 40.0
Media 361.3
Varianza 22824.1
D. Estandar 151.1
C. Asimetria 0.1
C. Curtosis 1.0
C. Variacion 0.4

Tabla 16. Correlograma de la serie

Correlograma
k Ck rk lim sup [im inf
0 890138.7 1.0 0.3 -0.3
1 142195.9 0.2 0.3 -0.3
2 102922.5 0.1 0.3 -0.3
3 -13353.9 0.0 0.3 -0.3
4 155802.0 0.2 0.3 -0.3
5 120711.2 0.1 0.3 -0.4
6 59271.3 0.1 0.3 -0.4
7 125633.1 0.1 0.3 -0.4
8 -55332.2 -0.1 0.3 -0.4
9 -62948.1 -0.1 0.3 -0.4
10 26321.1 0.0 0.3 -0.4
11 188585.6 0.2 0.3 -0.4
12 12896.2 0.0 0.3 -0.4
13 -103482.2 -0.1 0.3 -0.4
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Tabla 17. Prueba de Anderson, estacién Santa Cruz Zenzontepec.

Prueba de Anderson estacion Santa Cruz Zenzontepec

Afio X; Xi-X X=X) C G Cs C, Cs Ce G Cq Gy Ci Cy Cy, Ci
1961 5.0 -356.3 [ 126915.8 | -4719.5 | -89151.3 [ -51032.3 | -40166.6 | -46222.9 | -67598.0 [ -40166.6 | -75435.6 | -81491.9 [ 85768.7 | -28232.1 | 26452.6 |-143836.1
1962 374.5 13.2 175.5 3315.2 1897.7 1493.6 1718.8 2513.7 1493.6 2805.1 3030.3 -3189.4 1049.8 -983.7 5348.6 -639.2
1963 611.5 250.2 62623.8 | 35847.3 | 28214.8 | 32469.0 | 47483.8 [ 28214.8 | 52989.3 | 57243.5 [ -60247.7 | 19831.5 | -18581.5 | 101036.8 [ -12075.1 | -30718.5
1964 504.5 143.2 20519.8 [ 16150.8 | 18586.0 | 27180.9 | 16150.8 [ 30332.3 | 32767.5 | -34487.2 | 11352.0 [ -10636.5 | 57835.8 | -6912.0 | -17584.0 [ 11137.1
1965 474.0 112.7 12712.0 | 14628.7 | 21393.6 | 12712.0 [ 23874.0 | 25790.7 | -27144.2 | 8935.0 -8371.8 | 45521.5 [ -5440.3 | -13840.0 | 8765.8 1786.8
1966 491.0 129.7 16834.4 | 24619.3 | 14628.7 | 27473.7 | 29679.4 | -31237.0 | 10282.2 | -9634.1 | 52385.2 | -6260.6 | -15926.8 [ 10087.5 | 2056.2 -2757.5
1967 551.0 189.7 36004.1 | 21393.6 | 40178.6 [ 43404.3 | -45682.2 | 15037.0 [ -14089.2 | 76610.1 | -9155.8 [ -23292.0 [ 14752.4 | 3007.0 -4032.6 6403.5
1968 474.0 112.7 12712.0 | 23874.0 | 25790.7 | -27144.2 [ 8935.0 -8371.8 | 45521.5 [ -5440.3 | -13840.0 | 8765.8 1786.8 -2396.2 3804.9 | 18146.4
1969 573.0 211.7 44837.0 | 48436.7 | -50978.7 | 16780.5 | -15722.8 | 85492.5 [ -10217.3 | -25992.5 | 16462.8 [ 3355.7 -4500.2 7145.9 | 34080.2 | -28533.5
1970 590.0 228.7 52325.4 | -55071.5 | 18127.7 | -16985.1 | 92356.2 | -11037.6 | -28079.3 | 17784.5 | 3625.1 -4861.5 7719.7 | 36816.3 | -30824.3 | -30252.4
1971 120.5 -240.8 57961.8 | -19079.0 | 17876.5 | -97203.2 | 11616.9 | 29553.0 | -18717.9 | -3815.3 5116.6 -8124.8 | -38748.5 [ 32442.0 | 31840.1 | 83120.4
1972 440.5 79.2 6280.2 -5884.3 | 31996.0 | -3823.9 [ -9727.8 6161.3 1255.9 -1684.2 2674.4 | 12754.7 | -10678.8 | -10480.7 | -27360.4 | -3982.4
1973 287.0 -74.3 5513.4 | -29979.3 | 3582.9 | 91147 | -5772.9 | -1176.7 | 1578.1 | -2505.8 | -11950.8 | 10005.7 | 9820.1 | 25635.9 | 3731.4 | 6590.1
1974 765.0 403.7 | 163012.0 | -19481.8 [ -49561.0 | 31390.4 | 6398.4 | -8580.6 | 13625.5 | 64982.2 | -54406.0 | -53396.6 |-139394.8| -20289.3 | -35833.6 | 10193.6
1975 313.0 -48.3 2328.3 | 5923.1 [ -37515 | -764.7 1025.5 | -1628.4 | -7766.1 | 6502.1 [ 63815 [ 16659.3 | 2424.8 | 42825 | -1218.3 977.2
1976 238.5 -122.8 | 15068.2 | -9543.7 | -1945.3 | 2608.8 | -4142.6 | -19756.7 | 16541.2 | 16234.3 | 42380.6 | 6168.6 | 10894.6 | -3099.2 | 2486.0 | 7703.0
1977 439.0 7.7 6044.7 | 1232.1 | -1652.3 | 2623.8 | 12513.3 | -10476.7 | -10282.3 | -26842.5 | -3907.0 | -6900.3 | 1962.9 | -1574.6 | -4878.8 | -8921.7
1978 3771 15.8 251.1 -336.8 534.8 2550.6 | -21355 | -2095.9 | -54714 | -796.4 | -1406.5 400.1 -321.0 -9945 [ -1818.5 325.6
1979 340.0 -21.3 4517 -717.2 | -3420.5 | 2863.8 | 2810.7 | 73375 | 1068.0 | 1886.2 -536.6 430.4 1333.6 | 2438.8 -436.7 1344.3
1980 395.0 33.7 1138.9 5431.6 -4547.6 | -4463.2 | -11651.4 [ -1695.9 | -2995.2 852.0 -683.5 -2117.7 | -3872.6 693.4 -2134.6 | -1594.7
1981 522.2 160.9 | 25904.1 | -21688.1 | -21285.7 | -55567.5 | -8088.0 | -14284.5 | 4063.5 | -3259.6 | -10099.9 | -18469.1 [ 3307.1 | -10180.3 | -7605.2 | -18227.7
1982 226.5 -134.8 18158.2 | 17821.4 | 46523.6 | 6771.7 [ 11959.6 | -3402.2 2729.1 8456.1 | 15463.2 | -2768.8 8523.4 6367.4 | 15261.1 [ 14654.7
1983 229.0 -132.3 17490.7 | 45660.5 | 6646.0 | 11737.7 [ -3339.0 2678.4 8299.2 | 15176.3 | -27175 8365.3 6249.3 | 149779 [ 14382.8 | 2546.2
1984 16.0 -345.3 |119199.3| 17349.8 | 30642.0 | -8716.8 | 6992.2 | 21665.5 | 39618.6 | -7094.1 | 21838.1 [ 16314.0 | 39100.7 | 37547.1 | 6647.0 | 5611.2
1985 311.0 -50.3 2525.3 | 4460.0 | -1268.7 | 1017.7 | 31535 | 5766.6 | -1032.6 | 31786 | 2374.6 | 5691.2 | 5465.1 967.5 816.7 465.0
1986 272.5 -88.8 7877.0 | -2240.8 | 17975 | 5569.4 | 10184.6 | -1823.6 | 5613.8 | 4193.8 | 10051.4 | 9652.1 | 1708.7 | 14425 821.2 -3527.7
1987 386.5 25.2 637.4 -511.3 [ -1584.3 | -2897.2 518.8 -1597.0 | -1193.0 | -2859.3 | -2745.7 | -486.1 -410.3 -233.6 1003.5 | -1496.0
1988 341.0 -20.3 410.2 1270.9 | 2324.0 -416.1 1281.0 957.0 2293.6 | 22025 389.9 329.2 187.4 -805.0 1200.0
1989 298.5 -62.8 3937.9 | 7201.0 | -1289.4 | 3969.3 | 2965.2 | 71069 | 68245 | 1208.1 | 1019.9 580.6 -2494.3 | 37182
1990 246.5 -114.8 | 13168.1 | -2357.9 | 7258.4 | 5422.3 | 12996.0 | 12479.6 | 2209.3 | 1865.0 | 1061.7 | -4561.1 [ 6799.4
1991 381.8 20.5 4222 -1299.7 | -970.9 | -2327.1 | -2234.6 | -395.6 -333.9 -190.1 816.7 -1217.5
1992 298.0 -63.3 40009 | 2988.8 | 71635 | 68789 | 1217.8 | 1028.0 585.2 -2514.1 | 37479
1993 314.0 -47.3 2232.8 | 53515 | 5138.8 909.7 768.0 437.2 -1878.2 | 2799.8
1994 248.0 -113.3 | 12826.1 | 12316.5 | 2180.4 | 1840.6 | 1047.9 | -4501.5 | 67105
1995 252.5 -108.8 | 11827.1 | 2093.8 | 17675 | 1006.2 | -4322.6 | 6443.9
1996 342.0 -19.3 370.7 312.9 178.1 -765.2 1140.8
1997 345.0 -16.3 264.1 150.4 -646.0 963.0
1998 352.0 -9.3 85.6 -367.8 548.2
1999 401.0 39.7 1579.9 -2355.1
2000 302.0 -59.3 3510.9

3 0.0 890138.7 [ 142195.9 | 102922.5 | -13353.9 | 155802.0 | 120711.2 | 59271.3 | 125633.1 [ -55332.2 | -62948.1 | 26321.1 | 188585.6 | 12896.2 |-103482.2
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Figura 26. Correlograma de la serie de lluvias maximas anuales de la estacion Santa Cruz Zenzontepec.
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V. Analisis de la lluvia

V.1 Andlisis de frecuencias de lluvias maximas con la técnica de
momentos

Una vez analizada la serie de lluvias de la estacion Santa Cruz Zenzontepec y
determinado que es independiente, se procedi6 en este capitulo a calcular las lluvias de
disefio hp*t (tabla 26), para los periodos de retorno mostrados en la tabla 13, mediante la
técnica del andlisis de frecuencias con el procedimiento indicado en el subtema 1.4, y
COMO Se muestra a continuacion:

Distribucion Normal

El ajuste con esta distribucién y la serie de lluvias estimada (hp*t), se realizd con la
ecuacion 25, y con la ecuacion 50 se calcul6 el porcentaje error entre la serie original y
la estimada, el cual dio un valor de 206.42 como se muestra en la tabla 19.

Distribucion Log Normal 2 Parametros

Este ajuste de distribucion se hizo con las ecuaciones 26, 27 y 28, junto con la serie de
[luvias estimada (hp*r), asi como sus pardmetros, determinando un porcentaje de error
entre la serie original y la estimada de 501.13 como se muestra en la tabla 20.

Distribucion Gumbel

Para el ajuste con esta distribucion se emple6 las ecuaciones 29, 30 y 31, junto con la
serie de lluvias estimada (hp*t), asi como sus parametros, determinando un porcentaje
de error entre la serie original y la estimada de 38.29 como se muestra en la tabla 21.

Distribucion Log Normal 3 Parametros

El ajuste mediante esta distribucién se obtuvo de las ecuaciones 32, 33, 34, 35, 36 y 37,
junto con la serie de lluvias estimada (hp*t), asi como sus parametros, determinando un
porcentaje de error entre la serie original y la estimada de error de 513.19 como se
muestra en la tabla 22.

Distribucion Gamma 2 Parametros

Este ajuste de distribucion se hizo con las ecuaciones 38, 39 y 40, junto con la serie de
lluvias estimada (hp*t), asi como sus pardmetros, determinando un porcentaje de error
entre la serie original y la estimada igual a 335.93 como se muestra en la tabla 23.
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Distribucion Gamma 3 Parametros

El ajuste mediante esta distribucién se obtuvo de las ecuaciones 41, 42, 43 y 44, junto
con la serie de lluvias estimada (hp*t), asi como sus parametros, determinando un
porcentaje de error entre la serie original y la estimada de 209.74 como se muestra en la
tabla 24.

Log Pearson Tipo 11

Para el ajuste con esta distribucion se empleo la ecuacion 45,.46, 47, 48 y 49, junto con
la serie de lluvias estimada (hp*t), asi como sus pardmetros, determinando un porcentaje
de error entre la serie original y la estimada de 513.19 como se muestra en la tabla 25.

Para decidir con cual de las distribuciones de probabilidad se van a determinar las
lluvias de disefio hp*r, se analizaron los porcentajes de error como lo indica el
procedimiento de andlisis de frecuencias, y se eligid la distribucion con el menor error,
para este caso la mejor distribucion de ajuste fue la distribucién Gumbel. Un resumen de
los porcentajes de error se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Porcentaje de error para las diferentes distribuciones de probabilidad

Seleccion de mejor distribucion
Distribucion de Probabilidad % error

Normal 206.42

Log Normal 2 pardmetros 501.13
Gumbel 38.29

Log Normal 3 parametros 513.19
Gamma 2 parametros 335.93
Gamma 3 parametros 209.74

Log Pearson tipo 11 232.25
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Tabla 19. Ajuste con la Distribucién Normal

Serie original Distribucion Normal

Afio | hp (mm) | hp* (mm) | T ur | hp*; | %error Estadisticos
1961 5.0 765.0 41.00 [ 1.97 | 659.01 | 11232.91 No. Datos 40.0
1962 374.5 611.5 2050 | 1.66 | 611.61 0.01 Media 361.3
1963 611.5 590.0 13.67 | 1.45 | 580.74 85.67 Varianza 22824.1
1964 504.5 573.0 10.25 | 1.30 | 557.01 255.64 D. Estandar 151.1
1965 474.0 551.0 8.20 | 1.17 | 537.31 187.29 C. Asimetria 0.1
1966 491.0 522.2 6.83 | 1.05 | 520.22 3.90 C. Curtosis 1.0
1967 551.0 504.5 5.86 | 0.95 | 504.96 0.21 C. Variacion 0.4
1968 474.0 491.0 513 | 0.86 | 491.03 0.00 % error total| 206.42
1969 573.0 474.0 456 | 0.77 | 478.13 17.04

1970 590.0 474.0 410 | 0.69 | 466.03 63.57

1971 120.5 440.5 3.73 | 0.62 | 454.56 197.79

1972 440.5 439.0 3.42 | 0.55 | 443.62 21.31

1973 287.0 401.0 3.15 | 048 | 433.09 | 1029.51

1974 765.0 395.0 293 | 041 | 422.90 778.22

1975 313.0 386.5 273 | 0.34 | 412.98 701.34

1976 238.5 381.8 256 | 0.28 | 403.29 461.84

1977 439.0 377.1 241 | 0.22 | 393.77 277.96

1978 377.1 374.5 2.28 | 0.15 | 384.39 97.73

1979 340.0 352.0 2.16 | 0.09 | 375.09 533.29

1980 395.0 345.0 2.05 | 0.03 | 365.86 435.08

1981 522.2 342.0 1.95 | 0.03 | 365.86 569.23

1982 226.5 341.0 1.86 | 0.09 | 375.09 | 1162.34

1983 229.0 340.0 178 | 0.15 | 384.39 | 1970.09

1984 16.0 314.0 171 | 022 | 393.77 | 6363.59

1985 311.0 313.0 1.64 | 0.28 | 403.29 | 8152.38

1986 272.5 311.0 158 | 0.34 | 412.98 | 10400.51

1987 386.5 302.0 152 | 041 | 422.90 | 14615.97

1988 341.0 298.5 1.46 | 0.48 | 433.09 | 18113.40

1989 298.5 298.0 1.41 | 055 | 443.62 | 21203.96

1990 246.5 287.0 1.37 | 0.62 | 454,56 | 28077.62

1991 381.8 272.5 1.32 | 0.69 | 466.03 | 37452.61

1992 298.0 252.5 1.28 | 0.77 | 478.13 | 50908.11

1993 314.0 248.0 1.24 | 0.86 | 491.03 | 59064.04

1994 248.0 246.5 1.21 | 0.95 | 504.96 | 66800.14

1995 252.5 238.5 1.17 | 1.05 | 520.22 | 79368.91

1996 342.0 229.0 114 | 1.17 | 537.31 | 95057.94

1997 345.0 226.5 1.11 | 1.30 | 557.01 | 109237.78

1998 352.0 120.5 1.08 | 1.45 | 580.74 | 211824.62

1999 401.0 16.0 1.05 | 1.66 | 611.61 | 354750.94

2000 302.0 5.0 1.03 | 1.97 | 659.01 | 427735.08
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Tabla 20. Ajuste con la Distribucion Log Normal 2 Pardmetros

Serie original Distribucion Log Normal 2 Parametros

Afio | hp (mm) | hp* (mm) [ T ur hp*; | % error Estadisticos
1961 5.0 765.0 41.00 | 1.97 [1734.11] 939178.15 | No. Datos 40.0
1962 | 3745 611.5 20.50 | 1.66 |1310.05| 487978.29 Media 361.3
1963 611.5 590.0 13.67 | 1.45 11091.42| 251423.38 | Varianza 22824.1
1964 | 504.5 573.0 10.25 | 1.30 | 948.46 | 140973.12 | D. Estandar | 151.1
1965 | 474.0 551.0 820 | 1.17 | 844.15 | 85935.02 | C. Asimetria 0.1
1966 | 491.0 522.2 6.83 | 1.05 | 762.98 | 57974.52 | C. Curtosis 1.0
1967 | 551.0 504.5 586 | 0.95 [ 697.09 | 37090.66 | C. Variacion 0.4
1968 | 474.0 491.0 513 | 0.86 | 641.96 | 22790.04 |% error total| 501.13
1969 | 573.0 474.0 456 | 0.77 | 594.79 | 14589.73

1970 | 590.0 474.0 410 | 0.69 | 553.70 | 6351.63

1971 120.5 440.5 373 | 0.62 | 517.40 | 5912.93

1972 | 4405 439.0 342 | 055 | 48495 | 2111.33

1973 287.0 401.0 315 | 048 | 455.66 | 2988.09

1974 765.0 395.0 293 | 041 | 429.01 | 1156.61

1975 | 313.0 386.5 273 | 0.34 | 40457 | 326.64

1976 238.5 381.8 256 | 0.28 | 382.03 0.05

1977 | 439.0 377.1 241 | 0.22 | 361.11 | 255.59

1978 | 377.1 374.5 228 | 0.15 | 341.61 | 1081.87

1979 | 340.0 352.0 216 | 0.09 | 323.34| 82161

1980 | 395.0 345.0 2.05 | 0.03 | 306.15 | 1509.55

1981 | 522.2 342.0 195 | 0.03 | 306.15| 1285.43

1982 226.5 341.0 1.86 | 0.09 | 323.34| 312.00

1983 229.0 340.0 178 | 0.15 | 34161 2.59

1984 16.0 314.0 171 | 022 | 361.11 | 2219.62

1985 | 311.0 313.0 164 | 0.28 | 382.03 | 4765.03

1986 272.5 311.0 158 | 0.34 | 40457 | 8755.96

1987 | 386.5 302.0 152 | 041 | 429.01 | 16131.27

1988 | 341.0 298.5 1.46 | 0.48 | 455.66 | 24700.34

1989 298.5 298.0 141 | 055 | 484.95| 34949.99

1990 246.5 287.0 137 | 0.62 | 517.40 | 53082.12

1991 | 3818 272.5 1.32 | 0.69 | 553.70 | 79071.82

1992 298.0 252.5 1.28 | 0.77 | 594.79 | 117161.05

1993 | 314.0 248.0 1.24 | 0.86 | 641.96 | 155207.40

1994 248.0 246.5 1.21 | 0.95 | 697.09 | 203030.77

1995 252.5 238.5 117 | 1.05 | 762.98 | 275078.21

1996 | 342.0 229.0 114 | 117 | 844.15 | 378405.53

1997 | 345.0 226.5 111 | 1.30 | 948.46 | 521231.84

1998 | 352.0 120.5 1.08 | 1.45 [1091.42| 942688.29

1999 | 401.0 16.0 1.05 | 1.66 |1310.05]| 1674576.86

2000 | 302.0 5.0 1.03 | 1.97 [1734.11| 2989828.45
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Tabla 21. Ajuste con la Distribucién Gumbel

Serie original Distribucion Gumbel

Afio [ hp (mm) | hp* (mm) T Uur hp*; | % error Estadisticos
1961 5.0 765.0 41.00 | 1.97 | 729.42 | 1265.80 No. Datos 40.0
1962 374.5 611.5 2050 | 1.66 | 646.26 | 1208.21 Media 361.3
1963 611.5 590.0 13.67 | 1.45 | 596.97 48.51 Varianza 22824.1
1964 504.5 573.0 10.25 | 1.30 | 561.52 131.86 D. Estandar | 151.1
1965 474.0 551.0 820 | 117 | 533.64 | 301.41 C. Asimetria 0.1
1966 491.0 522.2 6.83 | 105 | 510.53 136.09 C. Curtosis 1.0
1967 551.0 504.5 586 | 0.95 | 490.71 190.16 C. Variacion 0.4
1968 474.0 491.0 513 | 0.86 | 473.28 | 314.17 Parametros
1969 573.0 474.0 456 | 0.77 | 457.65 | 267.23 u= 293.27
1970 590.0 474.0 410 | 0.69 | 443.45| 933.38 a= 117.84
1971 120.5 440.5 373 | 0.62 | 430.38 | 102.40 |% errortotal| 38.29
1972 440.5 439.0 3.42 0.55 | 418.24 431.01

1973 287.0 401.0 3.15 | 0.48 | 406.86 34.39

1974 765.0 395.0 293 | 041 | 396.13 1.28

1975 313.0 386.5 2.73 | 0.34 | 385.94 0.32

1976 238.5 381.8 256 | 0.28 | 376.20 31.30

1977 439.0 377.1 241 | 0.22 | 366.86 | 104.83

1978 377.1 374.5 228 | 015 | 357.85 | 277.23

1979 340.0 352.0 216 | 0.09 | 349.12 8.30

1980 395.0 345.0 2.05 | 0.03 | 340.63 19.12

1981 522.2 342.0 1.95 | 0.03 | 332.33 93.45

1982 226.5 341.0 1.86 | 0.09 | 324.20 | 282.24

1983 229.0 340.0 1.78 | 0.15 | 316.19 | 566.70

1984 16.0 314.0 171 | 0.22 | 308.28 32.67

1985 311.0 313.0 1.64 | 0.28 | 300.44 | 157.85

1986 272.5 311.0 158 | 0.34 | 292.62 | 337.85

1987 386.5 302.0 152 | 041 | 284.80 | 295.87

1988 341.0 298.5 146 | 048 | 276.94 | 464.84

1989 298.5 298.0 141 | 055 | 269.00 | 840.91

1990 246.5 287.0 137 | 062 | 260.94 | 679.19

1991 381.8 272.5 132 | 069 | 252.70 | 392.15

1992 298.0 252.5 128 | 0.77 | 24421 68.71

1993 314.0 248.0 1.24 | 0.86 | 235.40 | 158.86

1994 248.0 246.5 121 | 095 | 226.14 | 414.53

1995 252.5 238.5 117 | 1.05 | 216.29 | 493.41

1996 342.0 229.0 1.14 1.17 | 205.61 547.24

1997 345.0 226.5 111 | 1.30 | 193.73 | 1073.93

1998 352.0 120.5 1.08 | 1.45 | 179.99 | 3539.65

1999 401.0 16.0 1.05 | 1.66 | 163.01 | 21611.52

2000 302.0 5.0 1.03 | 1.97 | 138.66 | 17865.88
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Tabla 22. Ajuste con la Distribucion Log Normal 3 Parametros

Serie original Distribucién Log Normal 3 Parametros

Afio | hp (mm) | hp* (mm) T Us hp*+ | % error Estadisticos
1961 5.0 765.0 41.00 | 1.97 |1742.45| 955404.96 | No. Datos 40.0
1962 374.5 611.5 20.50 | 1.66 |1318.39| 499694.29 Media 361.3
1963 611.5 590.0 13.67 | 1.45 [1099.76 | 259852.72 | Varianza 22824.1
1964 504.5 573.0 10.25 | 1.30 | 956.80 | 147302.46 | D. Estandar 151.1
1965 474.0 551.0 8.20 | 1.17 | 85248 | 90891.94 | C. Asimetria 0.1
1966 491.0 522.2 6.83 | 1.05 | 771.32 | 62058.35 | C. Curtosis 1.0
1967 551.0 504.5 586 | 0.95 | 705.43 | 40371.06 | C. Variacion 0.4
1968 474.0 491.0 513 | 0.86 | 650.30 | 25376.44 Parametros
1969 573.0 474.0 456 | 0.77 | 603.12 | 16673.04 w = 3.72
1970 590.0 474.0 410 | 0.69 | 562.03 | 7749.86 N,= -0.90
1971 120.5 440.5 3.73 | 0.62 | 525.73 | 7264.45 N, = 0.42
1972 440.5 439.0 342 | 055 | 493.29 | 2946.89 X, = 8.34
1973 287.0 401.0 3.15 | 0.48 | 464.00 | 3968.95 |% errortotal| 513.19
1974 765.0 395.0 293 | 041 | 437.35 | 1793.11

1975 313.0 386.5 273 | 0.34 | 412.91 697.46

1976 238.5 381.8 256 | 0.28 | 390.37 73.37

1977 439.0 377.1 241 0.22 | 369.45 58.54

1978 377.1 374.5 2.28 | 0.15 | 349.94 602.98

1979 340.0 352.0 2.16 | 0.09 | 331.67 413.21

1980 395.0 345.0 2.05 | 0.03 | 314.48 931.27

1981 522.2 342.0 1.95 | 0.03 | 314.48 757.17

1982 226.5 341.0 1.86 | 0.09 | 331.67 87.00

1983 229.0 340.0 1.78 | 0.15 | 349.94 98.89

1984 16.0 314.0 171 | 0.22 | 369.45 | 3074.59

1985 311.0 313.0 1.64 | 0.28 | 390.37 | 5985.40

1986 272.5 311.0 158 | 0.34 | 412.91 | 10385.53

1987 386.5 302.0 152 | 041 | 437.35 | 18318.29

1988 341.0 298.5 146 | 0.48 | 464.00 | 27390.11

1989 298.5 298.0 141 | 055 | 493.29 | 38136.35

1990 246.5 287.0 1.37 | 0.62 | 525.73 | 56992.84

1991 381.8 272.5 1.32 | 0.69 | 562.03 | 83829.51

1992 298.0 252.5 1.28 | 0.77 | 603.12 | 122937.27

1993 314.0 248.0 1.24 | 0.86 | 650.30 | 161845.18

1994 248.0 246.5 1.21 | 0.95 | 705.43 | 210612.62

1995 252.5 238.5 117 | 1.05 | 771.32 | 283891.97

1996 342.0 229.0 1.14 | 1.17 | 852.48 | 388730.93

1997 345.0 226.5 111 | 1.30 | 956.80 | 533338.13

1998 352.0 120.5 1.08 | 1.45 [1099.76| 958945.27

1999 401.0 16.0 1.05 | 1.66 |1318.39] 1696221.21

2000 302.0 5.0 1.03 | 1.97 |1742.45]| 3018726.21
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Tabla 23. Ajuste con la Distribucion Gamma 2 Parametros

Serie original Distribucion Gamma 2 Parametros

Afio | hp (mm) | hp* (mm) T ur hp*; | % error Estadisticos
1961 5.0 765.0 41.00 | 1.97 | 714.61 | 2538.78 No. Datos 40.0
1962 374.5 611.5 2050 | 1.66 | 642.48 | 960.06 Media 361.3
1963 611.5 590.0 13.67 | 1.45 | 598.23 67.79 Varianza 22824.1
1964 504.5 573.0 10.25 | 1.30 | 565.63 54.38 D. Estandar | 151.1
1965 474.0 551.0 8.20 | 1.17 | 539.48 132.70 C. Asimetria 0.1
1966 491.0 522.2 6.83 | 1.05 | 517.46 22.48 C. Curtosis 1.0
1967 551.0 504.5 586 | 0.95 | 498.30 38.44 C. Variacion 0.4
1968 474.0 491.0 513 | 0.86 | 481.24 95.22 Pardmetros
1969 573.0 474.0 456 | 0.77 | 465.79 67.42 a= 63.18
1970 590.0 474.0 410 | 0.69 | 451.60 | 501.78 b= 572
1971 120.5 440.5 3.73 | 0.62 | 438.43 4.30 % error total| 335.93
1972 440.5 439.0 342 | 055 | 426.09 166.70

1973 287.0 401.0 3.15 | 0.48 | 414.44 | 180.68

1974 765.0 395.0 293 | 041 | 403.38 70.14

1975 313.0 386.5 2.73 | 0.34 | 392.80 39.68

1976 238.5 381.8 256 | 0.28 | 382.64 0.70

1977 439.0 377.1 241 | 0.22 | 372.83 18.20

1978 377.1 374.5 228 | 0.15 | 363.33 124.78

1979 340.0 352.0 2.16 | 0.09 | 354.08 4.33

1980 395.0 345.0 2.05 | 0.03 | 345.05 0.00

1981 522.2 342.0 195 | 0.03 | 345.05 9.28

1982 226.5 341.0 1.86 | 0.09 | 354.08 171.11

1983 229.0 340.0 178 | 0.15 | 363.33 | 544.27

1984 16.0 314.0 171 | 0.22 | 372.83 | 3461.39

1985 311.0 313.0 164 | 0.28 | 382.64 | 4849.60

1986 272.5 311.0 158 | 0.34 | 392.80 | 6691.06

1987 386.5 302.0 152 | 0.41 | 403.38 | 10276.92

1988 341.0 298.5 146 | 048 | 414.44 | 13442.49

1989 298.5 298.0 1.41 | 0.55 | 426.09 | 16406.71

1990 246.5 287.0 1.37 | 0.62 | 438.43 | 22930.29

1991 381.8 272.5 132 | 0.69 | 451.60 | 32076.66

1992 298.0 252.5 128 | 0.77 | 465.79 | 45492.15

1993 314.0 248.0 124 | 0.86 | 481.24 | 54401.70

1994 248.0 246.5 1.21 | 0.95 | 498.30 | 63403.17

1995 252.5 238.5 1.17 | 1.05 | 517.46 | 77818.14

1996 342.0 229.0 114 | 1.17 | 539.48 | 96397.99

1997 345.0 226.5 1.11 | 1.30 | 565.63 | 115006.03

1998 352.0 120.5 1.08 | 1.45 | 598.23 | 228229.14

1999 401.0 16.0 1.05 | 1.66 | 642.48 | 392483.22

2000 302.0 5.0 1.03 | 1.97 | 714.61 | 503551.58
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Tabla 24. Ajuste con la Distribucion Gamma 3 Parametros

Serie original Distribucién Gamma 3 Parametros

Afo | hp (mm) | hp* (mm) T Us hp*+ | % error Estadisticos
1961 5.0 765.0 41.00 | 1.97 | 664.48 | 10104.90 No. Datos 40.0
1962 374.5 611.5 20.50 | 1.66 | 614.89 11.51 Media 361.3
1963 611.5 590.0 13.67 | 1.45 | 582.82 51.62 Varianza 22824.1
1964 504.5 573.0 10.25 | 1.30 | 558.26 217.26 D. Estandar 151.1
1965 474.0 551.0 8.20 1.17 | 537.95 170.21 C. Asimetria 0.1
1966 491.0 522.2 6.83 | 1.05 | 520.39 3.28 C. Curtosis 1.0
1967 551.0 504.5 5.86 0.95 | 504.74 0.06 C. Variacion 0.4
1968 474.0 491.0 513 | 0.86 | 490.50 0.25 Pardmetros
1969 573.0 474.0 456 | 0.77 | 477.33 11.09 b= 698.46
1970 590.0 474.0 410 | 0.69 | 465.01 80.87 a= 5.72
1971 120.5 440.5 3.73 | 0.62 | 453.36 165.32 X, = -3631.46
1972 440.5 439.0 3.42 | 0.55 | 442.25 10.58 [% error total| 209.74
1973 287.0 401.0 3.15 | 0.48 | 431.59 935.72

1974 765.0 395.0 293 | 041 | 421.29 691.14

1975 313.0 386.5 273 | 0.34 | 411.28 614.29

1976 238.5 381.8 256 | 0.28 | 401.52 388.86

1977 439.0 377.1 241 | 0.22 | 391.94 220.37

1978 377.1 374.5 2.28 | 0.15 | 382.52 64.29

1979 340.0 352.0 216 | 0.09 | 373.20 449.42

1980 395.0 345.0 2.05 | 0.03 | 363.95 359.24

1981 522.2 342.0 1.95 | 0.03 | 363.95 481.97

1982 226.5 341.0 1.86 | 0.09 | 373.20 | 1036.81

1983 229.0 340.0 1.78 | 0.15 | 382.52 | 1807.77

1984 16.0 314.0 171 | 022 | 391.94 | 6075.42

1985 311.0 313.0 1.64 | 0.28 | 401.52 | 7835.73

1986 272.5 311.0 1.58 | 0.34 | 411.28 | 10057.07

1987 386.5 302.0 152 | 0.41 | 421.29 | 14229.98

1988 341.0 298.5 146 | 048 | 431.59 | 17712.83

1989 298.5 298.0 1.41 | 055 | 442.25 | 20808.63

1990 246.5 287.0 1.37 | 0.62 | 453.36 | 27674.86

1991 381.8 272.5 1.32 | 0.69 | 465.01 | 37059.05

1992 298.0 252.5 1.28 | 0.77 | 477.33 | 50548.46

1993 314.0 248.0 1.24 | 0.86 | 490.50 | 58804.04

1994 248.0 246.5 1.21 | 0.95 | 504.74 | 66686.36

1995 252.5 238.5 1.17 | 1.05 | 520.39 | 79460.84

1996 342.0 229.0 1.14 | 1.17 | 537.95 | 95452.34

1997 345.0 226.5 1.11 | 1.30 | 558.26 | 110064.80

1998 352.0 120.5 1.08 | 1.45 | 582.82 | 213735.21

1999 401.0 16.0 1.05 | 1.66 | 614.89 | 358673.17

2000 302.0 5.0 1.03 | 1.97 | 664.48 | 434909.71
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Tabla 25. Ajuste con la Distribucién Log Pearson tipo 111

Serie original Distribucion Log Pearson Tipo |11

Afo [ hp (mm) [ hp* (mm) T Us hp*t | % error Estadisticos
1961 5.0 765.0 41.00 | 1.97 24.04 | 549016.03 | No. Datos 40.0
1962 374.5 611.5 2050 | 1.66 54.75 | 309974.61 Media 361.3
1963 611.5 590.0 13.67 | 145 8556 | 254464.40 | Varianza 22824.1
1964 504.5 573.0 10.25 | 1.30 11539 | 209407.09 | D. Estandar | 151.1
1965 474.0 551.0 820 | 117 14392 | 165711.91 | C. Asimetria 0.1
1966 491.0 522.2 6.83 | 1.05 171.06 | 123300.99 | C. Curtosis 1.0
1967 551.0 504.5 586 | 095 196.79 | 94687.84 | C. Variacion 0.4
1968 474.0 491.0 513 | 0.86 221.14 | 72826.04 Parametros
1969 573.0 474.0 456 | 0.77 24415 | 52828.91 a= -1.54
1970 590.0 474.0 410 | 0.69 265.89 | 43310.18 b= 0.34
1971 120.5 440.5 3.73 | 0.62 286.39 | 23749.44 Y, = 6.22
1972 440.5 439.0 342 | 055 305.71 | 17765.74 |% error total| 232.25
1973 287.0 401.0 3.15 | 048 323.90 | 5944.77

1974 765.0 395.0 293 | 041 340.99 | 2916.70

1975 313.0 386.5 273 | 0.34 357.04 | 867.83

1976 238.5 381.8 256 | 028 372.08 94.50

1977 439.0 377.1 241 | 022 386.14 81.76

1978 377.1 374.5 228 | 015 399.26 613.23

1979 340.0 352.0 216 | 0.09 41147 | 3537.08

1980 395.0 345.0 205 | 0.03 42280 | 6052.71

1981 522.2 342.0 195 | 0.03 422.80 | 652851

1982 226.5 341.0 186 | 0.09 411.47 | 4966.50

1983 229.0 340.0 178 | 015 399.26 | 3512.16

1984 16.0 314.0 171 | 022 386.14 | 5204.45

1985 311.0 313.0 164 | 028 372.08 | 3490.29

1986 272.5 311.0 158 | 034 357.04 | 2119.78

1987 386.5 302.0 152 | 041 34099 | 1520.50

1988 341.0 298.5 146 | 048 323.90 645.04

1989 298.5 298.0 141 | 055 30571 59.47

1990 246.5 287.0 137 | 0.62 286.39 0.37

1991 381.8 272.5 132 | 0.69 265.89 43.71

1992 298.0 252.5 128 | 0.77 24415 69.65

1993 314.0 248.0 124 | 086 221.14 721.62

1994 248.0 246.5 121 | 0.95 196.79 2471.47

1995 252.5 238.5 117 | 1.05 171.06 | 454848

1996 342.0 229.0 114 | 117 14392 | 7238.14

1997 345.0 226.5 111 | 1.30 11539 | 1234548

1998 352.0 120.5 108 | 145 85.56 1221.13

1999 401.0 16.0 1.05 | 1.66 54.75 1501.28

2000 302.0 5.0 103 | 197 24.04 362.67
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V.2 Lluvias de disefio para diferentes periodos de retorno

Una vez determinada la distribucion Gumbel como la mejor distribucion de ajuste para
la serie de lluvias de la estacion Santa Cruz Zenzontepec, se procedid a obtener con esta
distribucion las lluvias de disefio para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500,
1000, 5000 y 10000 afos, sin embargo, para este trabajo solo se emplearan las lluvias de
disefio hasta el periodo de retorno de 1000 afios, como se encuentra indicado en la tabla

13.

Empleando las ecuaciones 29, 30 y 31 se obtuvieron los eventos de disefio hp*r con la
distribucion Gumbel, como se muestra en la tabla 26, y en la figura 27 se presenta la
gréfica del comportamiento de la serie ajustada con la distribucion Gumbel.
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Figura 27. Gréfica de ajuste de distribucion.
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Tabla 26. Lluvias de disefio para diferentes periodos de retorno con la distribucién Gumbel

Evento de disefio hpr (mm)
N T (afos) ur hp*t (mm) Estadisticos y pardmetros Gumbel
1 2 0.00 336.46 No. Datos 40
2 5 0.84 470.02 Media 361.253
3 10 1.28 558.45 Varianza 22824.070
4 20 1.65 643.27 D. Estandar 151.076
5 50 2.05 753.07 C. Asimetria 0.076
6 100 2.33 835.35 C. Curtosis 0.974
7 500 2.88 1025.48 C. Variacion 0.418
8 1000 3.09 1107.22 Parametros
9 5000 3.54 1296.92 u= 293.27
10 10000 3.72 1378.60 a= 117.84
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VI.

Hidrogramas de disefio
V1.1 Lluvias efectivas de disefio

En este capitulo se procedio a calcular las alturas de precipitacion efectiva o lluvias en
exceso de disefio, para los diferentes periodos de retorno mediante el criterio del
coeficiente de escurrimiento, empleando la ecuacion no.53, para ello se despejo el
coeficiente de escurrimiento y se obtuvo la siguiente ecuacion:

_ Ved
Ce= (55)

Posteriormente, al sustituir en la ecuacion 55 los volimenes por la multiplicacion de
lluvia por el area de la cuenca, la ecuacion quedd como:

(56)

Simplificando, obtenemos la expresién que en funcién de la lluvia media y del
coeficiente de escurrimiento nos permitira determinar las lluvias en exceso de disefio:

Ved hpe
— &2 _ ¢ 57
“ =V = T (57)

Por otro lado, se calcul6 la altura de precipitacion media en la cuenca (ecuacién 58),
empleando el método de poligonos de Thiessen, cabe mencionar que para nuestro caso,
al solo tener una estacion climatolégica dentro de la cuenca, el area de influencia de la
estacion es igual al area total de la cuenca, por lo cual, la altura de precipitacion media
es igual a la lluvia de disefio para diferentes periodos de retorno (ecuacion 59), obtenidas
en la tabla 26, como se muestra a continuacion:

n
— 1
Rpr =5 ) A X hp x (59)

=1

Donde:

hpy: altura de precipitacion media

A:area de la cuenca

A;:area de influencia de la estacion

hp *p;: altura de precipitacion para diferentes periodos de retorno
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Por lo anterior, la ecuacion 58 queda expresada de la siguiente forma:
%T = hp *r (59)

Sustituyendo la ecuacion 59 en la ecuacién 57, obtenemos la siguiente expresion para el
coeficiente de escurrimiento:

— hpeT
hp 7

C, (60)

Donde:

C,: coeficiente de escurrimiento

hp.r: altura de precipitacion para un periodo de retorno
hp *r:1luvias de diseno

Finalmente, despejando de la ecuacion anterior la lluvia en exceso se obtiene las alturas
de precipitacion efectivas que se estaba buscando, para poder determinar las avenidas de
disefio:

hper = Ce X hp *r (61)

Para la ecuacion anterior, el valor del coeficiente de escurrimiento en nuestra cuenca se
obtuvo ponderando los valores obtenidos de la figura 20 junto con las &reas de
influencia, como se muestra a continuacion:

- De 20% a 30% tiene un area de 627.91 km2
- Mayor a 30 % se tiene un area de 52.51km2
- De 10% a 20 % se tiene un area de 22.77 km2

Por lo que el coeficiente de escurrimiento en términos de las tres areas, queda de la
siguiente manera:

C = (A1 X Ceq) + (A2 X Cpz) + (A3 X Ce3)

e 1 (62)

Sustituyendo los valores antes mencionados en la ecuacion 62, tenemos que:

o _ (627.91 X 25%) + (5542 X 30%) + (22.77 X 15%)

= 25.209
¢ 702.35 &
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Expresando el coeficiente de escurrimiento de manera adimensional sin porcentaje, se
tiene:
25.20%

Co =359 = 025

Para interpretar el resultado anterior se tiene que considerar que el coeficiente de
escurrimiento puede variar de 0 a 1, donde un coeficiente de escurrimiento mas cercano
a cero indica que la cuenca es muy permeable y un coeficiente de escurrimiento mas
cercano a 1 indica que la cuenca es poco permeable.

Con los valores mencionados en el parrafo anterior se puede hacer un analisis del valor
del coeficiente de escurrimiento obtenido, concluyendo que nuestra cuenca presenta un
valor muy cercano a cero por lo que la cuenca de estudio presenta un grado de
infiltracion alto considerandose asi una cuenca muy permeable, este comportamiento se
puede relacionar con el uso del suelo, el cual se muestra en la imagen figura 19, donde
podemos observar que gran parte de la cuenca presenta un suelo cuenta con diferentes
tipos de vegetacion, mientras que solo 2.01 (km?) es suelo urbano construido.

Por otro lado, para lograr el objetivo de este capitulo y determinar las lluvias en exceso
de disefio, se sustituy6 en la ecuacion 61 el valor del coeficiente de escurrimiento de
0.25 obtenido, quedando la siguiente expresion solo en funcion de las lluvias de disefio

para diferentes periodos de retorno, las cuales se obtuvieron con el analisis de
frecuencias y que se presentan en la tabla 26:

hper = 0.25 X hp *; (63)

Finalmente se procedio a sustituir las alturas de precipitacion de disefio de la tabla 26 en
la ecuacion 63, quedando las lluvias en exceso de disefio siguientes:

- Altura de precipitacion en exceso para un periodo de retorno de 2 afios
hpe, = 0.25 * hp *,= 0.25 * 336.46 = 84.10 (mm)

- Altura de precipitacion en exceso para un periodo de retorno de 5 afios
hps = 0.25 * hp *5= 0.25 * 470.02 = 117.51 (mm)

- Altura de precipitacion en exceso para un periodo de retorno de 10 afios

hpe1o = 0.25 * hp *10= 0.25 * 558.45 = 139.61 (mm)
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Altura de precipitacion en exceso para un periodo de retorno de 20 afios
hpeso = 0.25 * hp *,9= 0.25 * 643.27 = 160.82 (mm)
Altura de precipitacion en exceso para un periodo de retorno de 50 afios
hpeso = 0.25 * hp *59= 0.25 * 753.07 = 188.27 (mm)
Altura de precipitacion en exceso para un periodo de retorno de 100 afios
hpeioo = 0.25 * hp *199= 0.25 * 835.35 = 208.84 (mm)
Altura de precipitacion en exceso para un periodo de retorno de 500 afios
hpesoo = 0.25 * hp *5450= 0.25 * 1025.48 = 256.37 (mm)
Altura de precipitacion en exceso para un periodo de retorno de 1000 afios
hpe100o = 0.25 * hp *1990= 0.25 * 1107.22 = 276.81 (mm)
Altura de precipitacion en exceso para un periodo de retorno de 5000 afios
hpesooo = 0.25 * hp *5000= 0.25 * 1296.92 = 324.23 (mm)
Altura de precipitacidn en exceso para un periodo de retorno de 10000 afios

hpelOOOO = 025 * hp *10000= 025 x 1378.60 = 34‘4‘65 (mm)
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V1.2 Avenidas de disefo para diferentes periodos de retorno

El objetivo propuesto en este trabajo se ve plasmado en este capitulo, el cual es obtener
las avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno, los cuales se presentaron en
la tabla 13.

Para la determinacion de las avenidas se procedio a emplear el método del hidrograma
Unitario Sintético Adimensional del Soil Conserve Service (HUSA del SCS), (tema
11.7), para ello se procedi6 a obtener el hidrograma unitario en la cuenca (tabla 28 y
figura 28), empleando las siguientes expresiones, asi como los cocientes adimensionales
del HUSA del SCS (tabla 27):

t, =/tc +0.6 ¢, (64)
0.208 * A
D= (65)

Donde:

t,: tiempo pico

t.: tiempo de concentracion

qp: gasto pico

A: area de la cuenca

El tiempo de concentracidon que se empled fue el obtenido del programa SIATL, el cual

se encuentra el min, por lo que para aplicar la expresion 64 se realiz6 la conversion a
horas:

: 1 (h)
t. = 333.85 (min) * 50

Aplicando las férmulas 64 y la 65, obtenemos que:

t, = V556 + 0.6(5.56) = 5.69 ()

_0208+70235 m?
b = 5.69 = 25.67 (=~ /mm)
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Tabla 27. Cocientes adimensionales del HUSA del SCS

Cocientes adimensionales del HUS del SCS
ttp a/dp
0.00 0.00
0.10 0.03
0.20 0.10
0.30 0.19
0.40 0.31
0.50 0.47
0.60 0.66
0.70 0.82
0.80 0.93
0.90 0.99
1.00 1.00
1.10 0.99
1.20 0.93
1.30 0.86
1.40 0.78
1.50 0.68
1.60 0.56
1.70 0.46
1.80 0.39
1.90 0.33
2.00 0.28
2.20 0.21
2.40 0.15
2.60 0.11
2.80 0.08
3.00 0.06
3.20 0.04
3.40 0.03
3.80 0.02
4.00 0.01
4.50 0.01
5.00 0.00
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Tabla 28. Coordenadas del hidrograma unitario de la cuenca

Hidrograma Unitario

t (h) g (m3/s/mm)
0.00 0.00
0.57 0.77
1.14 2.57
1.71 4.88
2.28 7.96
2.85 12.06
3.41 16.94
3.98 21.05
4.55 23.87
5.12 25.41
5.69 25.67
6.26 25.41
6.83 23.87
7.40 22.08
7.97 20.02
8.54 17.46
9.10 14.38
9.67 11.81
10.24 10.01
10.81 8.47
11.38 7.19
12.52 531
13.66 3.77
14.79 2.75
15.93 1.98
17.07 1.41
18.21 1.03
19.35 0.74
21.62 0.39
22.76 0.28
25.61 0.13
28.45 0.00
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q (m*/s/mm)

Hidrograma Unitario
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15.00
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5.00
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———Hidrograma de disefio

25.00

t(h)

30.00

Figura 28. Hidrograma Unitario en la cuenca de estudio.
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Una vez obtenido el hidrograma unitario en la cuenca, se procedio a obtener las avenidas
de disefio para diferentes periodos de retorno, multiplicando los valores de la tabla 28
por cada uno de los valores de lluvia en exceso obtenidos en el capitulo anterior, que
dando asi las avenidas (tabla 29 a 36) y (figura 29 a 26).

Avenida de disefio para un periodo de retorno de 2 afios
hp., = 84.10 (mm)

Tabla 29. Coordenadas de la avenida de disefio para un periodo de retorno de dos afios

Avenida de disefio para T=2
t (h) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.57 64.77
1.14 215.88
1.71 410.18
2.28 669.24
2.85 1014.66
341 1424.84
3.98 1770.25
4.55 2007.73
5.12 2137.26
5.69 2158.85
6.26 2137.26
6.83 2007.73
7.40 1856.61
7.97 1683.90
8.54 1468.02
9.10 1208.95
9.67 993.07
10.24 841.95
10.81 712.42
11.38 604.48
12.52 446.88
13.66 317.35
14.79 231.00
15.93 166.23
17.07 118.74
18.21 86.35
19.35 62.61
21.62 32.38
22.76 23.75
25.61 10.79
28.45 0.00
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Q (m3/s)
2500.00

Avenida de Disefio Tr=2 afos

2000.00
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30.00

Figura 29. Avenida de disefio para un periodo de retorno de dos afios

Pagina | 61



Avenida de disefio para un periodo de retorno de 5 afios

hp.s = 117.51 (mm)

Tabla 30. Coordenadas de la avenida de disefio para un periodo de retorno de cinco afios

Avenida de disefio para T=5
t (h) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.57 90.49
1.14 301.65
1.71 573.13
2.28 935.11
2.85 1417.75
3.41 1990.88
3.98 2473.51
4.55 2805.33
5.12 2986.32
5.69 3016.48
6.26 2986.32
6.83 2805.33
7.40 2594.17
7.97 2352.86
8.54 2051.21
9.10 1689.23
9.67 1387.58
10.24 1176.43
10.81 995.44
11.38 844.61
12.52 624.41
13.66 443.42
14.79 322.76
15.93 232.27
17.07 165.91
18.21 120.66
19.35 87.48
21.62 45.25
22.76 33.18
25.61 15.08
28.45 0.00
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Q (m3/s)
3500.00

Avenida de Disefo para Tr=5 afos
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Figura 30. Avenida de disefio para un periodo de retorno de cinco afios
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Avenida de disefio para un periodo de retorno de 10 afios

hpe1o = 139.61 (mm)

Tabla 31. Coordenadas de la avenida de disefio para un periodo de retorno de diez afios

Avenida de disefio para T=10
t (h) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.57 107.51
1.14 358.38
1.71 680.92
2.28 1110.97
2.85 1684.38
3.41 2365.30
3.98 2938.71
4.55 3332.92
5.12 3547.95
5.69 3583.79
6.26 3547.95
6.83 3332.92
7.40 3082.06
7.97 2795.36
8.54 2436.98
9.10 2006.92
9.67 1648.54
10.24 1397.68
10.81 1182.65
11.38 1003.46
12.52 741.84
13.66 526.82
14.79 383.47
15.93 275.95
17.07 197.11
18.21 143.35
19.35 103.93
21.62 53.76
22.76 39.42
25.61 17.92
28.45 0.00

Pagina | 64



Q (m3/s)
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Figura 31. Avenida de disefio para un periodo de retorno de diez afios
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Avenida de disefio para un periodo de retorno de 20 afios

hpeso = 160.82 (mm)

Tabla 32. Coordenadas de la avenida de disefio para un periodo de retorno de veinte afios

Avenida de disefio para T=20
t (h) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.57 123.85
1.14 412.82
1.71 784.37
2.28 1279.76
2.85 1940.28
3.41 2724.64
3.98 3385.16
4.55 3839.27
5.12 4086.97
5.69 4128.25
6.26 4086.97
6.83 3839.27
7.40 3550.29
7.97 3220.03
8.54 2807.21
9.10 2311.82
9.67 1898.99
10.24 1610.02
10.81 1362.32
11.38 1155.91
12.52 854.55
13.66 606.85
14.79 441.72
15.93 317.88
17.07 227.05
18.21 165.13
19.35 119.72
21.62 61.92
22.76 45.41
25.61 20.64
28.45 0.00
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Q (m3/s)
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Figura 32. Avenida de disefio para un periodo de retorno de veinte afios
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Avenida de disefio para un periodo de retorno de 50 afios

hp.so = 188.27 (mm)

Tabla 33. Coordenadas de la avenida de disefio para un periodo de retorno de cincuenta afios

Avenida de disefio para T=50
t (h) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.57 144.99
1.14 483.29
1.71 918.25
2.28 1498.20
2.85 2271.46
3.41 3189.71
3.98 3962.97
4.55 4494.59
5.12 4784.56
5.69 4832.89
6.26 4784.56
6.83 4494.59
7.40 4156.29
7.97 3769.65
8.54 3286.37
9.10 2706.42
9.67 2223.13
10.24 1884.83
10.81 1594.85
11.38 1353.21
12.52 1000.41
13.66 710.43
14.79 517.12
15.93 372.13
17.07 265.81
18.21 193.32
19.35 140.15
21.62 72.49
22.76 53.16
25.61 24.16
28.45 0.00
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Q (m3/s)
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Figura 33. Avenida de disefio para un periodo de retorno de cincuenta afios
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Avenida de disefio para un periodo de retorno de 100 afios

hpelOO = 20884‘ (mm)

Tabla 34. Coordenadas de la avenida de disefio para un periodo de retorno de cien afios

Avenida de disefio para T=100
t (h) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.57 160.83
1.14 536.09
1.71 1018.58
2.28 1661.89
2.85 2519.63
3.41 3538.21
3.98 4395.96
4.55 4985.66
5.12 5307.31
5.69 5360.92
6.26 5307.31
6.83 4985.66
7.40 4610.39
7.97 4181.52
8.54 3645.43
9.10 3002.12
9.67 2466.02
10.24 2090.76
10.81 1769.10
11.38 1501.06
12.52 1109.71
13.66 788.06
14.79 573.62
15.93 412.79
17.07 294.85
18.21 214.44
19.35 155.47
21.62 80.41
22.76 58.97
25.61 26.80
28.45 0.00
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Q (m3/s)
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Figura 34. Avenida de disefio para un periodo de retorno de cien afios
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Avenida de disefio para un periodo de retorno de 500 afios

hpeSOO = 25637 (mm)

Tabla 35. Coordenadas de la avenida de disefio para un periodo de retorno de quinientos afios

Avenida de disefio para T=500
t (h) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.57 197.43
1.14 658.10
1.71 1250.39
2.28 2040.12
2.85 3093.08
3.41 4343.47
3.98 5396.43
4.55 6120.35
5.12 6515.21
5.69 6581.02
6.26 6515.21
6.83 6120.35
7.40 5659.68
7.97 5133.19
8.54 4475.09
9.10 3685.37
9.67 3027.27
10.24 2566.60
10.81 2171.74
11.38 1842.69
12.52 1362.27
13.66 967.41
14.79 704.17
15.93 506.74
17.07 361.96
18.21 263.24
19.35 190.85

21.62 98.72
22.76 72.39
25.61 32.91
28.45 0.00
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Figura 35. Avenida de disefio para un periodo de retorno de quinientos afios
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Avenida de disefio para un periodo de retorno de 1000 afios

hpelOOO ES 27681 (mm)

Tabla 36. Coordenadas de la avenida de disefio para un periodo de retorno de mil afios

Avenida de disefio para T=1000
t (h) Q (m3/s)
0.00 0.00
0.57 213.17
1.14 710.57
1.71 1350.09
2.28 2202.77
2.85 3339.68
3.41 4689.77
3.98 5826.68
4.55 6608.31
5.12 7034.66
5.69 7105.71
6.26 7034.66
6.83 6608.31
7.40 6110.91
7.97 5542.46
8.54 4831.88
9.10 3979.20
9.67 3268.63
10.24 2771.23
10.81 2344.89
11.38 1989.60
12.52 1470.88
13.66 1044.54
14.79 760.31
15.93 547.14
17.07 390.81
18.21 284.23
19.35 206.07
21.62 106.59
22.76 78.16
25.61 35.53
28.45 0.00
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Figura 36. Avenida de disefio para un periodo de retorno de mil afios
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Finalmente, en la figura 37 se presenta el abanico de avenidas de disefio obtenidas para los diferentes periodos de retorno.

Q (m/s) Abanico de Avenidas de Disefo

8000.00
7000.00 )

6000.00 / \
5000.00 // /\ \\

Avenida de Disefio T=2

Avenida de Disefo T=5

Avenida de Disefio T=10

4000.00 . L
Avenida de Disefio T=20
Avenida de Disefio T=50
3000.00
Avenida de Disefio T=100
2000.00 Avenida de Disefio T=500
Avenida de Disefio T=1000
1000.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

t(h)

Figura 37. Abanicé de Avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno
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VII.

Conclusiones

En el presente trabajo se logrd analizar una cuenca rural de aproximadamente 700 km?,
que con base en la clasificacion que da CONAGUA, manejamos una cuenca Intermedio
a Grande, la cual esta ubicada sobre el rio San Pedro en el municipio de Santa Cruz
Zenzontepec en el estado de Oaxaca.

El analisis hidrologico que se realizé en esta tesis tuvo por objetivo estimar las avenidas
de disefio empleando el método del hidrograma Unitario Sintético Adimensional del
SCS, el cual nos proporciona avenidas de forma curvilinea con gran informacion para el
disefio, planeacion y operacion de las obras hidraulicas.

Los periodos de retorno empleados para el calculo de las avenidas fueron de 5 a 10 afios
para avenidas maximas ordinarias, de 100 afios para avenidas maximas extraordinarias,
de 500 afios para avenidas excepcionales y de 1000 afios para avenidas catastréficas,
(estos periodos de retorno fueron tomados de la clasificacion que da CONAGUA para
avenidas de disefio). La obtencion de esta variedad de avenidas nos permitio ver la
magnitud de los gastos pico y comprender que entre mas grande sea el periodo de
retorno mas grande es la magnitud de la avenida y las dimensiones de la obra hidraulica.

Asi también, las avenidas que se determinaron es este trabajo se utilizan para el disefio
de las siguientes obras hidraulicas:

- Laavenida con un periodo de retorno de 2 afios se emplea para el disefio de
drenaje lateral de los pavimentos, drenajes urbanos y bordos de bajo costo.

- Laavenida con un periodo de retorno de 5 afios se emplea para el disefio de
drenaje lateral de los pavimentos, drenajes urbanos y bordos de costo moderado.

- Laavenida con un periodo de retorno de 10 afios se emplea para el disefio de
drenajes urbanos, bordos y alcantarillas de costo alto.

- Laavenida con un periodo de retorno de 20 afios se emplea para el disefio de
bordos y alcantarillados sobre carreteras.

- Laavenida con un periodo de retorno de 50 afios se emplea para el disefio de
bordos, puente sobre carretera importante y presa categoria A para vertedor.

- Laavenida con un periodo de retorno de 100 afios se emplea para el disefio de
puente sobre carretera importante y presa categoria C para vertedor.

- Laavenida con un periodo de retorno de 500 afios se emplea para el disefio de
presa categoria C para bordo libre.

- Laavenida con un periodo de retorno de 1000 afios se emplea para un tipo de
avenida catastrofica.

Para la obtencion de las avenidas fue necesario determinar la lluvia en exceso, la cual
estd en funcion de las lluvias de disefio para diferentes periodos de retorno, que para este
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trabajo fueron obtenidas mediante un anélisis de frecuencias que utilizd 7 distribuciones
de probabilidad desde la Normal hasta Log Pearson 111, permitiendo que el anlisis fuera
mas preciso y completo en comparacion de cuando se hace con una sola distribucién. El
haber realizado un analisis de frecuencias de esta magnitud el cual incluyo la prueba de
Anderson para verificar la aleatoriedad de la serie de lluvias, me permitié como alumna
robustecer mis conocimientos de Hidrologia y aprender de mejor manera a realizar un
estudio hidroldgico.

Por otro lado, el uso de la plataforma SIATL para delimitar la cuenca y obtener las
caracteristicas fisiograficas fue de gran ayuda ya que da muy buenas aproximaciones de
los valores de las caracteristicas, por ejemplo, se hizo una correcta estimacion del
coeficiente de escurrimiento con los porcentajes de &rea que proporciond SIATL y con
ello se pudo determinar las lluvias en exceso que es una de las variables hidrologicas
mas importantes en la obtencion de avenidas.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo se cumplio, 0 sea, se pusieron en préactica
conocimientos de hidrologia diferentes a los vistos en la universidad, asi como, los
aprendidos en la carrera que me permitieron desarrollar un correcto estudio hidrolégico
para la obtencién de avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno.
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