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1. OBJETIVO DE LA TESIS E INFORMACION GENERAL

Dentro del programa para el cuidado del medio ambiente, la Comision Federal de Electricidad
(CFE) tiene como objetivo el manejo de fuentes alternas para la generacién de energia
eléctrica, de manera limpia y eficiente, dentro de estas fuentes se encuentran, entre otras, las
plantas hidroeléctricas cuyas caracteristicas principales son precisamente la generacion de
electricidad de forma limpia, con dafios minimos o casi nulos al medio ambiente, es por ello
gue dentro de la busqueda de este tipo de energia, se han determinado sitios de interés que
satisfacen los requerimientos de la CFE, en los cuales se pueden construir plantas de
hidrogeneracién para tal fin.

Ahora bien, la cuenca del Rio Piaxtla cuenta con un gran potencial para la explotacion de este
tipo de recurso energético, de tal forma que se ha seleccionado esta cuenca para el desarrollo
de la presente tesis de maestria.

El objetivo principal de la tesis es determinar la magnitud de las avenidas que se pudieran
presentar en una subcuenca ubicada en la parte alta y que nombraremos cuenca Piaxtla 1
(cuenca chica), la cual pertenece a la cuenca principal del Rio Piaxtla (Ver Plano 1.1).

Para ello se pretende calibrar la curva de escurrimiento N con respecto a los registros de
gastos maximos de la estacion hidrométrica Piaxtla y de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca (tipo y usos de suelo) y posteriormente aplicar un criterio hidrolégico para la
generacion de avenidas, que use precisamente como dato la curva de escurrimiento N.

Cabe sefialar que esta cuenca cuenta con registros de hidrometria en la parte baja de la misma
y los cuales seran aprovechados para evaluar la curva N, para posteriormente mediante
calculos inherentes al desarrollo de la tesis, trasladar la curva N calibrada a la zona de la
montana, es decir a la cuenca de interés, la cual carece totalmente de informacién
hidrométrica.

En el plano 1.1 se presenta la cuenca principal del rio Piaxtla (drea 5 265 km?2), la ubicacién de
la estacién hidrométrica y la subcuenca de interés o cuenca Piaxtla 1 (cuenca chica area 506
Km3).

DIVISION DE POSGRADO
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I —————————

Plano 1.1 Cuenca principal del Rio Piaxtla y Subcuenca de interés o cuenca Piaxtla 1 (Cuenca
chica)

Plaxtla

Por otra parte, de acuerdo con la clasificacidn de la Comisidn Nacional del Agua, la cuenca del
rio Piaxtla pertenece a la regién 10 (Sinaloa) y a su vez a la subregion hidrolégica 10E (Rios
Elota, Piaxtla y San Lorenzo), en los planos 1.2 y 1.3 se presenta la referida informacion.

Asi mismo, esta cuenca comprende los estados de Sinaloa y Durango, razén por la cual, la
estacion hidrométrica queda incluida en el estado de Sinaloa, mientras que la cuenca Piaxtla 1
(cuenca chica) en el estado de Durango, esta informacion se muestra en el plano 1.4.

La corriente principal del rio Piaxtla se genera en el estado de Durango, en la Sierra Madre
Occidental; sigue una direccion suroeste y recibe numerosos afluentes que aumentan su
caudal, siendo el de mayor importancia el rio Verde que se le une, aproximadamente, 10 Km
del poblado de San Ignacio, por su margen derecha. Desemboca al Océano Pacifico,
aproximadamente, a 70 Km del puerto de Mazatlan.

En la cuenca existen numerosos accidentes orograficos entre los que se encuentran La sierra
de las Ventanas con elevaciones que varian de 250 a 2 mil 292 metros sobre el nivel del mar,
se desplaza en direccidén norte-sur. En la vertiente oriental nacen algunos tributarios del rio
Verde o de Ajoya y en la vertiente sur el arroyo Colompo, afluente del rio Piaxtla. Considerada
como prolongacién de la sierra de las Ventanas se desprende en forma adyacente, la sierra de
Jocuixtita, la cual se interna en el estado de Durango con elevaciones comprendidas entre 350
y 2 mil 418 metros sobre el nivel del mar. En su vertiente sur y suroccidental, tienen origen
algunos escurrimientos tributarios del rio Verde o de Ajoya.

DIVISION DE POSGRADO
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Sobre la porcidn sur oriental, se encuentra la sierra de Los Frailes con desplazamientos de
suroeste al noroeste y ramificaciones considerables hacia el noroeste. Su altitud varia de los

300 a 2 mil 700 metros sobre el nivel del mar; en su vertiente noroccidental, se origina el
arroyo El Espiritu, Tributario del rio Piaxtla.

La sierra de Piaxtla es la de menor altura y una de las mas préximas a la costa en el estado de
Sinaloa. Su altitud va desde el nivel del mar hasta los 300 metros.

Plano 1.2 Regidn Hidroldgica 10 (Sinaloa)
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Plano 1.3 Subregion Hidrolégica 10E (Rios Elota, Piaxtla y San Lorenzo)

Sitio del Estudio

Subregiones Hidrolégicas

Nombre / Clave

Rio Tijuana - 1A

Rio Ensenada- 1B

B. C. Centro-Oeste - 2
B.C. Suroeste - 3

B.C. Noreste - 4

B.C. Centro-Este- 5

B.C. Sureste - 6

Rio Colorado - 7

Rio Sonoyta - 8A

Rio Concepcion - 8B
Desierto de Altar - 8C
Sin Nombre - 8D

Puerto Libertad - 8E

Rio Sonora - 9A

Rio Yaqui - 9B

Rio Mayo - 9C

Rio Bacoachi - 9D

Rio Fuerte - 10A

Rio Sinaloa- 10

Rio Mocorito - 10C

Rio Culiacan - 10D

Rios Elotla, Piaxtlay San Lorenzo - 10E
Planicie de Sinaloa - 106G
Presidio, Baluarte y Cafias - 11A
San Pedro , Rosa M. y Acaponeta - 11B
Alto Lerma- 12A

La Laja- 12B

Medio Lerma- 12C

Bajo Lerma - 12D

Alto Santiago - 12E

Bajo Santiago - 12F

Rio Huicicila- 13

Rio Ameca - 14

Costa de Jalisco - 15
Rio Coahuyana - 16A
Rio Armerfa - 16B

Costa de Michoacan - 17
Alto Balsas - 18A

Medio Balsas - 188
Tepalcatepec - 18C

Nombre / Clave

Costa Grande de Guerrero - 19
Costa Chica de Guerrero - 20A
Rio Verde - 20B

Costa de Oaxaca- 21

Rio Tehuntepec - 22A

Resto de la Regién - 22B
Costa de Chiapas - 23

Rio Conchos - 24A

Presa Amistad-Ojinaga - 24B
Rios Salado y Sabinas - 24C
Rio Medio Bravo - 24D

Rio Alamo - 24E

Rio San Juan - 24F

Rio Bajo Bravo - 246G

Rio San Fernando - 25A

Rio Soto La Marina - 258

Rio Bajo Panuco - 26A

Rio Alto Panuco - 26B

Rio San Juan Querétaro - 26C
Rio Tula- 26D

Rio Tulancingo - 26E

Valle de México - 26F

Norte de Veracruz - 27
Actopan, La Antigua - 28A

Rio Papaloapan - 28B
Coatzacoalcos - 29

Alto Grijelva- 30A

Baijo Grijalva - 30B
Usumacinta - 30C

Candelaria - 30D
Yucatén-Oeste - 31
Yucatan-Norte - 32
Yucatén-Este - 33

Cuencas Centrales del Norte - 34
Mapimi - 35

Rios Ramos y del Oro - 36A
Rio Nazas - 36B

Rio Aguanaval - 36C

El Salado - 37

Plano 1.4 Division Politica de la cuenca del Rio Piaxtla (Estados de Sinaloa y Durango)
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2. AVENIDAS MAXIMAS REGISTRADAS EN LA ESTACION HIDROMETRICA PIAXTLA

Como se comentd anteriormente, la cuenca esta monitoreada mediante la estacidn
hidrométrica “Piaxtla”, la que es controlada por la Comisidon Federal de Electricidad. Se localiza
en el estado de Sinaloa, municipio de San Ignacio, sobre el rio Piaxtla, aproximadamente 500 m
aguas arriba de la confluencia del arroyo de Los Monjes, (ver planos 2.1y 2.2).

Plano 2.1 Localizacion de la estacion hidrométrica Piaxtla

s
=,

Para llegar a ella, del Km 1 278 de la carretera México-Nogales, pasando el puente Coyotitlan,
se parte por un camino asfaltado, transitable en todo tiempo, que conduce hasta el pueblo de
San Ignacio. De este lugar al poblado denominado Las Lajas se llega por una brecha de
terraceria, posteriormente a pie o a caballo, una hora de camino. En estiaje se llega a la
estacion por el camino de una compafiia minera. Existe un campo aéreo en Las Lajas y en el
poblado de San Ignacio que pueden también utilizarse para llegar a la estacion, el motivo de su
instalacion es conocer el régimen de la corriente para futuros aprovechamientos
hidroeléctricos.

Plano 2.2 Localizacion de la estacion hidrométrica Piaxtla, foto satelital
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Las coordenadas de localizacion de la estacion hidrométrica son las siguientes:

Latitud Norte 23° 57’ 00”
Longitud Oeste 106° 20’ 00”
Altura sobre el nivel del mar 154

Area drenada 5 265 km?

Ahora bien, la estacién tiene registros de avenidas maximas en el periodo de 1958 a 2007,
estos se muestran en la tabla 2.1.

DIVISION DE POSGRADO
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Tabla 2.1 Registros de avenidas maximas en la estaciéon hidrométrica

GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS EN LA ESTACION
HIDROMETRICA PIAXTLA
ANO MES DIA MAXIMO
1958 SEPTIEMBRE 21 1344
1959 AGOSTO 28 510
1960 AGOSTO 18 444
1961 DICIEMBRE 11 821
1962 OCTUBRE 4 1276
1963 DICIEMBRE 13 2855
1964 OCTUBRE 1 652
1965 SEPTIEMBRE 27 614
1966 AGOSTO 11 631
1967 DICIEMBRE 16 937
1968 SEPTIEMBRE 13 6399
1969 OCTUBRE 12 799
1970 SEPTIEMBRE 28 765
1971 JULIO 24 503
1972 NOVIEMBRE 23 3527
1973 AGOSTO 15 640
1974 DICIEMBRE 26 2178
1975 SEPTIEMBRE 4 360
1976 OCTUBRE 29 901
1977 ENERO 1 950
1978 AGOSTO 15 684
1979 ENERO 25 867
1980 OCTUBRE 17 934
1981 OCTUBRE 12 1441
1982 DICIEMBRE 10 675
1983 OCTUBRE 19 1509
1984 DICIEMBRE 15 787
1985 ENERO 13 2328
1986 OCTUBRE 22 1308
1987 DICIEMBRE 26 332
1988 AGOSTO 18 381
1989 NOVIEMBRE 20 1061
1990 OCTUBRE 2 1881
1991 DICIEMBRE 12 764
1992 ENERO 17 1256
1993 SEPTIEMBRE 13 8674
1994 SEPTIEMBRE 4 320
1995 AGOSTO 4 206
1996 AGOSTO 28 368
1997 ABRIL 4 429
1998 SEPTIEMBRE 7 291
1999 SEPTIEMBRE 2 260
2000 OCTUBRE 21 1380
2001 AGOSTO 29 297
2002 AGOSTO 15 573
2003 SEPTIEMBRE 22 3007
2004 SEPTIEMBRE 2 665
2005 AGOSTO 15 251
2006 AGOSTO 26 611
2007 JULIO 29 470

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.



Calibracién de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS GASTOS MAXIMOS

En la cuenca del rio Piaxtla existen varias estaciones climatolégicas las cuales registran datos
meteoroldgicos correspondientes a su respectiva porcion de area de influencia dentro de la
cuenca bajo estudio, sin embargo los periodos de observacion o toma de registros de las
estaciones climatoldgicas son desiguales, es decir tienen periodos de inicio diferentes, no
obstante existe un periodo comun entre ellas siendo este 1968 a 1988, por lo tanto para ser
congruentes con los andlisis de la estimacidn de la curva N, el registro de gastos maximos de la
estacion hidrométrica Piaxtla se redujo para un periodo de observacién de 21 afios (1968-
1988), en la tabla 3.1 se muestra el periodo acotado para el andlisis estadistico de gastos
maximos.

Tabla 3.1 Registros de avenidas maximas periodo 1968-1988

GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS EN LA ESTACION
HIDROMETRICA PIAXTLA (Periodo 1968-1988)
ANO MES DIA MAXIMO
1968 SEPTIEMBRE 13 6399
1969 OCTUBRE 12 799
1970 SEPTIEMBRE 28 765
1971 JULIO 24 503
1972 NOVIEMBRE 23 3527
1973 AGOSTO 15 640
1974 DICIEMBRE 26 2178
1975 SEPTIEMBRE 4 360
1976 OCTUBRE 29 901
1977 ENERO 1 950
1978 AGOSTO 15 684
1979 ENERO 25 867
1980 OCTUBRE 17 934
1981 OCTUBRE 12 1441
1982 DICIEMBRE 10 675
1983 OCTUBRE 19 1509
1984 DICIEMBRE 15 787
1985 ENERO 13 2328
1986 OCTUBRE 22 1308
1987 DICIEMBRE 26 332
1988 AGOSTO 18 381

Posteriormente, la informacion de eventos de avenidas maximas anuales contenidos en la
tabla 3.1, se ajustaron a diferentes funciones de distribucion de probabilidad, a través del
programa AX del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), eligiendo aquella
funcién que presentd el mejor ajuste a la muestra de datos, que en este caso le correspondié a
la funcién Doble Gumbel o Gumbel de dos poblaciones.

La distribucién de Gumbel es comiUnmente empleada con buenos resultados para valores
extremos independientes de variables meteoroldgicas y se ajusta bastante bien a los valores
maximos de gastos en diferentes intervalos de tiempo.

Los gastos maximos anuales graficados se presentan en la grafica 3.1, en ella se muestran los
valores de probabilidad de eventos ciclénicos y no ciclénicos.

DIVISION DE POSGRADO
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Grafica 3.1 Avenidas maximas graficadas (papel logaritmico)
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Las Fechas en que se presentaron los eventos ciclonicos son:

Mes

Septiembre
Noviembre
Enero
Diciembre

Dia

13
23
13
26

Ano

1968
1973
1985
1974

Gasto (m3/s)

6399
3527
2328
2178

Cabe sefalar que ademads de analizar la funcion Doble Gumbel, se calcularon las funciones de
distribucidn, Exponencial, Momentos, Gamma, Momentos 3 parametros, Gamma momentos 2

pardmetros, Gumbel, Lognormal

pardmetros y Normal Momentos.

Los resultados de este andlisis se presentan en papel Gumbel de la grafica 3.2 y los datos de

momentos 2 parametros,

gastos maximos interpolados y extrapolados en la tabla 3.2.
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Calibracidn de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Grafica 3.2 Gastos de diseiio asociados a diferentes Tr y diferentes funciones de distribucion

30000
OPTIMIZACION DOBLE GUMBEL
/ 26442
25000 //
/ (oo
/ LOGNORMAL[2P
20000 v /
LOGNORMAL 3P
/ 17703
15000 / / / DOBLEGUMBEL
€
S L~ 12769
g // EXPONENCIAL
(%]
G /
L= 10712
10000 7 " / // GUMBEL
// GAMMA 2P
/ 7926
/ — GAMNIE P
T 6524
/ / /‘/ NORMAL
5000 — /,/—
[e]e]
0
0,000000 1,000000 2,000000 3,000000 4,000000 5,000000 6,000000 7,000000 8,000000 9,000000 10,000000

In(In(Tr/(Tr-1)))
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Calibracién de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Tabla 3.2 Gastos maximos interpolados y extrapolados

Tr (@i DOBLE GUMBEL EXPONENCIAL GAMMA GAMMA GUMBEL LOGNORMAL | LOGNORMAL NORMAL O;gmlzjg(gfg
T (afos) MOMENTOS |[MOMENTOS 3P|MOMENTOS 2P| MOMENTOS |MOMENTOS 2 P|MOMENTOS 3P| MOMENTOS GUMBEL

2| 855 919 903 807, 1118] 936 970 1346 945

5| 1601 2194} 2159| 1951 2347, 1918 2079 2514) 1730|

10| 3288 3158 3109 2939 3161 2791 2969 3127 3187

20| 4628} 4123| 4042} 3940 3942) 3804} 3936 3634) 6162|

50| 6163' 5398 5212] 5176 4953 5391} 5355) 4205} 9461}

100 7258| 6362, 6004 5961 5710 6803 6547, 4585 11771

200] 8335 7326 6671] 6557 6465 8415 7851 4932} 14020|

500] 9747 8601| 7303] 7050] 7461 10893] 9764 5354) 16955|

1000} 10809 9566 7592 7257 8213 13082] 11383 5649 19157|

2000] 11855] 10530] 7768| 7369 8966 15555 13149 5928 21360

5000} 13260] 11805 7882] 7440 9960} 18995 15516 6275) 24274

10000]

14372)

12769]

7926]

7464

10712]

22288

17703]

6524]

26442

De la tabla anterior se observa que el gasto para el Tr de 10 000 afos correspondiente a la

funcién Doble Gumbel (optimizada) es el mayor con respecto a las otras funciones, sin

embargo esta situacion no es relevante ya que para calcular la curva N, para la cuenca total del

rio Piaxtla, se tomd la decision de calibrarla con el periodo de retorno de 10 afios, periodo que

se encuentra precisamente dentro del rango de registros de gastos maximos anuales.

Es importante sefalar que los gastos generados para el Tr de 10 afios mediante los diferentes
criterios sefalados (Exponencial, Gamma, LogNormal, etc.), son muy semejantes entre si,

situacion favorable para la calibracién de la curva N.

El periodo de retorno de 100 aiios se usé Unicamente en forma comparativa.

Por lo tanto, los gastos a los que se tiene que calibrar la curva N, mediante la aplicacién de

métodos indirectos para deducir los caudales son:

Optimizaciéon Funciéon Doble Gumbel

Tr (afios) Gasto (m3/s)
10 3187
100 11771

Finalmente y de manera comparativa se procesd el mismo analisis descrito anteriormente,
pero ahora con el registro completo de datos de caudales maximos registrados en la estacion
hidrométrica, es decir el periodo 1958-2007, sin acotar el registro de observacion.

Al igual que en el caso anterior, la mejor funcién de ajuste correspondié a la Gumbel de dos
poblaciones.

Estos son los resultados a los que se llego:

Optimizacion Funcion Doble Gumbel

Tr (afios) Gasto (m3/s)
10 2411
100 10528
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Calibracién de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Como se puede observar, los valores de los gastos maximos correspondientes a los periodos
de retorno son préximos entre si, al considerar un registro acotado y el registro de datos
completo, sin embargo se decididé continuar con los cdlculos considerando el periodo corto
(1968-1988), precisamente para ser congruentes con el periodo de observacién de las lluvias
maximas en 24 horas.

No hay que olvidar que los gastos interpolados y extrapolados son en el sitio de la estacion
hidrométrica.

4. DETERMINACION DE LA CURVA “Ng” Y RETENCION POTENCIAL “Sg” MEDIANTE
LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA DEL RIO PIAXTLA.

Ahora bien, en este capitulo se deduciran las avenidas en el sitio de la estacién hidrométrica
mediante la relacidon lluvia-escurrimiento, suponiendo que no existe ninguna estacion
hidrométrica que registre avenidas maximas anuales en ese sitio.

Mediante el criterio hidroldgico del I-Pai-Wu, y mediante prueba y error en la calibracion de la

curva N¢ es decir, proponiendo diferentes valores de N hasta hacer coincidir los deducidos en
el capitulo 3, asi como considerando las caracteristicas fisiograficas de la cueca, se pretende
obtener las avenidas para los Tr de 10 y 100 afios.

Una vez que se ha establecido el valor Ng, se deduce el valor de la infiltracion maxima Sg
mediante la ecuacion:

. 2540 — (25.4 * NE)
- NE

Por lo tanto, se procedid a determinar las caracteristicas principales de la cuenca total del rio
Piaxtla como son; area, pendiente, longitud del cauce principal, lluvia maxima en 24 horas,
etc., variables hidrolégicas que requiere el modelo sintético del I-Pai-Wu.

Por otra parte, al aplicar los poligonos de Thiessen se encontraron 6 estaciones climatoldgicas
que tienen influencia directa sobre la superficie de la cuenca, siendo estas; Piaxtla, Jocuixtita,
Las Truchas, Zaragoza, Las Vegas y San Dimas. Esta informacion se muestra en el plano 4.1.

DIVISION DE POSGRADO
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Calibracién de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Plano 4.1 Poligonos de Thiessen para la cuenca del rio Piaxtla.

La

g1 dc?

LAS VEGAS

SAN%IMAS

Las superficies correspondientes a
las que se muestran en la tabla 4.1.

las areas de influencia de cada estacion climatoldgica son

Tabla 4.1 Areas de influencia de las estaciones climatolégicas sobre la cuenca.

Estacion Climatoldgica

e Piaxtla

e Jocuixtita

e Llas Truchas
e Zaragoza

e las Vegas

e San Dimas

Area total de la cuenca (km?)

Superficie (km?)

814.5
857.1
569.6
117.0
1209.7
1697.0

5265.0

Posteriormente, para contar con una muestra representativa de la cuenca del rio Piaxtla con

respecto a los eventos maximos de lluvia (tablas 4.2 a la 4.7), los registros de tormentas

maximas en 24 horas de cada una de las estaciones mencionadas, se “pesaron” con respecto a

su area de influencia, es decir que al multiplicar el factor de “peso” de cada estacidn

climatolégica por la lluvia, se obtuvo el valor parcial de dicha tormenta maxima, en la siguiente

tabla se muestra un ejemplo de lo comentado.
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Calibracion de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla
I —————————

Ejemplo para el mes de enero del registro de lluvias maximas para el afio 1968

(Estacion Pixtla).

Estacién Area parcial de la Factor Lluvia parcial ponderada
cuenca (Km?) (Adimensional)

(Area parcial) 8145
Piaxtla 814.5 (AreaTotal)5265 ~ C°%71 015471x243=38mm

Lluvia mdaxima registrada, en 24 horas sin afectar, en la estacién Piaxtla

ESTACION CLIMATOLOGICA PIAXTLA

Datos de precipitacion maxima en mm.

e 24.3 | 311 | 18.6 | 16 | 0.2 | 71 | 25.6 | 28.6 | 195.1 | 6.3 | 60.1 | 20.1 m

Lluvia ponderada en 24 horas en la estacion Piaxtla

ESTACION CLIMATOLOGICA PIAXTLA

Datos de precipitacién méaxima (Ponderada) en mm.

2 38 | 48 | 2.9 | 0.3 | 0.0 | 11 | 40 | 44 | 30.2 | 1.0 | 9.3 | 3.1 m

En la tabla siguiente se muestran los factores de “peso” de cada estacién.

Estacién climatoldgica Area en la cuenca en km? Factor de “peso”
Piaxtla 814.5 0.154710
Jocuixtita 857.1 0.162794
Las Truchas 569.6 0.108189
Zaragoza 117.0 0.022224
Las Vegas 1209.7 0.229767
San Dimas 1697.0 0.322316
Suma= 5265 1.00

Finalmente, para llegar a los resultados de la tabla 4.8, se sumd mes a mes los datos de la lluvia
ponderada (mdaxima en 24 horas) de cada una de las estaciones que tienen influencia en la
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I —————————

cuenca y de esta forma contar con la lluvia maxima representativa para la cuenca total, cuyos
resultados precisamente se muestran en la tabla 4.8 y esquematicamente en la Grafica 4.1.

Tabla 4.2 Registros mensuales y anuales de lluvia maxima en 24 horas, E.C. Piaxtla

ESTACION CLIMATOLOGICA PIAXT

Datos de precipitacion méaxima en mm.

24,3 31,1 18,6 16 0,2 7,1 25,6 28,6 195,1 6,3 60,1
4,8 5,6 0,0 0,0 17 4,8 19,6 40,3 30,7 62,4 19
19,1 11,1 13 0,0 2,0 14,2 68,7 27,4 46,1 0,7 2,0
10 0,0 0,0 0,0 0,1 83,8 80,0 40,4 41,4 56,4 0,0
22,2 04 0,0 0,0 0,0 29,0 67,5 52,9 29,7 170,0 1123
6,0 33,2 2,7 0,0 0,0 58 46,7 1216 62,9 153 0,0
0,2 0,0 2,0 0,0 12,6 57,5 47,5 52,5 55,5 334 12,8
0,8 0,2 0,0 0,0 0,0 26,2 1255 0,0 0,3 54,2 38,0
1,0 0,6 0,0 0,0 30,8 10,5 22,0 0,0 2,5 0,0 7,0
734 3,1 7,1 0,0 69,6 73,5 23,7 74,5 0,3 54,2 38,0
0,0 0,0 30,8 10,5 22,0 0,0 2,5 0,0 7,0 43,4 734
73,5 23,7 4,0 0,0 0,0 0,3 54,2 38,0 52,0 0,0 0,0
10,5 22,0 0,0 2,5 0,0 7,0 43,4 73,4 69,6 735 23,7
31,5 0,0 5,6 13 0,0 20,5 66,5 52,5 56,7 107,5 0,0
12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,2 64,0 61,2 42,0 35,2 36,7
22,0 15,0 103,3 10,0 13,0 0,0 53,5 62,0 49,5 82,4 12,8
42,0 0,0 0,0 12 31,1 32,4 57,3 34,6 47,1 6,6 37,2
27,2 0,6 0,0 0,0 0,0 41,0 53,4 54,0 54,5 85,0 25
1,0 133 0,0 0,8 0,0 21,2 93,6 55,9 34,0 60,6 0,1
8,6 8,0 0,0 29 5,5 0,0 56,7 35,2 28,0 3,7 6,0
0,0 0,0 2,7 0,1 0,0 16,7 69,5 67,5 76,6 0,0 0,0
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Tabla 4.3 Registros mensuales y anuales de lluvia maxima en 24 horas, E.C. Jocuixtita

ESTACION CLIMATOLOGICA JOCUIXTITA

Datos de precipitacion maxima en mm.

23,0 34,0 21,0 51 0,9 12,5 255 34,2 169,0 8,7 43,4 15,8
6,2 10,2 0,0 0,0 6,4 8,9 19,8 21,9 22,7 46,4 43 20,4
25,1 18,5 3,7 0,0 2,3 12,3 55,3 20,7 30,5 34 10,3 14
0,7 2,2 0,0 0,2 0,2 38,0 43,8 21,2 16,5 37,2 0,0 6,8
30,6 12 0,0 0,0 0,0 62,0 32,0 43,0 34,5 115,0 160,0 60,2
10,0 40,9 6,5 2,4 3,0 36,0 40,5 70,5 65,5 13,5 0,0 22,0
1,0 0,0 10,0 0,0 20,2 30,0 45,2 60,0 84,5 60,5 19,5 80,9
50 3,0 0,0 0,0 0,0 28,0 48,5 54,0 55,0 27,0 15,0 2,5
2,0 3,0 0,0 0,5 1,0 53,5 40,0 34,0 75,5 80,0 23,0 23,6
23,0 12,0 25,0 0,0 17,7 74,0 29,0 29,5 50,0 17,8 8,5 0,0
0,0 23,5 0,0 19 5,5 27,0 34,0 42,0 37,5 23,0 13,0 40,0
21,0 21,0 4,0 0,0 6,0 79 25,1 34,0 26,0 0,0 0,0 15,0
12,0 8,0 2,0 12,0 0,0 25,0 23,0 53,0 34,0 80,0 66,0 20,0
40,0 7,0 20,0 10,0 0,0 34,0 51,0 43,0 50,0 50,0 0,0 6,0
11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 21,6 40,0 53,0 7,5 70,0 84,0
28,0 4,0 76,0 24,0 20,0 30,0 24,0 56,0 42,0 82,0 15,0 22,0
34,1 0,0 0,6 0,5 105 22,8 45,4 22,7 29,8 7.9 37,8 52,8
40,0 2,0 5,5 0,0 0,0 80,0 66,0 34,0 26,0 200,0 4,0 10,0
0,0 11,0 0,0 9,0 0,0 19,6 70,0 50,0 34,0 68,0 0,0 46,0
13,0 6,0 0,0 9,0 20,0 51,0 60,0 21,0 40,0 10,0 0,0 15,0
0,0 3,0 0,0 3,0 0,0 3.0 22,8 59,5 42,5 53 0,0 21,1
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Tabla 4.4 Registros mensuales y anuales de lluvia maxima en 24 horas, E.C. Las Truchas

ESTACION CLIMATOLOGICA LAS TRUCHAS

Datos de precipitacion maxima en mm.

63,0 26,0 36,0 16,0 4,0 54,0 39,0 31,0 125,0 15,0 37,0 40,0

10,0 19,0 0,0 0,0 27,0 32,0 34,0 30,0 34,0 64,0 18,0 80,0

77,0 56,0 18,0 0,0 2,0 30,0 33,0 35,0 47,0 0,0 1,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45,0 41,0 45,0 30,0 30,0 0,0 21,0

78,0 4,0 20 0,0 22,0 25,0 25,0 34,0 43,0 72,0 151,0 48,0

31,0 52,0 50 7,0 3,0 34,0 34,0 61,0 28,0 7,0 0,0 14,0

1,0 0,0 15,0 4,0 35,0 25,0 43,0 25,0 55,0 16,0 17,0 98,0

12,0 9,0 0,0 0,0 3,0 56,0 21,0 32,0 33,0 29,0 3,0 23,0

18,0 50 14,0 8,0 15,0 44,0 43,0 25,0 26,0 88,0 25,0 62,0

42,0 0,0 22,0 2,0 9,0 35,0 49,0 27,0 40,0 27,0 13,0 0,0

18,0 49,0 0,0 6,0 30,0 25,0 39,0 34,0 26,0 16,0 22,0 29,0

103,0 47,0 0,0 4,0 4,0 30,0 30,0 24,0 10,0 0,0 0,0 83,0

18,0 48,0 18,0 10,0 2,0 44,0 26,0 47,0 23,0 53,0 61,0 43,0

38,0 11,0 36,0 37,0 22,0 30,0 62,0 38,0 35,0 415 8,0 22,0

24,0 1,0 0,0 8,0 25 27,0 29,0 35,0 14,0 15,0 98,0 64,0

19,4 4,2 50,0 16,0 19,0 14,0 22,0 28,0 27,0 56,0 14,0 29,0

23,0 0,0 3,0 15 33,0 33,0 67,0 26,0 22,0 32,0 65,0 70,0

81,0 7,0 6,0 12,0 11,0 55,0 17,0 42,5 20,2 173,0 3,1 7,7

0,2 8,4 0,0 71 0,0 20,0 54,8 46,6 26,1 68,0 0,0 46,0

13,0 6,0 0,0 9,0 153 39,1 46,3 16,2 37,2 7,7 14 12,0

0,0 23 0,7 24 0,0 39 31,2 57,6 50,3 4,1 0,0 19,9
| Promedio 31,9 | 16,9 | 10,7 | 7,1 | 12,3 | 33,4 | 37,4 | 35,2 | 35,8 | 38,8 | 25,6 | 38,6 | 79,7 |
| Maximo 103,0 | 56,0 | 50,0 | 37,0 | 35,0 | 56,0 | 67,0 | 61,0 | 125,0 | 173,0 | 151,0 | 98,0 | 173,0 |
| Minimo 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 3,9 | 17,0 | 16,2 | 10,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 45,0 |
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Tabla 4.5 Registros mensuales y anuales de lluvia maxima en 24 horas, E.C. |. Zaragoza

ESTACION CLIMATOLOGICA IGNACIO ZARAGOZA

Datos de precipitacion maxima en mm.

21,5 14,9 42,2 7,2 6,7 17,7 23,6 22,4 68,8 13,0 24,0 29,1
9,2 16,7 2,1 0,0 6,6 14,5 20,0 21,9 26,4 16,3 16,8 23,3
25,5 26,0 5,0 0,0 0,0 19,0 153 65,5 48,7 26,0 0,0 0,0
14,5 0,0 0,0 0,0 115 51,0 26,5 16,0 11,3 15,0 0,0 5,0
25,0 0,0 0,0 0,0 30,0 32,0 12,0 39,0 17,0 7,0 40,0 0,0
0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 32,0 21,0 34,0 20,0 75 0,0 2,0
0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 40,0 20,0 17,5 3,0 4,5 45,5
15 2,5 0,0 0,0 0,0 29,0 52,0 24,0 6,0 35,5 0,0 6,5
0,0 0,0 15 0,0 0,0 52,5 43,0 14,5 415 16,0 16,5 11,0
22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,5 22,0 24,5 115 27,0 0,0 0,0
0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 12,5 36,0 22,0 30,0 33,0 7,5 75
37,0 14,0 0,0 2,0 0,0 19,0 20,5 27,0 14,0 0,0 3,5 4,0
8,0 6,0 0,0 0,0 0,0 2,0 39,0 24,5 19,0 245 16,5 2,0
12,5 0,0 8,0 15,5 0,0 9,5 33,0 36,0 38,0 16,5 10,5 15,0
8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 27,0 19,0 7,0 115 45,0 17,0
115 7,5 19,0 0,0 23,0 9,0 24,0 20,0 39,5 29,0 10,0 6,8
30,8 0,0 0,0 13 74 16,4 29,4 13,6 12,0 75 13,6 15,1
55,7 3.6 12 0.8 9.4 194 19,6 184 6,5 195 0,3 17,5
0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 21,0 32,0 23,0 43,0 21,0 2,5 26,0
5,0 17,0 0,0 0,0 0,0 9,7 18,6 14,9 17,5 4,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 11,0 22,0 18,0 18,0 10,2 6,1 19,7
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Tabla 4.6 Registros mensuales y anuales de lluvia maxima en 24 horas, E.C. Las Vegas

ESTACION CLIMATOLOGICA LAS VEGAS

Datos de precipitacion maxima en mm.

28,2 17,3 34,4 10,1 7,0 25,2 24,6 30,1 81,6 11,5 30,0 32,1
13,6 8,1 6,0 0,0 6,4 33,7 27,6 31,2 15,8 6,5 24,8 30,2
34,7 38,4 14,1 0,0 0,0 23,1 45,0 23,0 44,2 0,0 0,0 0,0
6,8 0,0 0,0 0,0 20,2 56,2 18,2 25,2 38,9 36,2 0,0 8,6
60,0 7,1 4,4 0,0 26,2 21,6 18,5 25,2 28,0 15,3 71,5 42,2
24,2 24,2 0,0 0,0 2,6 20,2 355 40,4 19,2 7,0 0,0 6,3
0,0 0,0 7,8 2,7 12,6 10,6 19,2 14,6 19,2 0,6 16,3 76,5
51 10,5 0,0 0,0 14,3 20,3 40,2 40,2 18,5 40,7 0,0 51
155 12 0,0 29,5 6,3 57,7 28,8 12,1 18,6 53,5 24,7 17,8
28,5 0,0 0,0 0,0 2,7 44,7 25,5 20,0 28,5 29,4 15 0,0
4,5 14,9 7,9 0,4 2,8 15,6 19,1 16,0 22,4 115 10,0 15,0
49,7 27,8 0,0 6,8 0,6 23,0 17,7 37,4 20,0 0,0 0,0 20,0
16,5 21,5 2,1 7,5 0,0 54 14,6 27,5 25,0 42,0 52,2 4,5
15,0 9,0 20,0 9,2 17 17,2 24,0 20,0 32,0 27,0 0,0 4,5
145 0,0 0,0 4,0 0,0 24,0 22,0 20,0 25,0 5,7 42,7 33,0
6,0 115 12,0 18,0 27,7 7,0 22,0 33,0 35,0 68,0 74 148
31,6 0,0 0,0 11 9,6 22,9 25,0 20,2 15,9 7,2 12,5 155
48,4 5,2 12 15 13,0 174 22,0 23,1 9,4 32,7 0,3 19,7
0,0 15,2 0,0 4,7 115 15,6 25,0 14,9 251 46,3 13 18,7
84 16,1 0,0 34 9,7 12,9 17,4 17,6 15,0 2,9 7.9 153
59 0,2 7,1 13,3 2,1 23,9 19,7 333 23,9 14,7 6,1 27,4
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Tabla 4.7 Registros mensuales y anuales de lluvia maxima en 24 horas, E.C. San Dimas

ESTACION CLIMATOLOGICA SAN DIMAS

Datos de precipitacion maxima en mm.

17,1 9,6 50,2 3,7 0,0 40,4 41,2 40,0 80,0 20,0 60,2 194
55 51 0,0 0,0 3,7 9,1 20,8 16,0 49,0 74 2,0 155
0,0 20,0 7,5 0,0 12,0 32,0 190,0 19,6 45,0 0,0 0,0 0,0
4,0 10,5 0,0 0,0 1,0 120,0 56,0 35,0 49,2 54,2 0,0 17,0

47,0 4,0 0,0 0,0 6,5 55,0 41,0 40,0 27,0 30,5 97,0 47,0

12,3 32,0 0,5 12,0 0,0 30,2 90,0 88,0 35,2 245 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,2 23,0 60,0 20,0 9,0 1,0 80,0
75 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 91,0 84,5 40,2 9,0 0,0 0,0
4,5 0,0 9,5 0,0 0,0 20,0 56,0 30,0 42,0 20,0 12,0 32,0

85,5 6,0 0,0 0,0 25,0 21,0 50,2 70,1 34,0 30,0 7,0 0,0
8,1 37,0 30,0 15 5,0 21,0 30,0 251 75,0 26,0 125 13,0

282,1 29,0 0,0 0,0 2,0 44,4 77,0 33,0 28,0 0,0 0,0 31,0

16,0 23,0 0,1 4,4 0,0 21,5 245 71,0 29,0 64,0 30,0 13,0

37,0 0,0 18,2 5,5 3,5 41,2 59,2 46,2 85,0 34,0 0,8 7,1

17,0 0,0 0,0 1,0 0,0 24,0 72,0 55,0 36,0 9,5 41,0 33,5

33,0 47,0 115,0 12,9 20,0 17,5 25,0 39,0 61,0 57,0 20,0 32,0

70,0 0,0 0,0 0,0 6,0 43,5 28,5 40,0 20,0 0,0 32,0 67,4

62,0 41 9,8 13,0 0,0 39,0 38,9 20,2 26,8 1514 2,3 5.8
0,4 6,4 0,0 5,6 0,0 20,2 45,6 43,8 19,8 68,0 0,0 46,0

13,0 6,0 0,0 9,0 116 29,6 353 14,7 34,9 5.8 2,6 10,3
0,0 1,7 12 18 0,0 7,0 40,4 56,1 56,7 3,1 0,0 189
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Calibracion de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Tabla 4.8 Lluvia maxima en 24 horas representativa de la cuenca del rio Piaxtla.

PRECIPITACION MAXIMA PONDERADA PARA LA CUENCA TOTAL
Datos de precipitacion maxima en mm.

DIVISION DE POSGRADO
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Calibracion de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Grafica 4.1 Lluvia maxima en el periodo 1968-1988.

Registro de lluvia maxima en el periodo 1968-1988
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Posteriormente, la informacion de las precipitaciones mdéximas en 24 horas contenidas en la
tabla 4.8 (datos de la ultima columna), se ajustaron a diferentes funciones de distribucién de
probabilidad, a través del programa Ax del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED), eligiendo aquella funcién que presentd el mejor ajuste a la muestra de datos que
en este caso fue la funcién Doble Gumbel o de dos poblaciones, los andlisis se presentan en la

tabla 4.9.

Tabla 4.9 Ajuste de la muestra de Lluvias Maximas Anuales con diferentes distribuciones de

1971
1972
1973
1974

1975

(o) ~ o0
~ ~ ~
(<)} [} [2)}
Ll - -
Afos

1979

1980

1981
1982
1983

probabilidad, valores de error cuadratico

1984

1985
1986
1987
1988

Momentos Maxima verosimilitud
Funcién
2 pardmetros 3 pardmetros 2 pardmetros 3 pardmetros

Normal 8.2 8.2
Lognormal 6.7 6.6 6.9 7.3
Gumbel 6.5 7.4
Exponencial 7.9 315
Gamma 6.4 6.4 7.0 5.9
Doble Gumbel 3.8

De la funcién Doble Gumbel, se realizaron extrapolaciones para diferentes periodos de retorno
y por supuesto para 10 y 100 afos cuyos resultados son 120.87 y 143.06 mm de lluvia,

respectivamente.
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Calibracién de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Ahora bien, al graficar los datos de las lluvias extrapoladas y graficarlas en papel logaritmico se
observé que tiene un comportamiento extrano, el cual no corresponde a la idea de la funcidn
Doble Gumbel, de acuerdo con la cual la pendiente de la segunda poblacién deberia ser mayor.

El dibujo de ajuste se presenta en la Grafica 4.2.

Doble Gumbel
Periodo de retorno en aiios (Tr) Lluvia maxima (mm)

2 62.48

5 103.44
10 120.87
20 128.22
50 136.75
100 143.06
200 149.52
500 158.54
1000 165.91
2000 173.76
5000 185.62
10000 195.39

DIVISION DE POSGRADO
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Grafica 4.2 Lluvias maximas graficadas (papel logaritmico)
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Calibracién de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Ante tal situacidn, dentro de la serie de funciones analizadas se eligié la funcion Gumbel como
representativa para la cuenca, ya que esta funcién de distribucién también presenta un buen
ajuste a la muestra de datos.

Los valores de las lluvias maximas en 24 horas relacionados a su respectivo periodo de retorno
son las que se muestran a continuacion.

Gumbel
Periodo de retorno en afios (Tr) Lluvia maxima (mm)

2 66.51

5 95.65
10 114.94
20 133.44
50 157.39
100 175.34
200 193.22
500 216.82
1000 234.65
2000 252.47
5000 276.03
10000 293.85

Al igual que en el caso anterior, los datos mostrados se graficaron en papel logaritmico los
cuales se presentan en la grafica 4.3.
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Grafica 4.3 Lluvias maximas graficadas de la funcion Gumbel (papel logaritmico)
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Calibracién de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Por lo tanto, los valores de la lluvia maxima en 24 horas, correspondiente a los periodos de
retorno de 10 y 100 aiios son 114.94 y 175.34 mm respectivamente.

Ahora bien, las caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Piaxtla se obtuvieron de planos
de Inegi escala 1:50 000, siendo estas las que se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Caracteristicas principales de la cuenca del rio Piaxtla

Caracteristicas Valor Unidad
Area de la cuenca 5265 Km?
Perimetro 623.1 Km
Desnivel total del rio 2620 M
Coeficiente de rugosidad Manning 0.03 Adim.
Longitud total del rio 188.675 Km
Pendiente Taylor-Schwarz 0.4681 %
Porcentaje de la zona boscosa 45 %

Con los datos de la Tabla 4.10 se procedié utilizar el modelo sintético de generacién de
avenidas I-Pai-Wu, el cual emplea precisamente las variables comentadas.

El método de I-Pai Wu fue deducido en pequefias cuencas de Indiana, USA y permite obtener
el hidrograma de la avenida que se estima para un determinado periodo de retorno. El método
se basa en el modelo lineal propuesto por Nash para derivar los hidrogramas unitarios
instantaneos, las ecuaciones son las siguientes:

A+ Pe
Qp = 0.278 Tf(n, tp)

_4tp
"=k

ftp) = (n—D"* ('™ /T(n)
Donde:
f(n,t,) = funciéon de ny t,.

M(n) =funcién Gamma de n.
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Calibracién de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

tp = 0.93(A)1085(L)~1233(5)=0668
K1 = 0.73(A)%937(L)~1474(5)~1473

En donde:

Qp = gasto de pico de la avenida, en m3/seg.

A = 4rea de la cuenca, en Km?2.

L = longitud del cauce principal, en km.

S = pendiente promedio del cauce principal, en porcentaje y calculada en base a la férmula de
Taylor y Schwarz.

Pe = precipitacién en exceso para la tormenta de diseio, en milimetros; Se calcula en base al
numeracion de la curva de escurrimiento, para la condicion MEDIA de humedad en la cuenca y
segln el método del U.S. Soil Conservation Service.

(P - (%) + 50.5) 2
b (20320

T) — 2032

Pe =

tp = tiempo de pico, en horas. Es funcidn de las caracteristicas de la cuenca.
n = numero de recipientes lineales que simulan la cuenca (parametro) adicionalmente.
K1 = coeficiente de almacenaje, se puede relacionar con las caracteristicas de la cuenca.

Al aplicar el método, mediante el empleo de un software que utiliza el modelo mencionado y
mediante aproximaciones haciendo variar la curva N (prueba y error) se determind que la
curva N cuyos gastos se asemejan a los obtenidos mediante hidrometria (gastos maximos
anuales) es N¢ = 58.45, produciendo los gastos siguientes.

Resultados mediante lluvia-escurrimiento

Tr afios Gasto en m3/s
10 3186
100 8000

Resultados mediante hidrometria

Tr (afios) Gasto (m3/s)
10 3187
100 11771

Al efectuar la comparacion con los andlisis realizados de los registros de avenidas maximas, se
observd que el caudal de 3186 m3/s correspondiente al periodo de retorno de 10 afios, es muy
semejante al obtenido por hidrometria (3187 m3/s), sin embargo para el Tr de 100 afios existe
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diferencia de gastos, ya que por hidrometria se obtuvo 11771 m3/s mientras que por relacion
lluvia escurrimiento el valor es de 8000 m3/s, no obstante esta situacion se acepta ya que
como se comentd con anterioridad, el Tr de 100 afios es Unicamente con fines comparativos.

En las tablas 4.11 y 4.12 se muestran los resultados del andlisis comentado, en las que
Unicamente se hizo variar el valor de N y por supuesto los valores de las lluvias de acuerdo al
periodo de retorno analizado.
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Tabla 4.11 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 10 aiios

1) DATOS
A= 5265 Km?
L= 188.68 Km
5= 0.4681 %
Nu= 58.45 Adim.
Trinh = 55.06 mm
Tr2ah= 114.94 mm
2) CALCULOS DEtp, K1y d

9 = 0334Ty 258 5y -ne
Fl= Q73S gy s sy 2am

tp =| 26.32958288]
3.030012295

3) PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 10aifos
(Pd}rr= 117.44 mm
() w03,
By 7 2032

| Pe=| 25.0694187|

4) CALCULOS DE n, fintp)
$ip
=T
| n 34

fltpl = (fp— ™= B3 7y()

[ finte) ] 2.285964394]

5) CALCULOS DE GASTOS

Az Pa

Qo= 0278 —_~Fin,1p)

| Q| 318576 |m3/s
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Gastoen m/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO (t/tp) (t/to)te[E=L31"4 Q
1 0 0.000 0.000 0.00}
2 01 2.633 0.000 .00}
3 0.2 5.266 0.000 .00}
4 0.3 7.899 0.000 .00}
5 0.4 10.532 0.000 0.09
6 0.5 13.165 0.002 5.43
7 0.6 15.798 0.026 82.20
8 0.7 18.431 0.154 490.87
9 0.8 21.064 0.466 1484.32
10 0.9 23.697 0.838 2669.24|
1 1 26.330 1.000 3185.76
12 11 28.963 0.857 2728.98
13 1.2 31.595 0.558 1777.67
14 1.3 34.228 0.289 920.08
15 1.4 36.861 0123 391.52
16 15 39.494 0.044 140.72
17 1.6 42.127 0.014 43.67
18 1.7 44.760 0.004 11.91
19 1.8 47.393 0.001 2.90
20 1.9 50.026 0.000 0.64|
21 2 52.659 0.000 0.13
22 21 55.292 0.000 0.02)
23 2.2 57.925 0.000 0.00}
24 23 60.558 0.000 .00}
25 2.4 63.191 0.000 0.00)
26 25 65.824 0.000 .00}
27 2.6 68.457 0.000 .00}
28 2.7 71.090 0.000 0.00)
29 2.8 73.723 0.000 0.00}
30 2.9 76.356 0.000 0.00)

Hidrogramade I-Pai-Wu

3500

2000 A 3185.74

<00 I \

- / \

1500 /

1000 \

5.,., A \

o $ ¥
(1] 10 20 30 40 s0 60 70 30

Tiempo en horas
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Tabla 4.12 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 100 aiios

1) DATOS
A= 5265 Km*
L= 18868 Km
S= 0.4681 %
Nun= 58.45 Adim.
Trh= 83.99 mm
Trz2ah= 175.34 mm
2) CALCULOS DE tp, K1 yd

9= QABUP= () 1B sy 2
Fl= GI3()87 2y 1mi(s) 37

26.32958288
3.030012295

3) PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 100aios

T oy
(%-} s05)2

— 2032

pe -
S

| Pe =| 62.95735209|

4) CALCULOS DE n, f(n,tp)
41p
2=T
T |

Foytp) = {fn— D™= (¥ Jyin)

[ f(nts) =] 2.285964394]

5) CALCULOS DE GASTOS

An P

fp=10.278 = Fim,tp)

| Qp=[ 800046 |[m¥s
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HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO Yipltp  [E-{8g Q
1 0 0.000 0.000 0.00)
2 0.1 2.633 0.000 0.00|
3 0.2 5.266 0.000 0.00|
a 0.3 7.899 0.000 0.00
5 0.4 10.532 0.000 0.23
6 0.5 13.165 0.002 13.65
7 0.6 15.798 0.026 206.44
8 0.7 18431 0154 1232.72
9 0.8 21.064 0466 3727.59
10 0.9 23.697 0.838 6703.32
1 1 26.330 1.000 2000.46
12 11 28.963 0.857 6853.33
13 12 31.505 0558 4464.29
14 13 34.228 0.289 2310.63
15 1.4 36.861 0123 983.22
16 15 39.494 0044 353.40
17 16 42.127 0014 109.66
18 17 44760 0.004 29.90
19 18 47393 0.001 7.27
20 19 50.026 0.000 1.60
vl 2 52.659 0.000 032
py) 21 55.292 0.000 0.06
23 2.2 57.925 0.000 0.01
24 2.3 60.558 0.000 0.00
25 24 63.191 0.000 0.00|
2% 2.5 65.824 0.000 0.00|
27 2.6 68.457 0.000 0.00|
28 2.7 71.090 0.000 0.00|
29 2.8 73.723 0.000 0.00|
30 2.9 76.356 0.000 0.00|
Hidrograma de I-Pai-Wu
S0bi
2000 00646
Fll] ’I.\
2 Goon
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: 4001 ’
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I —————————

Posteriormente, a la curva Ny propuesta (N = 58.45), se aplicd el método del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de Norteamérica para obtener la capacidad
potencial de retencién Sg, que considera los pardmetros de retencidon de humedad del suelo
(S¢) de donde se obtienen los nimeros de curva (CN).

Se dedujo la capacidad potencial de retencidn S; de la ecuacién:

. 2540 — (25.4 * NE)
N NE

La que al sustituir el valor de Ng = 55.8 en la ecuacidon anterior se obtiene el valor siguiente de
Se:

Sk — 2540 — (25.4 * 58.45)
B 58.45

SE = 18.06 cm

5. DETERMINACION DE LA CURVA “Nt” Y RETENCION POTENCIAL “St” MEDIANTE
TABLAS, PARA LA CUENCA TOTAL DEL RiO PIAXTLA

En este capitulo se expondra la forma en que se dedujo el valor Ny, (Valor N de tablas), la cual
se obtiene en funciéon del uso y tipo de suelo predominante en la cuenca total (cuenca del rio
Piaxtla).

Al proponer el valor N de las tablas, en funcién de las caracteristicas del suelo en la cuenca, se
deducira la infiltracién potencial maxima (Sy).

Como es sabido las propiedades del un suelo o grupo de suelos son un factor esencial en el
proceso de generacion del escurrimiento a partir de la lluvia y por lo tanto debe ser clasificado
de acuerdo a la velocidad de infiltracién minima obtenida por un suelo desnudo después de
estar mojado suficiente tiempo.

El pardmetro velocidad de infiltracién es un indicador del potencial de escurrimiento del suelo,
y es la base de clasificacion de los suelos con fines hidroldgicos por el SCS, cuyos grupos son A,
B, Cy D, estos se describen a continuacion:

Grupo A: (Bajo potencial de escurrimiento), Son suelos que tienen altas velocidades de
infiltracion cuando estdan mojados y consisten principalmente de arenas gravas profundas y
bien graduadas. Estos suelos tienen altas velocidades de transmision.

Grupo B: Son suelos con moderadas velocidades de infiltracién cuando estdan mojados,
consisten principalmente de suelos arenosos menos profundos que los del grupo A y con
drenaje medio, conteniendo valores intermedios de texturas finas a gruesas.
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Grupo C: Son Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan mojados,
consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el flujo del agua, son
suelos con texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de transmision.

Grupo D: (Alto potencial de escurrimiento), Son suelos que tienen muy bajas velocidades de
infiltracion cuando estdn mojados y consisten principalmente de suelos arcillosos con alto
potencial de hinchamiento, suelos con estratos arcillosos cerca de su superficie o bien sobre
un horizonte impermeable.

Ahora bien, la deduccién del uso y tipo de suelo en la cuenca se determind mediante las cartas
de Edafologia y Usos del Suelo, editadas por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI), las cuales contienen este tipo de informacion.

Para ello se elabord un plano cuyo parteaguas confina la informacion existente en la cuenca y
gue contiene datos del tipo de suelo y el uso, esta informacidn se muestra en los planos 5.1y
5.2, asi como en las tablas 5.1y 5.2.

Plano 5.1 Tipos de suelo en la cuenca del rio Piaxtla

r

. 4 _:(—’L‘__ r"/ﬁ’r L‘ g
Y, Casmeae = '

A ¢
Fes ,’"‘T’ A _,;A?_J

De acuerdo a la clasificacion edafoldgica los suelos son:

Tabla 5.1 Edafologia de la cuenca del rio Piaxtla

Hh +1/2 = Feozem Haplico combinado con Litosol de textura media
|+ Re/1 = Litosol con Regosol Eutrico de textura gruesa
Re + Hh/1/L= Regosol Eutrico con Feozem Haplico de textura grueso

Lo+ Re/2/L= Luvisol Ortico con Regosol Eutrico de textura media
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Plano 5.2 Usos de suelo en la cuenca del rio Piaxtla

El uso del suelo en la cuenca total se clasifica de la siguiente forma:

Tabla 5.2 Usos del suelo y cubierta vegetal en la cuenca del rio Piaxtla

Selva baja caducifolia
Bosque de pino
Area agricola de temporal

Otros tipos de vegetacién; Chaparral y Praderas naturales
Pastizal inducido

De acuerdo a los tipos del suelo, coberturas y usos del terreno en la cuenca, se determinaron
los valores de N respectivos, los que a su vez fueron “pesaron” con respecto a su area de
predominio, para posteriormente obtener el valor N; representativo de la cuenca, esta
informacidn se muestra en la tabla 5.3.

Por otra parte el método del SCS recomienda hacer un ajuste o correccién a la N de acuerdo a
las condiciones iniciales de humedad del suelo, segln la altura de precipitacion acumulada
cinco dias antes de la fecha de la lluvia, de acuerdo a esto la curva estimada N; tiene un valor
de N;=73.9.
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Tabla 5.3 Calculo de la curva N

Calculo de la Curva N de Escurrimiento para la Cuenca TOTAL del Rio Piaxtla (Hasta la E.H.)

SUPERFICIE DE
NUMERO DE CURVA PARA EL GRUPO A CUENCA

USO DEL SUELO PRACTICA DE CONDK,:ION HIDROLOGICO DE SUELO (Km?) AREA EN % CURVAN
TRATAMIENTO HIDROLOGICA PONDERADA
B C D

Selva Baja, Matorraly Maleza ~ —emeeeeee- Buena = e 65 = - 893.3 16.97% 11.03
Bosques e Regular 60 4193.9 79.66% 47.79
Siembra d I i d Cultivos d

|em”ra ensa leguminosas o praderas con ultivos f: Buena 65 6.9 0.50% 0.32
ratacion conservacion
Otros tipos de Vegetacion; Praderas  ~ ——-—-eee- emeeeeeees 78 20.5 0.39% 0.30
Areas forestales, pastos o huertos,

reas c?res' ales, pastos o huertos, perennes Regular 65 131.0 2.49% 1.62
o caducifolios
SUMA 5265.0 100% 61.1

73.9

Se concluye que la curva N de escurrimiento es 61, la cual al ser corregida por la precipitacion antecedente se aplica la correccion B = 1.21*61 =74

Tipos de suelo clasificados para la cuenca total

Tipo B: Arenas finas y limos
Tipo C: Arenas muy finas, limos y bastante arcilla
Tipo D: Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subhorizonte casi impermeable (escurrimiento maximo)
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Posteriormente y al igual que para el calculo de la curva Ng, se aplicd la metodologia del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de Norteamérica para obtener la S;,
que considera los parametros de retencion de humedad del suelo (S;) de donde se obtienen
los numeros de curva (CN).

Entonces la capacidad potencial de retencidn S; se obtiene de la ecuacion:

o 2540 — (25.4 * NT)
B NT

Al sustituir el valor de N; = 73.9, que fue obtenida de las caracteristicas del uso y tipo de suelo,
en la ecuacion anterior se obtiene el valor siguiente de S;:

o7 2540 — (25.4 * 73.9)
B 73.9558

ST =8.97077 cm

Ahora bien, una vez obtenidos los valores de las retenciones potenciales méximas para los
casos Sg y St (retencidn potencial estadistico y retencién potencial de tablas) se dedujo el
coeficiente de ajuste N para la cuenca chica (cuenca Piaxtla 1), en funcidn de la relacion:

Ajuste = Sg/ St = % = 2.01 Adimensional.

6. DETERMINACION DE LA CURVA “N;” Y RETENCION POTENCIAL “S;” MEDIANTE
TABLAS, PARA LA CUENCA PIAXTLA 1 (CUENCA CHICA)

Al igual que en el capitulo anterior, en esta seccién se dedujo el valor Ny, en funcidn del uso y
tipo de suelo predominante en la cuenca Piaxtla 1 (cuenca chica), mediante la consulta y
aplicacion de las tablas N del SCS, para obtener el valor representativo de la curva de
escurrimiento predominante en la cuenca, posteriormente se dedujo la infiltracion potencial
maxima en la cuenca (Sy).

Como es sabido, las propiedades del un suelo o grupo de suelos son un factor esencial en el
proceso de generacidn del escurrimiento a partir de la lluvia y por lo tanto debe ser clasificado
de acuerdo a la velocidad de infiltracion minima obtenida por un suelo desnudo después de
estar mojado suficiente tiempo.

El pardmetro velocidad de infiltracién es un indicador del potencial de escurrimiento del suelo,
y es la base de clasificacion de los suelos con fines hidroldgicos por el SCS, cuyos grupos son A,
B, CyD.
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Grupos de suelo:

Grupo A: (Bajo potencial de escurrimiento), Son suelos que tienen altas velocidades de
infiltracion cuando estdn mojados y consisten principalmente de arenas, gravas profundas y
bien graduadas. Estos suelos tienen altas velocidades de transmision.

Grupo B: Son suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estdan mojados,
consisten principalmente de suelos arenosos menos profundos que los del grupo A y con
drenaje medio, conteniendo valores intermedios de texturas finas a gruesas.

Grupo C: Son Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracién cuando estdan mojados,
consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el flujo del agua, son
suelos con texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de transmisién.

Grupo D: (Alto potencial de escurrimiento), Son suelos que tienen muy bajas velocidades de
infiltracion cuando estdn mojados y consisten principalmente de suelos arcillosos con alto
potencial de hinchamiento, suelos con estratos arcillosos cerca de su superficie o bien sobre
un horizonte impermeable.

Ahora bien, la deduccién del uso y tipo de suelo en la cuenca se determiné mediante las cartas
de Edafologia y Usos del Suelo, editadas por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI) las cuales contienen este tipo de informacién.

Para ello se elabord un plano cuyo parteaguas confina la informacidn existente en la cuenca y
qgue contiene datos del tipo de suelo y el uso, esta informacién se muestra en los planos 6.1,
6.2y 6.3, asi como en las tablas 6.1y 6.2.

Plano 6.1 Posicion de la cuenca Piaxtla 1 (Cuenca chica), con respecto a la cuenca total

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

44



Calibracién de la Curva de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla

Plano 6.2 Tipos de suelo en la cuenca Piaxtla 1 (Cuenca chica)

De acuerdo a la clasificacién edafoldgica los suelos son:

Tabla 6.1 Edafologia de la cuenca Piaxtla 1 (Cuenca chica)

Be+Re+La/2 = Cambisol Eutrico, Regosol Eutrico, Luvisol Albico textura media
Bh+Rd+Lo/2 = Cambisol humico, Regosol districo, Luvisol drtico textura media _
Re+l/2 = Regosol Eutrico, Litosol de textura media
U+l+Bc/2 = Ranker, Litosol, Cambisol crémico textura media
Hh+Lo/2 = Feozem Haplico, Luvisol Ortico textura media _

I+U+Rd/2 = Litosol, Ranker, Regosol districo textura media
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Plano 6.3 Usos de suelo en la cuenca Piaxtla 1 (Cuenca chica)

El uso del suelo en la cuenca se clasifica de la siguiente forma:

Tabla 6.2 Usos del suelo y cubierta vegetal en la cuenca Piaxtla 1 (Cuenca chica)

Bosque
q BOSQUE
Area agricola AREA
AGRICOLA

Otros tipos de vegetacion OTROS TIPOS DE
VEGETACION

Pastizal inducido PASTIZAL

Al consultar las tablas N de acuerdo a los tipos del suelo, coberturas y usos del terreno en la
cuenca, se determind los valores de N respectivos, los cuales se “pesaron” para obtener el
valor representativo de la cuenca, esta informacidn se muestra en la tabla 6.3.

Por otra parte el método del SCS recomienda hacer un ajuste o correccién a la N de acuerdo a
las condiciones iniciales de humedad del suelo, segun la altura de precipitacion acumulada
cinco dias antes de la fecha origen, por lo tanto al hacer el ajuste de la curva estimada N; se
llega a un valor de N; = 73.4.
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Tabla 6.3 Calculo de la curva N

Calculo de la Curva N de Escurrimiento para la Cuenca del Rio Piaxtla 1

NUMERO DE CURVA  SUPERFICIE DE

USO DEL SUELO PRACTICA DE CONDICION ;gigfgglzttj)PSE * CI:J o AREAEN% _ CURVAN
TRATAMIENTO HIDROLOGICA SUELO (km?) ° PONDERADA
B C
Bosques e Regular 60 - 405.0 80.11% 48.06
Cilti hil d taciéon d Cultivos d
i |Yos en hilera, pradera con rotacién de ultivos .‘,a Buena 69 e 1.9 0.24% 0.17
cultivos conservacion
. ., Cultivos de
Otros tipos de vegetacion, barbechado ., Buena @ ——-eeee- 88 17.6 3.49% 3.07
conservacion
Pastizales, 3 f tales, t huertos,
astizales, areas .ore's ales, pastos o huertos, Regular 58 e 817 16.16% 937
perennes o caducifolios
SUMA 506 100% 60.7
73.4

Se concluye que la curva N de escurrimiento es 60.7, la cual al ser corregida por la precipitacion antecedente se aplica la correcciéon B = 1.21*61 = 73.4

Tipos de suelo clasificados para la cuenca total

Tipo B: Arenas finas y limos
Tipo C: Arenas muy finas, limos y bastante arcilla
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Posteriormente y al igual que para el calculo de la curva Ng, se aplicd la metodologia del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de Norteamérica para obtener la S;,
que considera los parametros de retencion de humedad del suelo (S;) de donde se obtienen
los numeros de curva (CN).

Entonces la capacidad potencial de retencidn S; se obtiene de la ecuacion:

o 2540 — (25.4 * NT)
B NT

La que al sustituir el valor de N; = 73.4 en la ecuacidn anterior se obtiene el valor siguiente de
Sr

o7 2540 — (25.4 * 73.4)
B 73.4

ST =9.2049 cm

No hay que olvidar que al final del capitulo 5 se determiné mediante la relacién de S y Sy un
valor de 2.01, mediante la relacién:

Ajuste = Sg/ St = % = 2.01 Adimensional.

Ahora bien, de aqui se deduce el valor “S” calibrada, para la cuenca chica, conforme a lo
siguiente:

S =S¢ (Ajuste) =9.2049 (2.01) = 18.502 Adimensional

Finalmente, para conocer el valor real de N, correspondiente a la cuenca Piaxtla 1 (Cuenca
chica), y definir las avenidas maximas en esta parte de la cuenca (porcién alta), se procedié de
la siguiente forma.

De la ecuacién general:

_ 2540—(25.4%N)

S N

Despejamos N:

SN = 2540 — (25.4 * N)
SN + (25.4  N) = 2540

N (S + 25.4) = 2540

2540
T (S+25.4)

Al sustituir el valor de S tiene que N es igual a:

2540

= N =57.85 [Curva de escurrimiento para la cuenca Piaxtla 1 (cuenca chica)]
(18.502+25.4)
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En la tabla siguiente se muestra un resumen de los diferentes valores obtenidos al aplicar Ia
metodologia propuesta.

CUENCA GRANDE CUENCA CHICA
Ne Nt Nt NFINAL
Ne=58.45 Nt=73.95 Nt=73.40 N =57.85
Se=18.06 St=28.97 S1=9.20 S=18.50

Ne = NUmero de la curva de escurrimiento propuesta mediante prueba y error empleando el sofware del I-Pai_wu

Nt = Numero de la curva de escurrimiento obtenida de tablas, en funcion de las caracteristicas del uso y tipo de suelo
Se = Retenciodn potencial obtenida en funcion del la NE

St = Retencidn potencial obtenida en funcion de la NT

7. GASTOS DE DISENO FINALES PARA LA CUENCA PIAXTLA 1 (CUENCA CHICA)

Una vez obtenido el valor de N se pueden deducir los gastos en la cuenca Piaxtla 1 (Cuenca
chica), al considerar los rasgos fisiograficos y las caracteristicas de esta porcion de cuenca, los
cuales se muestran en la tabla 7.1 siguiente:

Tabla 7.1 Caracteristicas principales de la cuenca del rio Piaxtla 1 (Cuenca chica)

Datos caracteristicos Valor Unidad
Area de la cuenca 506 Km?
Longitud del cauce 54.52 Km
Desnivel 507.6 m
Pendiente media 051 %
Perimetro de la cuenca 158 Km
Tiempo de concentracion 8.75 hr.
Pendiente por Taylor y Schwarz 0.507294 %

Vale la pena sefialar que la pendiente media del cauce se dedujo mediante el criterio de Taylor

y Schwarz® el cual se presenta en la tabla 7.2 y plano 7.1, ademas el tiempo de concentracidn
. , . . ., . . . T

se calibré mediante la aplicacion de diferentes criterios de andlisis® que se muestran en la tabla

7.3.

1
Fco. Javier Aparicio Mijares, Fundamentos de Hidrologia de Superficie

2 . . L. . (s x
Daniel Fco. Campos Aranda, Manual para la estimacion de avenidas maximas en Cuencas y Presas pequefias SARH
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Tabla 7.2 Calculo de la pendiente

Céalculo de la pendiente media del cauce principal (S)

Ecuacion adoptada:
Método de Taylor-Schwarz

n
. 1 + 1 +...+ !
Donde:
n = Numero de tramos del cauce
s = Pendiente por tramo
Datos:
PuNto Cadenamiento Elevacion Pen'\c/iiieetr?tctieop(i? = d;StanCIaS
(m) (msnm) tramo (Sn) A?
0 0 2223.4
1 2000 2280 0.028 5.94
2 4000 2300 0.010 10.00
3 6000 2320 0.010 10.00
4 8000 2340 0.010 10.00
5 10000 2345 0.003 20.00
6 12000 2350 0.003 20.00
7 14000 2355 0.003 20.00
8 16000 2358 0.002 25.82
9 18000 2365 0.004 16.90
10 20000 2370 0.003 20.00
11 22000 2375 0.003 20.00
12 24000 2378 0.002 25.82
13 26000 2382 0.002 22.36
14 28000 2390 0.004 15.81
15 30000 2400 0.005 14.14
16 32000 2420 0.010 10.00
17 34000 2440 0.010 10.00
18 36000 2460 0.010 10.00
19 38000 2495 0.018 7.56
20 40000 2500 0.003 20.00
21 42000 2515 0.008 11.55
22 44000 2525 0.005 14.14
23 46000 2535 0.005 14.14
24 48000 2560 0.013 8.94
25 50000 2571 0.006 13.48
26 52000 2600 0.015 8.30
27 54000 2680 0.040 5.00
28 54521.566 2731 0.098 3.20
Suma: 393.12
Pendiente media del cauce por equidistancias (s) = 0.005073 0.507294%
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Grafica 7.1 Corte longitudinal del cauce principal del rio Piaxtla 1 (Cuenca chica)

Pendiente del cauce principal método de Taylor-Schwarz
Piaxtla 1

2720 |

2620

2520

2420

Elevaciéon en m.s.n.m

2320 +

2220
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Distancia en m
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Tabla 7.3 Calculo del tiempo de concentracion mediante diferentes criterios

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION CUENCA DEL RiO PIAXTLA 1 (Cuenca chica)

1.- FORMULA BASADA EN LA VELOCIDAD DE LA ONDA DE LA AVENIDA

Te= L}Vw
DONDE :

Fiv = 72} )pE

Tc=Tiempo de concentraddn en horas
L = Longitud del cauce principal en Km.

Vw = Velocidad de laonda de la avenida en Km/hr
H=Desnivel total del cauce en Km.

L= 54.521566 Km
H= 0.5 Km

Cilculo de laVw

Vw= 4.31294089
Cilculo del Te
Tc= 1264 Hrs.

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Te =039 [ 5258

L= Longitud del colector principal en Km
S =Pendiente del awledor princpal en parcentaje

Tc= 8.76 Hrs.

4.- FORMULA DE ROWE

ree [T

L= Longitud del cauce principal en Km.
H= Desnivel total del cauce enm.

3.-FORMULA DE KIRPICH PARA CUENCAS RURALES
wiry
e =325 [10-5) ﬂ;‘wﬁ fH)

L= Longitud del colector principal en metros
H = Desnivel tatal del cauce en principal en metros

Tc= 878 Hrs.

AFF

i = LLI6T {L,{J_

e = 2867 [P o

Tc= 8.74 Hrs. L=Longitud del cauce principal en Km.

H= Desnivel total del cauce en Km.
_ S =Pendiente del cwledor prindpal adimensional
. VAL

NTH ) Tc= 887 Hrs.
L= Longitud del cauce principal en Km.
H=Desnivel total del cauce enKm.
Tc= 8.62 Hrs. Tc Adoptado = 8.75 Horas
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Como se vio en el capitulo 4, la funcién de distribucion que mejor se ajustdé a la muestra de
datos (lluvias maximas) fue la funcién Gumbel, cuyos valores son 114.94 y 175.34 mm de lluvia
para los periodos de retorno de 10 y 100 afos respectivamente.

Una vez obtenidos los datos fisiograficos de la cuenca y al aplicar el modelo sintético del I-Pai-
Wou, los valores de los gastos maximos correspondientes a la cuenca del rio Piaxtla 1 (Cuenca
chica) son los que se muestran en la tabla 7.4.

Cabe la pena sefialar que ademas de los gastos con periodo de retorno de 10 y 100 afos, se
generaron algunos otros caudales para diferentes periodos de retorno, tal como se muestra en
la tabla 7.4.

Ademas, las tablas correspondientes a los célculos de los caudales de cada uno de los periodos
de retorno se presentan en las tablas de la 7.5 ala 7.16.

Tabla 7.4 Gasto de diseno finales para la cuenca del rio Piaxtla 1 (Cuenca chica)

Tr en afios Gasto en m3/s

2 32.4

5 177.3
10 3224
20 490.6
50 743.0
100 953.5
200 1178.6
500 1495.5
1000 1747.9
2 000 2009.7
5000 2368.7
10 000 2648.8
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Tabla 7.5 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 2 afos

1} DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
5= 0.504294 %
Na= 57.85 Adim.
Trih= 31.86 mm
Tr2ah= 66.51 mm
2} CALCULOS DE tp, K1 yd

tp = G934 )L0% (L)1 () nEw
1= DIS(4)RE Ly M Ris) 1

B

tp =| 9.118431096
K1 =| 1.885277727

3} PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 2 afios

(Pafvs[ 53.16|mm
(=) 3

o t@)— 2082

| Pe =| 1.247729901)

4) CALCULOS DE n, fintp}
=35
K1

| n| 19|

i tpd = {(n—1)"= [)* ™) /yin)

[ fint)d 1684749783

5} CALCULOS DE GASTOS
A= Pa

p==0.278
@ p

i &1,!3’)

| Q= 3243 |m¥s
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Gastoenm/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO (t/ts) (Wolte |B=E o
1 0 0.000 0.000 0.00)
2 0.1 0.912 0.000 0.00|
3 0.2 1.824 0.000 0.00|
4 03 2736 0.000 0.00)
5 04 3.647 0.003 011
6 a5 4.559 0.031 1.00
7 0.6 5.471 0.136 441
8 a7 6.383 0361 11.69
9 03 7.295 0.659 21.38
10 0.9 8.207 0908 29.45
1 1 9.118 1.000 32.43
12 11 10.030 0.919 29,80
13 12 10.942 0727 23.59
14 13 11.854 0508 16.47
15 1.4 12.766 0319 10.34
16 15 13.678 0.182 5.91
17 16 14,589 0.0% 3.12]
18 17 15.501 0.047 154
19 18 16.413 0022 071
20 19 17.325 0.010 0.31
n 2 18.237 0.004 0.13
) 21 19.149 0.002 0.05
P} 22 20.061 0.001 0.02]
2 23 20.972 0.000 0.01
P 24 2183 0.000 0.00
2 25 22796 0.000 0.00|
27 26 23.708 0.000 0.00|
28 27 24.620 0.000 0.00|
2 2.8 25.532 0.000 0.00|
30 29 26443 0.000 0.00|
Hidrograma de I-Pai-Wu
35
" \B2.43
. [/ N\
Y [ 1\
. [ 1\
" / \
] ’I \\
, v N—
o 10 15 20 25 30
Tiempo en horas
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Tabla 7.6 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 5 afos

1) DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
5= 0.504294 %
Na= 57.85 Adim.
Trih= 45.82 mm
Trzan= 95.65 mm
2} CALCULOS DE tp, K1y d

tp = SUES{4 L0 1) ~21358 (-
Bl = WFS()R% (L) 1ams )1

tp =| 9.118431096
K1=| 1.885277727

3} PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 5 ahos

{Pd)Tr = 76.45|mm

Ble
| Pe =| 6.821971416]
4) CALCULOS DE n, fintp}
_ A
B=T
| n| 19

Pl epd = {—13== ™) /yin)

[ fint)d 1684749783

5} CALCULOS DE GASTOS
A= Pe

0p = 0378
% tp

Fin,1p)

| Q= 17730 |m¥s
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Gastoan m/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO {t/tp) (Vt)ty [|2=(8"~ Q
1 0 0.000 0.000 0.00
2 0.1 0.912 0.000 0.00|
3 0.2 1824 0.000 0.00
4 0.3 2736 0.000 0.02
5 04 3.617 0.003 0.60
6 a5 4.559 0.031 5.48
7 0.6 5.471 0136 .12
8 0.7 6.383 0361 63.93
9 0.8 7.295 0.659 116.90
10 0.9 8.207 0.908 161.00|
1 1 9.118 1.000 177.30
12 11 10.030 0.919 162.95
13 12 10.942 0727 128.98
1 13 11.854 0508 90.06
15 14 12.766 0319 56.51
16 15 13.678 0.182 3234
17 16 14.589 0.0% 17.08
18 17 15.501 0.047 841
19 18 16.413 0.022 3.89
20 19 17.325 0.010 170
n 2 18.237 0.004 071
2 2.1 19.149 0.002 0.28
23 2.2 20.061 0.001 0.11
2 2.3 20.972 0.000 0.04
2 24 21.881 0.000 0.01
2 25 22.7% 0.000 0.00
27 26 23.708 0.000 0.00|
28 27 24.620 0.000 0.00|
2 28 25.532 0.000 0.00|
30 2.9 26.443 0.000 0.00]
Hidrograma de I-Pai-Wu

20

i:: A Iy

140 ’ \

10 A

10 ’ \

o J \

o J \

- I \

m j AN

0 ¥ k

1) 3 1 15 20 25 30
Tiempo en horas
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Tabla 7.7 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 10 anos

1) DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
5= 0.504294 %
Na= 57.85 Adim.
Trnh= 55.06 mm
Tr2anh= 114.94 mm
2} CALCULOS DE tp, K1y d

tp— 0BT )15 {5y
El= OoFaa)aess 14y -1ars

tp =| 9.118431096
K1=| 1.885277727

3) PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 10 afhos

(Pa)Tr= 91.87|mm

. Iﬁp—(g‘%‘?&)-ﬂ- 505)2

PR {m%m)—m‘z

| Pe =| 1240406331

4) CALCULOS DE n, fintp}
iy
B=T
T z

. tph= (fn— 1™ ) /7

[ fnt)=] 1684749783

5} CALCULOS DE GASTOS

AP tenp)

Jp =037
o i

| Q= 32238 |ms
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Gastoen m/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO (t/t5) (Ytp)te [Bal8) " gt Q
1 0 0.000 0.000 0.00)
2 0.1 0.912 0.000 0.00|
3 0.2 1.824 0.000 0.00|
1 0.3 2736 0.000 0.04|
5 04 3.647 0.003 1.09
6 a5 4559 0.031 9.97,
7 0.6 5471 0.136 43.85
8 07 6.383 0.361 116.23
9 0.8 7.295 0.659 21255
10 0.9 8.207 0.908 29273
1 1 9.118 1.000 322.38|
12 11 10.030 0919 296.29)
13 12 10942 0727 234,52
14 13 11.854 0508 163.74)
15 14 12.766 0319 102.74)
16 15 13.678 0.182 58.80)
17 16 14,589 0.0% 31.06)
18 17 15.501 0.047 15.29
19 18 16.413 0022 7.07,
20 19 17.325 0.010 3.09)
n 2 18.237 0.004 129
2 2.1 19.149 0.002 0.51
23 2.2 20.061 0.001 0.20
2 2.3 20.972 0.000 0.07,
2 24 2183 0.000 0.03
2 25 2279% 0.000 0.01
7 26 23708 0.000 0.00)
28 27 24.620 0.000 0.00|
2 28 25532 0.000 0.00|
30 2.9 26.443 0.000 0.00|

Hidrograma de I-Pai-Wu

350

o 2238

. [N

e [ 1\

158 I \

100 Il \\

50

N —

1) 3 10 15 25 30
Tiempo en horas
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Tabla 7.8 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 20 anos

1) DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
S§= 0.504294 %
Nu= 57.85 Adim.
Trih= 63.92 mm
Tr2ah= 133.44 mm
2) CALCULOS DE tp, K1y d

= OBB{A)IS (L) 1Em ) aeem
1= QIS(aYST Ly 1erigs) -1

tp =| 9.118431096
K1=| 1.885277727

3) PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 20 anos

(Parr=[ 106.65]mm
n G5+ 03)2

P @%ﬁn)_ 2082

| Pe =| 18.87609557

4) CALCULOS DE n, f{n,tp)
41p
=R
| n| 19|

Flm tph = ffm— L™= (&)™) /yin)

[ finto) =] 1.684749783)

5) CALCULOS DE GASTOS
A= Pa

p==0.278
@ p

i @LEP)

| Qp=| 49059 |[m¥s

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Gastosn m/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO {t/to) (Utp)tp  [LafF "o Q

1 0 0.000 0.000 0.00

2 0.1 0.912 0.000 0.00|

3 0.2 1824 0.000 0.00

4 03 2736 0.000 0.06

5 0.4 3.647 0.003 165

6 05 4.559 0.031 15.16

7 0.6 5.471 0.136 66.74

8 0.7 6.383 0.361 176.88)

9 0.3 7.295 0.659 323.45
10 09 8.207 0.908 445.47
1 1 9.118 1.000 490.59
12 11 10.030 0.919 450,88
13 12 10.942 0.727 356.88)
14 13 11.854 0.508 249,18
15 1.4 12.766 0.319 156.35)
16 15 13.678 0.182 89.48
17 16 14.589 0.096 47.26
18 17 15.501 0.047 23.26
19 18 16.413 0.022 10.76
20 1.9 17.325 0.010 471
n 2 18.237 0.004 196
P 21 19.149 0.002 0.78
s 22 20.061 0.001 0.30
2 23 20.972 0.000 0.11
x 24 21884 0.000 0.04
2% 25 2.796 0.000 0.01
27 26 23.708 0.000 0.00
28 2.7 24.620 0.000 0.00|
29 2.8 25.532 0.000 0.00|
30 29 26.443 0.000 0.00|

600

Hidrograma de I-Pai-Wu

500

400

ULST

300

200

100

1] 5 10 15 20 25 30
Tiempo en horas
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Tabla 7.9 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 50 aios

1} DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
5= 0.504294 %
Na= 57.85 Adim.
Trih= 75.39 mm
Trzah= 157.39 mm
2) CALCULOS DE tp, K1 y d

tp = QWS ES(L) 1SSy RER
El= a73{d)* =y )~

tp =| 9.118431096
K1=| 1.885277727

3} PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 50 anos

{Pd)Tr = 125.79| mm

| Pe =| 28.58827606|

4) CALCULOS DE n, fintp}
_ 3p
T K1

| = 9

Flm gl = (fn— 1= &) =) Jyim)

[ fint) ] 1684749783

5} CALCULOS DE GASTOS
) A= Pg
Qp=0278 —— fin.ip)
&p
| Q= 74302 |m¥s

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Gastoen m/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO (t/tp) (tVto)te  [E=i8 w Q

1 0 0.000 0.000 0.00)

2 0.1 0.912 0.000 0.00|

3 0.2 1.824 0.000 0.00|

1 0.3 2736 0.000 0.09|

5 0.4 3.647 0.003 2.50

6 05 4.559 0.031 2297

7 0.6 5.471 0.136 10007

8 0.7 6.383 0.361 267.89)

9 08 7.295 0.659 489.57
10 0.9 8.207 0.908 674.67
11 1 9.118 1.000 743.02)
12 11 10.030 0.919 682.57
13 12 10.942 0.727 540.51
14 13 11.854 0.508 377.39
15 14 12.766 0.319 236.80)
16 15 13.678 0.182 135.52]
17 16 14.589 0.09% 71.58
18 1.7 15.501 0.047 35,23
19 18 16.413 0.022 16.30|
20 19 17.325 0.010 7.13
2 2 18.237 0.004 2.97
2 21 19.149 0.002 118
23 22 20.061 0.001 0.45
24 23 20.972 0.000 0.17,
25 24 21.884 0.000 0.06)
26 25 22.796 0.000 0.02]
27 2.6 23.708 0.000 0.01
28 27 24.620 0.000 0.00)
29 28 25.532 0.000 0.00|
30 29 26.443 0.000 0.00|

Hidrograma de I-Pai-Wu

500

400

300

100

A
[ 1\
[ 1\
/ \
/ \
%
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Tabla 7.10 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 100 aiios

1) DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
5= 0.504294 %
Nu= 57.85 Adim.
Trh= 83.99 mm
Traan= 175.34 mm
2) CALCULOS DE tp, K1y d

L L s S
Fil= Q73{4)8T (L) 11035) 123

tp=| 9.118431096
K1=| 1.885277727

3) PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 100 aiios

T -
o (=) )

Py g%)—mz

[ Pe =] 36.68859334]

4) CALCULOS DE n, f{nty)
_ Sp
"=
| n | 19|

Fimtp) = {fm— 1= ()2 =)/ yin)

[ finte) g 1684729783

5) CALCULOS DE GASTOS
M w Pa
2 =0378 i Fin,1p)
| Qp=| 95355 |m¥s

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Gastoan m/s

HIDROGRAMA DEL |-Pai-Wu

Tiempo en horas

PUNTO {t/to) {t/tp)te | Za(5f 4 Q
1 0 0.000 0.000 0.00)
2 0.1 0.912 0.000 0.00|
3 0.2 1.824 0.000 0.00
4 0.3 2.736 0.000 0.11]
5 0.4 3.647 0.003 3.21]
6 05 4559 0.031 29.47
7 0.6 5.471 0.136 129.71
8 0.7 6.383 0.361 343.79
9 0.8 7.295 0.659 628.67
10 0.9 8.207 0.908 865.84
1 1 9.118 1.000 953.55
12 11 10.030 0.919 876.35
13 12 10.942 0.727 693.66
14 13 11.854 0.508 484,32
15 14 12.766 0.319 303.90
16 15 13.678 0.182 173.91
17 16 14.589 0.09 91.85
18 17 15.501 0.047 45.22
19 18 16.413 0.022 2091
20 19 17.325 0.010 9,15
n 2 18.237 0.004 3.81]
2 21 19.149 0.002 151
3 22 20.061 0.001 0.58
24 23 20.972 0.000 0.21]
pL 24 21.884 0.000 0.08
2% 25 22.7% 0.000 0.03
77 26 23.708 0.000 0.01]
28 27 24.620 0.000 0.00
2 28 25.532 0.000 0.00|
0 29 26.443 0.000 0.00|

Hidrograma de I-Pai-Wu

1200

1000 G

800

600 l \

400 I \

200 /l \\

, v, N
[+] 5 10 15 20 25 30
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Tabla 7.11 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 200 aiios

1) DATOS
A= 506 Km*
L= 54.52 Km
5= 0.504294 %
Nu= 57.85 Adim.
Trih= 92.56 mm
Traah= 193.22 mm
2} CALCULOS DE tp, K1y d

= OUS(AJASTS ) 235 g5y os
M1 = GI3(AyT{y 1m sy 1

tp=] 9.118431096
Ki1=| 1.885277727

3) PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 200 afios

(Pahe=[ 154.45]mm
e (= -i+ 515)2

Py }— 2082

m

| Pe =[ 45.34636405|

4) CALCULOS DE n, f{n,tp}
- Sip
T E1

| n| 19|

Fimtp) = (m— 1= (@) =) /pin)

[ finte) = 1684749783

5} CALCULOS DE GASTOS
a4 P -
gp=0278 w Fin.2p)
| Qp=| 117856 |m¥s

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Gagtosen m/s

HIDROGRAMA DEL |-Pai-Wu

PUNTO {t/to) (t/to)tp |54 Q
1 0 0.000 0.000 0.00)
2 0.1 0.912 0.000 0.00|
3 0.2 1.824 0.000 0.00
4 0.3 2.736 0.000 0.14
5 0.4 3.647 0.003 3.97
6 0.5 4.559 0.031 36.43
7 0.6 5.471 0.136 160.32
8 0.7 6.383 0.361 424.92
9 0.8 7.295 0.659 777.02
10 0.9 8.207 0.908 1070.16,
1 1 9.118 1.000 1178.56,
12 11 10.030 0.919 1083.16]
13 1.2 10.942 0.727 857.34
14 13 11.854 0.508 598.61
15 14 12.766 0.319 375.61
16 15 13.678 0.182 714.95
17 16 14.589 0.096 113.54
18 17 15.501 0.047 55.89)
19 18 16.413 0.022 25.85
20 1.9 17.325 0.010 11.31
n 2 18.237 0.004 a71
n 21 19.149 0.002 1.87
PE 22 20.061 0.001 071
2 23 20972 0.000 0.26
P 24 71884 0.000 0.09
% 25 22.7% 0.000 0.03
z 26 23.708 0.000 0.01
2 27 24.620 0.000 0.00
29 2.8 25532 0.000 0.00|
30 29| 26443 0.000 0.00|

Hidrogramade I-Pai-Wu

1400

1200 TI7E5h

1000 ﬁ ‘

200 I \

[3+4] I \

400 II \\

200

. 41 N,
1] 5 10 15 20 25 30
Tiempo en horas
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1) DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
5= 0.504294 %
Nu= 57.85 Adim.
Tnh= 103.86 mm
Tr2ah= 216.82 mm
2} CALCULOS DE tp, K1y d

9 ~ BBy gy e
Fi= GS(4)A5 (L) 2o gs) 2

Tabla 7.12 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 500 aiios

9.118431096

1.885277727

3} PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISERO

Tr 500 aiios

{Pd)1r= 173.29|mm

()1 303):

P

)2

EY

Pe=| 57.54088585]

4) CALCULOS DE n, fin,tp}
&ip
B=FE1
| n=| 19|

Fiepd= {m— L™= (&}*™) /y(n)

f(nto) =] 1.684749783]

5} CALCULOS DE GASTOS
Ax Pa
@5 =078 ; Fim,1p)
| Q= 149550 [ms

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Gastoen m/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO {t/tp) (t/ta)tp  [Fals] g Q

1 0 0.000 0.000 0.00

2 0.1 0.912 0.000 0.00|

3 0.2 1824 0.000 0.00

4 0.3 2736 0.000 0.17

5 0.4 3.647 0.003 5.04

6 0.5 4559 0.031 4623

7 0.6 5.471 0.136 203.44

8 0.7 6.383 0.361 539.19)

9 0.8 7.295 0.659 985.98
10 0.9 8.207 0.908 1357.95
1 1 9.118 1.000 1495.50
12 11 10.030 0.919 1374.44
13 12 10.942 0727 1087.90
14 13 11.854 0.508 759.59)
15 14 12.766 0.319 476.62
16 15 13.678 0.182 27276
17 16 14,589 0.09% 144.07
18 17 15.501 0.047 70.92
19 18 16.413 0.022 32.80
20 19 17.325 0.010 14.35
7n 2 18.237 0.004 5.97
2 2.1 19.149 0.002 2.38
23 2.2 20.061 0.001 0.91
2 2.3 20.972 0.000 0.33
25 2.4 21.884 0.000 0.12
2 25 22.796 0.000 0.04
z 26 23.708 0.000 0.01
28 27 24.620 0.000 0.00
2 28 25.532 0.000 0.00|
30 29 26.43 0.000 0.00|

Hidrograma de I-Pai-Wu

- &)

1000 ’ \

300 I \

600 I \

400 l \

Zﬂ: ] \\ s-_
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Tabla 7.13 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 1000 afios

1) DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
5= 0504294 %
MNi= 57.85 Adim.
Trih= 112.40 mm
Tr2an= 234.65 mm
2} CALCULOS DEtp, K1 yd

L e o e Y B
Fl= DFS[4)RssT{Ly1a0s) 1473

th 5| 9.118431096
K1 =] 1.885277727

3) PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISERIO

Tr 1000 aiios

(P 187.5¢]mm
_[r—E57)+ 508)2

Pz -
Py [m%b)-mz

| Pe 9| 67.25099946)

4) CALCULOS DE n, fin,tp}
G Ep

B = —

FE1

| nd 1]

low &g = [ — L™= ()0 fyin)

[ f(ntp) o 1.684749783]

5} CALCULOS DE GASTOS
Aw P
Jp = 0278 Zp Fn,p)

| | 174787 |m*s

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Gastoenm/s

HIDROGRAMA DEL |-Pai-Wu

PUNTO (t/tp) (o)t [B=l8] Q

1 0 0.000 0.000 0.00

2 01 0912 0.000 0.00

3 02 1824 0.000 0.00

4 03 2736 0.000 0.20

5 0.4 3.647 0.003 5.89

6 05 4559 0.031 54.03

7 06 5471 0.136 23777

8 07 6.383 0.361 630.18}

9 08 7.295 0.659 1152.36
10 0.9 8.207 0.908 1587.10
1 1 9.118 1.000 1747.87
12 11 10.030 0.919 1606.38]
13 12 10.942 0727 1271.49
14 13 11.854 0.508 887.77]
15 14 12.766 0.319 557.05
16 15 13.678 0.182 318.79)
17 16 14.589 0.09% 168.38
18 17 15.501 0.047 82.89)
19 18 16.413 0.022 38.33
20 19 17.3%5 0.010 16.77]
2 2 18.237 0.004 6.98)
2 21 19,149 0.002 2.78]
23 22 20.061 0.001 1.06}
2 23 20972 0.000 0.39
P 24 71.884 0.000 0.14
2% 25 22.79 0.000 0.05
27 26 23.708 0.000 0.02
= 27 24.620 0.000 0.01
2 28 25.532 0.000 0.00
30 2.9 26.443 0.000 0.00

2000

Hidrogramade I-Pai-Wu

1800

1600
1400

1200

1000

600

400
200

1747.87
I
J 1\
[ Y
| A
f A\
I’ \\
w, N~
Tiempo en horas
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Tabla 7.14 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 2000 afios

1) DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
5= 0.50429 %
Na= 57.85 Adim.
Trih= 120.94 mm
Trzah= 252.47 mm
2) CALCULOS DE tp, K1 yd

tp = DIBLA PRy 1SS gy
Eil= DFS{L)ResT Ly 1) 143

tp =] 9.118431096)
Ki=| 1.885277727,

3) PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 2000afios

{Pd)Tr=| 201.79|mm

Fe = @m_{%@}_} ED.S)Q

P J— 2082

S

| Pe =| 77.32526864]

4) CALCULOS DE n, f(ntp)
&Ep
®==TEa
| n< 19|

Fib il = (fn — ™= ()™ 1 yin]

| f(nto) =] 1684749783

5) CALCULOS DE GASTOS
A= Pa
Op = D278 = - Flan,2p]
| Q] 200070 |mis

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Gagtoen m/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO (t/to) {t/tp)tp | B=lE] sy Q
1 0 0.000 0.000 0.00
2 0.1 0912 0.000 0.00)
3 0.2 1824 0.000 0.00
4 03 2736 0.000 0.3
5 0.4 3.647 0.003 6.77
6 0.5 4,559 0.031 62.12]
7 0.6 5471 0.136 273.39
8 0.7 6.383 0.361 724,58
9 0.8 7.295 0.659 1324.99
10 0.9 8.207 0.908 1824.85
1 1 9.118 1.000 2009.70
12 11 10.030 0.919 1847.01
13 12 10.942 0.727 1461.96
14 13 11.854 0.508 1020.76
15 14 12.766 0.319 640.50
16 15 13.678 0.182 366.54|
17 16 14.589 0.096 193.60
18 17 15.501 0.047 95.30
19 18 16.413 0.022 44.08|
20 19 17.325 0.010 19.28
21 2 18.237 0.004 8.02
2 21 19.149 0.002 3.19
3 22 20.061 0.001 1.22|
24 23 20.972 0.000 0.45|
5 24 21.884 0.000 0.16
26 25 22.79% 0.000 0.05]
27 26 23.708 0.000 0.02
28 2.7 24.620 0.000 0.01]
29 28 25.532 0.000 0.00)
30 2.9 26.443 0.000 0.00
Hidrograma de HPai-Wu

2500

2000 P890

1500 ﬁ

1000 l \

. / \\

0 41/ S
[+] 5 10 15 m n 30

Tiempoen horas
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Tabla 7.15 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 5000 afios

1) DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
S= 0.504294 %
Na= 57.85 Adim.
Trih= 132.23 mm
Tr2ah= 276.03 mm
2} CALCULOS DEtp, K1 yd

gp = DUS{AYIR Ly 1 gy aee
FL= QFS{4)Rssr{py-1asgy-1a73

9.118431096
1.885277727

3) PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISERIO

Tr 5000 aiios

(P 220.62]mm
_[r—E57)+ 508)2

i {%ﬁ)- 032

| P  91.13894864]

4) CALCULOS DE

dzp
K1l

n, fin,te}

=

| n 1]

low &p) = [ — L™= ()0 yin)

| f (ntp) 9| 1.684749783|

5} CALCULOS DE GASTOS
A= e
Jp =0278 w i, )
| Qe 236872 |mis

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Gastosn m/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO (t/tp) I Q

1 0 0.000 0.000 0.00

2 01 0.912 0.000 0.00

3 02 1824 0.000 0.00

4 03 2.736 0.000 0.27

5 04 3.647 0.003 7.98

6 as 4559 0.031 73.22

7 06 5.471 0.136 322.27]

8 07 6.383 0.361 854.02]

9 a8 7.295 0.659 1561.69)
10 a9 8.207 0.908 2150.85,
1 1 9.118 1.000 2368.721
12 11 10.030 0.919 2176.97,
13 12 10.942 0.727 1723.13
1 13 11.854 0.508 1203.11]
15 14 12.766 0.319 754.92]
16 15 13.678 0.182 432.02]
17 16 14.589 0.096 228.19
18 17 15.501 0.047 112.33
19 18 16.413 0.022 51.95
20 19 17.325 0.010 273
n 2 18.237 0.004 9.45
2 21 19.149 0.002 3.76
23 2.2 20,061 0.001 1.44
2 2.3 20.972 0.000 0.53|
25 24 21.884 0.000 0.19
2% 25 2.7% 0.000 0.06
77 26 23.708 0.000 0.02
28 2.7 24.620 0.000 0.01
» 28 25532 0.000 0.00
30 29 26.413 0.000 0.00

2500

Hidrograma de I-Pai-Wu

368.72

2000

1500

/

1000

\

\

500

\s_

10

15

Tiempo en horas
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Tabla 7.16 Hidrograma del I-Pai-Wu para el Tr de 10000 afos

1) DATOS
A= 506 Km?
L= 54.52 Km
5= 0.504294 %
Ni= 57.85 Adim.
Tnh= 140.76 mm
Tr2ah= 293.85 mm

2} CALCULOS DE tp, K1y d

o= DOS{AJo(y-22m5 gy
Bl = 073{4)0%57 [y 1amagy)1am

tp=| 9.118431096
K1=| 1.885277727

3} PERIODOS DE RETORNO Y LLUVIAS DE DISENO

Tr 10000 afios

eaye= 234.86/mm
. (P— {%‘“}-} 505)2

P [@%}— 2053

[ Pe =| 101.9148885]

4) CALCULOS DE n, f{n,tg}
= 31p
5= TE
| n| 19|

Flepl = {im— 1= ™) /yin)

[ fnt)=] 1.684749783]

5} CALCULOS DE GASTOS
o Py
Op = 0278 zp = Fim,2p)

| Q=] 264879 |m¥s

DIVISION DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Gastoen m/s

HIDROGRAMA DEL I-Pai-Wu

PUNTO {t/tp) (to)tp [ &= 4 Q
1 0 0.000 0.000 0.00
2 0.1 0.512 0.000 0.00
3 0.2 1824 0.000 0.00
4 0.3 2736 0.000 0.30
5 04 3.647 0.003 8.5
6 0.5 4.559 0.031 8188
7 0.6 5.471 0.136 360.32
8 07 6.383 0361 955.00
9 08 7.295 0.659 1746.34)
10 0.9 8.207 0.908 2405.16)
1 1 9.118 1.000 2648.79)
12 11 10.030 0919 2434.37]
13 12 10.942 0727 1926.86)
1 13 11.854 0.508 1345.34)
15 14 12.766 0319 244.17
16 15 13.678 0.182 483.10
17 16 14.589 0.096 255.17
18 17 15.501 0.047 125.61
19 18 16.413 0022 58.09)
20 19 17.325 0.010 25.41
21 2 18.237 0.004 10.58
2 21 19.149 0.002 4.21]
23 22 20.061 0.001 1.61]
2 23 20.972 0.000 0.59
2 24 21.824 0.000 0.21]
2 25 22.7% 0.000 0.07
27 26 23.708 0.000 0.02
28 27 24.620 0.000 0.01]
29| 2.8 25.532 0.000 0.00
30| 2.9| 26.443 0.000 0.00

Hidrograma de I-Pai-Wu

3000

100 648.79

2000

1500 \

1000 I \

. / \\

N 4 —
0 5 10 15 20 25 30
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Conclusion

El método del U.S. Soil Conservation Service (SCS) es la consolidacion de varios procedimientos
que han sido desarrollados por los hidrdlogos de SCS.

Su principal aplicacién es la estimacion de las cantidades de escurrimiento, tanto en el estudio
de avenidas maximas como en el caso del calculo de aportaciones liquidas.

Los datos que utiliza el método del SCS para obtener la magnitud de la lluvia en exceso son:

e Informacién sobre los suelos de la cuenca

e Informacion sobre los cobertura vegetal de la cuenca

e Informacién sobre el uso del terreno en la cuenca

e [Estado de saturacion de la cuenca, la cual es la llamada Condicion de humedad
antecedente

A la combinacidn especifica de suelo, cobertura y uso del terreno se le denomina complejo
hidroldgico Suelo-Vegetacion y es el pardmetro de la cuenca.

Es importante seialar lo anterior ya que al variar la curva de escurrimiento N un valor hacia
arriba o hacia abajo en la escala (0-100) y al aplicar el modelo hidroldgico, el gasto resultante
se vuelve practicamente exponencial, por lo tanto cuando se carece de informacion
hidrométrica, para determinar caudales de disefio, el valor N debe ser deducido con suficiente
cautela y sobre todo con la mayor precision posible.

Entonces tal como se expuso en este trabajo de tesis, la mejor forma de obtener con cierto
grado de confiabilidad o certidumbre la referida curva N, es mediante la utilizacién o empleo
de los datos de la estacidn hidrométrica.

Como se vio a través del desarrollo del presente trabajo de tesis, existen muchas variables
hidroldgicas que pueden de alguna forma alterar los resultados finales, sin embargo en esta
exposicién Unicamente se modificé la curva N de escurrimiento, ya que la experiencia ha
demostrado que esta pardmetro es muy sensible a cualquier variacidon en la generacién de
gastos.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ANALISIS

©

DIAGRAMA DE PROCESOS

CUENCA TOTAL CUENCA TOTAL CUENCA TOTAL

CUENCA CHICA

| | |

- . Determinacion de gastos
tencion del registre : i
dOb el clo ge eg ;do maximos para la cuenca Mediante tablas de Mediante tablas de
meéi\\ﬁ:;:n \eaézevsi::ng: Piaxtla aplicando el escurrimiento se deduce escumrlmemo seNdeduce
) criterio de lluvia- la.curva N a cuva
hidrométrica Piaxtla .
escurrimiento
>
v v y
Andlisis de la Se obtienen las Se obtienen las
informacion Se propone la caracteristicas caracteristicas
hidrometrica curva N de fisiograficas, usos y tipos fisiograficas, usos y tipos
periodo 1968- escurrimiento del suelo en la cuenca del suelo en la cuenca
1988
Bl
4 v v Y
Se obtiene un valor de Se obtiene un valor de
Extrapolacién de gastos NO Se aplica el modelo N=73.9 para la cuenca N=73.4 para la cuenca
méaximos aplicando el hidrolégico del I-Pai-Wu total total
sofware AX
tados dei Se realiza la
Resultados del gasto 6 .
est T comparacion de los A partir del valor N A partir del valor N
maximo para el Trio y gastos obtenidos a e determi
Tr100 afios . propuesto se determina propuesto se determina
100 través de este criterio i | valor de | 5
ara los Trio y Trico afios el valor de la retencion el valor de la retencion
\/\ P y potencial St=897cm potencial St=9.20em
Y
Se realiza el valor del ajuste
Cumple la curva N para la cuenca total en
propuesta ? funcion de los valores de Sey Ajuste para la cuenca
T chica; S = Sr(Ajuste)
Ajuste = Se/St = 2.01 $=9.20%(2.01) = 18.5cm

Se despeja el valor de S
de $=2540-(25.4*N)/N, Para

A partir del valor N
propuesto se dslermlpa determinar el respectivo valor
el valor de la retencion N=2540/(18.5+25.4) =
57.85 Adim.

potencial Sk =18.06 cm

\/\

Se =18.06 cm.

\/\
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CUENCA CHICA

Célculo de las tormentas
maximas de disefio,
extrapoladas a
diferentes periodos de
retorno, para esta parte
de la cuenca

Se aplica el modelo
hidrolégico del I-Pai-Wu
Con la curva N calibrada

N =57.85

Y

Finalmente, se obtienen los
valores de las avenidas
méximas para la cuenca

chica

\/\
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