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INTRODUCCION

EL transporte de sedimentos se da naturalmente en los causes a traveés de dos
mecanismos , el primero es por el arrastres de la capa de fondo y el segundo es
el trasporte en suspension, este fendmeno modifica las condiciones de conduccion de

los rios, ademas de generar azolvamientos o depdsito de materiales en los causes.

La imperante necesidad de la extraccion de materiales pétreos utilizados en la
construccion, aunado al estudio de los rios y sus caracteristicas, generan las
condiciones para poder considerar como alternativa la extraccion de materiales pétreos

de los rios.

En ese sentido es necesario conocer las caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas que
existen en la zona de estudio, con la finalidad de que la extraccion de materiales no

altere las condiciones de conduccion en forma negativa.

En este trabajo se abordara un caso practico, donde se desarrollaran los célculos
hidraulicos e hidrologicos, ademas de la modelacion a través del programa IBER.

El objetivo de este trabajo, es presentar la metodologia hidroldgica e hidraulica para la
extraccion en grefia de material pétreo en rios de alta montafia, mismo que servira

COomo apoyo para persona interesadas en este tema.

Resulta importante mencionar que independientemente a la metodologia hidraulica e
hidrolégica, se debe tener en cuenta la regulacion por parte de la SEMARNAT y de la
CONAGUA, para determinar la viabilidad de cualquier proyecto, ademas de los tramites
como son la Manifestacion de impacto ambiental, la concesion para extraccion de
materiales, permiso para realizar obras de infraestructura hidraulica, concesion para

ocupar zonas federales, entre otras.

Este trabajo se encuentra conformado por 10 capitulos, mismos que a continuaciéon se

describen.

En el capitulo uno, se definen las caracteristicas de la zona de estudio, cionsiderando
la microcuenca Rio de La Sierra, en la Region Econémica namero VIII Norte y VII de

Los Bosques, en los municipio de Rayon, Rincon Chamula San Pedro, Tapilula,
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Ixhuatan, Solosuchipa, Chapultenango, Tapalapa, Pantepec, Amatan y Pueblo Nuevo
Solistahuacan, Chiapas, correspondiente a la Regidén Hidrolégica No. 30, Grijalva-
Usumacinta, en la cuenca Grijalva-Villahermosa, y la subcuenca del Rio La Sierra del

Bajo-Usumacinta .

En el capitulo dos, se presentan los datos de las estaciones climatolégicas ubicadas
en la zona de estudio, para la obtencion de los datos hidrolégicos, mismos que seran

utilizados en los célculos.
En el capitulo tres, se presentan los célculos de los parametros de la cuenca.

En el capitulo cuatro, cinco, seis y siete se realizan los calculos hidrolégicos,
seleccionando las estaciones climatoldgicas, se realiza la regionalizacion de las
precipitaciones y el procesamiento de datos para poder obtener los gastos y realizar las
simulaciones en el programa IBER para obtener las condiciones con y sin extraccion

de material pétreo con los gastos asociados a los Tr de 5, 50, 100, 500 y 1000 afios.

En el capitulo ocho, se realizan los célculos de trasporte de sedimentos, el analisis
granulométrico y se incluyen los datos recabados en campo, para poder dar

aplicabilidad a los métodos de célculo.

Por ultimo, en las referencias se muestra la bibliografia consultada para el desarrollo

de esta tesis.
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1. CARACTERISTICAS DE LA SUBCUENCA DONDE SE LOCALIZA LA ZONA EN
ESTUDIO

1.1. Localizacion geografica de la zona de estudio

Las instalaciones de la Trituradora se localizan en la microcuenca Rio de La Sierra, en la Region
Econdmica numero VIII Norte y VII de Los Bosques, en los municipio de Rayén, Rincon Chamula San
Pedro, Tapilula, Ixhuatan, Solosuchipa, Chapultenango, Tapalapa, Pantepec, Amatan y Pueblo Nuevo
Solistahuacan, Chiapas, correspondiente a la Region Hidroldgica No. 30, Grijalva-Usumacinta, en la
cuenca Grijalva-Villahermosa, y la subcuenca del Rio La Sierra del Bajo-Usumacinta, segun clasificacion
del Instituto Nacional de Geografica, Estadistica e Informatica (INEGI) y la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA). En la Figura 1-1 se observa la localizacion de la subcuenca del Rio La Sierra, con respecto
al estado de Chiapas.
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Figura 1-1 Localizacion de la subcuenca Rio de La Sierra en el estado de Chiapas

1.2. Climatologia

El clima de la region es célido humedo con lluvias todo el afio, en la Figura 1-2 se puede observar la cuenca
del rio de la subcuenca Rio de la Sierra, con los rios y arroyos que la componen. La climatologia fue
obtenida de las cartas 1:25000 de INEGI, se observa en la Figura 1-2 que el acumulado anual puede llegar
a mas de 500 mm de precipitacién y los minimos alrededor de los 40 mm en época de estiaje.
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Figura 1-2 Subcuenca del Rio de La Sierra y su climatologia

1.3. Edafologia 2006 serie Il de INEGI

La edafologia de los suelos de la zona se presenta en la carta edafologica serie Il en escala 1.250,000 de
INEGI. En la Figura 1-3 se muestra la edafologia de la microcuenca del rio de La Sierra.
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Figura 1-3 Microcuenca del rio de La Sierra con la edafologia serie Il INEGI hasta el punto de la Trituradora
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1.4.Uso de suelo y Vegetacion serie VI de INEGI

La Figura 1-4 muestra los USV de la serie VI de INEGI en la subcuenca de la microcuenca que tiene
influencia en el area de la planta de Trituracién.
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Figura 1-4 USV de la serie VI de INEGI en la microcuenca de La Sierra hasta el punto de la Trituradora

1.5. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca donde se rehabilita la cortina de
captacion de agua para abastecimiento de Berriozabal

La microcuenca donde se localiza las instalaciones de la trituradora en el Municipio de Solosuchiapa, En
la Figura 1-5 se observa la localizacion del perimetro de la microcuenca y los arroyos con rel nimero de
orden de cada arroyo, en el punto de salida el numero de orden es de 5, se obtuvieron con los planos
INEGI, 1:50000 el arroyo principal se le llamara el Rio de La Sierra.
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Figura 1-5 Fotografia Satelital.- Microcuenca del arroyo de orden 5 del rio de La Sierra hasta el punto de la Trituradora
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1.6. Modelo Digital de Elevaciones de la subcuenca El Chapapote

El Modelo Digital de Elevaciones de la microcuenca del Rio de La Sierra en la Figura 1-6 en se muestra
en el MDE en escala 1:50,000, se puede observar que la altitud mas elevada es de 2400 y la baja de 200

msnm, en la Figura 1-6 se muestra el MDE con los arroyos.
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Figura 1-6 MDE escala 1:50,000 de la microcuenca del rio de La Sierra hasta el punto de la Trituradora
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2. INFORMACION CLIMATOLOGICA

2.1.Estaciones climatoldgicas cercanas a la zona de estudio

Las estaciones climatolégicas mas cercanas a la microcuenca de la Trituradora se muestran en la Tabla
2-1, en la sexta columna de la tabla se observa la distancia en kilometros del lugar del estudio a las
estaciones. Los datos fueron obtenidos de la base de datos CLICOM de la CONAGUA, en el Anexo A se
presentan los datos de las precipitaciones y sus caracteristicas estadisticas.

Tabla 2-1 Estaciones climatoldgicas operando mds cercanas a la zona de estudio

NUMERO CLAVE ESTACION X Y DISTANCIA DATOS

- msnm
(km) (anos)
1 7032 CHAPULTENANGO  489583.15 1916576.7 18.80 26 402
2 7082  IXTACOMITAN 490012.76 1927066.41 19.99 15 181
3 7167  TAPILULA 498608.78 1907096.31 4.28 42 760
4 7186  FINCAEL ESCALON 518204.14 1918047.17 18.35 28 360
5 7217  SOLOSUCHIAPA 496964.00 1926878.19 16.30 33 165
6 7365 OCOTEPEC 481469.44 1904232.73 22.39 33 1393

Se observa en la Tabla 2-1 que la estacion climatoldgica que esté dentro de la cuenca, es (7167) Tapilula,
localizada en el municipio de Tapilula, la cual esta cercana al centroide de la cuenca a 4.28 km.

3. CALCULO DE PARAMETROS DE LA MICROCUENCA

3.1. Caracteristicas geomorfoldgica de la microcuenca del rio de La Sierra

Las caracteristicas geomorfoldgicas corresponden; al area de la cuenca, la longitud del cauce principal, la
pendiente media del cauce principal y el tiempo de concentracion, en la Tabla 3-2 se presentan estas
caracteristicas, en la en la Figura 3-1, se muestra la cuenca hasta la salida en la Trituradora.

-0 () woNe w6

Figura 3-1 Microcuenca con cauce principal Innominado
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La pendiente media del cauce principal y la longitud se presentan en la Tabla 3-1. La pendiente se calculo
con el método de Taylor-Schwarz (Aparicio, 1998) con curvas de nivel a cada 100 m..

Tabla 3-1 Pendiente calculada con el método de Taylor-Schwarz y longitud del cauce secundario

Cota Longitud (m) | Pendiente (m/m) | 1/(s)*0.5
2000
1900 124.93 0.800448251 139.6368715
1800 432.98 0.23095755 900.9522084
1700 1202.09 0.083188447 4167.786624
1600 1266.77 0.078940929 4508.651367
1500 386.1 0.259000259 758.6643947
1400 436.7 0.228990153 912.5880717
1300 432.28 0.231331544 898.7682337
1200 535.19 0.18684953 1238.117851
1100 605.21 0.165231903 1488.878104
1000 1690.53 0.059153047 6950.79249
900 688 0.145348837 1804.607082
800 365.39 0.273680177 698.4494603
700 1098.21 0.091057266 3639.385756
600 2614.84 0.038243258 13371.11672
500 1023.55 0.097699184 3274640237
400 38815 0.025763236 24182.39918
300 3346.65 0.029880627 19360.44979
200 7528.57 0.013282735 65323.39369
198 2165.33 0.000923647 71247.74798
Y Longitud= | 224867.0261 = 224867.0261
Pendiente = 0.0176

Finalmente, en la Tabla 3-2 se presentan las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca.

Tabla 3-2 Caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca Innominada

Num. Cuenca Area (km?) Longitud del cauce principal (m) Pendiente Tc (h)
1 microcuenca 271.76 29824.82 0.0176 4.29

3.2.Determinacion de los niumeros de escurrimientos N

Para determinar la cantidad de precipitacion que puede generar escurrimiento en los edificios nuevos, se
determina por medio de la ecuacion de los nimeros de escurrimientos (Ecuacion 1), tiene las siguientes
caracteristicas, la altura de lluvia total P se relaciona con la altura de lluvia efectiva Pe mediante la

ecuacion:
2
[P - 538 + 5.08}
Pe =

P+ 2?\?2— 20.32

Ecuacion 1

Donde N, es el nimero de escurrimiento que depende del tipo y textura de suelo, asi como la cobertura
vegetal o urbana que presente en la cuenca, y tanto P como Pe se expresan en cm.
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En la Tabla 3-3 se presentan los valores de N de acuerdo al tipo de suelo y uso de suelo y vegetacion.

Tabla 3-3 Valores de N de acuerdo al tipo de suelo y uso de suelo y vegetacion (Instituto de Ingenieria UNAM)

USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI)

AGRICULTURA (De Humedad, De Riego De Temporal)

Condicion hidroldgica mala

Condicion hidroldgica regular
Condicién hidroldgica buena

AREA SIN VEGETACION APARENTE

ASENTAMIENTO URBANO

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Condicién hidrolégica regular

Condicion hidrologica buena

Residencial 50% o mas area impermeable

Residencial 50% o menos area impermeable

Areas comerciales de negocios (85% impermeables)

Distritos industriales (72% impermeables)

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.

Calles y carreteras (Pavimentados con cunetas y alcantarillas)
Calles y carreteras de Grava

Calles y carreteras de Tierra

BOSQUE (Cultivado, De Encino, De Encino-Pino, De Oyamel, De Pino, De Tascate, Meséfilo de Montafia)

Condicion hidroldgica mala
Condicién hidrolégica regular
Condicion hidroldgica buena
CARDONAL

CHAPARRAL (ARBUSTOS)
CUERPO DE AGUA
EROSION

MANGLAR

MATORRAL (con lIzotes, con Rosetofilos Acaules, Crasicaule, Desértico Microfilo, Desértico Rosetofilo,
Espinoso, Inerme, Subinerme, Subtropical)

Condicion hidroldgica mala

Condicion hidroldgica regular

Condicion hidrolégica buena

MEZQUITAL

NOPALERA

PALMAR

PASTIZAL (Cultivado, Halofilo, Inducido, Natural, Naturao-Huizachal)
Condicion hidrolégica mala

Condicion hidrologica regular

Condicion hidrologica buena

PLANTACION FORESTAL

A

72
67
62

7
82

49
39
77
61
89
81
98
98
76
72

45
36
25
54
20
100
68
100

48
34
20
68
39
45

68
49
39

D

91
86
81

94
93

84
80
92
87
95
93
98
98
91
89

83
79
77
89
73
100
89
100

83
78
73
92
84
83

89
84

GRUPO
HIDROLOGICO
B C
81 88
76 83
78
86 9
88 9
69 79
61 74
85 90
75 83
92 94
88 9
98 98
98 98
85 89
82 87
66 77
60 73
55 70
7180
48 65
100 100
79 86
100 100
67 77
58 71
48 65
79 86
61 74
66 77
79 86
69 79
61 74

80
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Condicién hidroldgicamala 55 73 82 86
Condicion hidrologicaregular 44 65 76 82
Condicion hidrolégicabuena 32 58 72 79

PRADERA DE ALTA MONTANA 30 58 71 78
SABANA 45 66 77 83
SELVA (Baja Caducifélia, Baja Caducifélia y Subcaducifélia, Baja Espinosa, Mediana, Subcaducifélia) 45 66 77 83
TULAR 68 79 86 92
VEGETACION HALOFILA 68 79 100 100
VEGETACION SECUNDARIA 68 79 86 89

Para el caso de la microcuenca el valor de N ponderada en las condiciones actuales, se obtuvo de los
usos de suelo y la edafologia de la zona con las cartas de INEGI 1.250,000, para UVS serie VI y Edafologia
serie Il, el area como se observa en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Valor de N ponderado de la microcuenca

Usos de suelo Edafologia Area(m? N N*A
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 1221 B 66 80586
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 805448 B 66 53159568
AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE LEPTOSOL 297931 B 76 22642756
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA LEPTOSOL 88984 B 60 5339040
ASENTAMIENTOS HUMANOS LEPTOSOL 515090 B 85 43782650
ASENTAMIENTOS HUMANOS LEPTOSOL 247275 B 85 21018375
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 11087 B 66 731742
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 144226 B 66 9518916
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 3687017 B 66 243343122
PASTIZAL CULTIVADO LEPTOSOL 20297873 B 69 1400553237
PASTIZAL CULTIVADO LEPTOSOL 5318821 B 69 366998649
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL LEPTOSOL 123728 B 67 8227912
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL LEPTOSOL 594206 B 67 39514699
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE LEPTOSOL 1379747 B 67 91753175.5
AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE LEPTOSOL 28527 B 67 1897045.5
AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE LEPTOSOL 112784 B 67 7500136
AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE LEPTOSOL 1500699 B 67 99796483.5
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 3148946 B 60 188936760
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 205266 B 66 13547556
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 5436316 B 66 358796856
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 1060731 B 66 70008246
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 493481 B 66 32569746
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 1692635 B 66 111713910
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA LEPTOSOL 11791 B 66 778206
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA LEPTOSOL 81212 B 60 4872720
ASENTAMIENTOS HUMANOS LEPTOSOL 935293 B 61 57052873
ASENTAMIENTOS HUMANOS LEPTOSOL 186664 B 61 11386504
ASENTAMIENTOS HUMANOS LEPTOSOL 658323 B 61 40157703
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 10035 B 60 602100
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 106164 B 66 7006824
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA LEPTOSOL 254585 B 60 15275100
PASTIZAL CULTIVADO LEPTOSOL 4334552 B 69 299084088
PASTIZAL CULTIVADO LEPTOSOL 24217957 B 69 1671039033
AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE LEPTOSOL 183684 B 81 14878404
AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE LEPTOSOL 2724719 B 81 220702239
AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE LEPTOSOL 534719 B 81 43312239
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VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

PASTIZAL CULTIVADO

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
ASENTAMIENTOS HUMANOS

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
ASENTAMIENTOS HUMANOS

ASENTAMIENTOS HUMANOS

PASTIZAL CULTIVADO

PASTIZAL CULTIVADO

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
ASENTAMIENTOS HUMANOS

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

PASTIZAL CULTIVADO

PASTIZAL CULTIVADO

PASTIZAL CULTIVADO

LEPTOSOL
LEPTOSOL
LEPTOSOL
LEPTOSOL
LEPTOSOL
LEPTOSOL
LEPTOSOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUvVISOL
LUvISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUvVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUvISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUvISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUvISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUvISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL

3423437
19825
6127182
11078
175292
64845
160
735288
729309
1099757
3494660
18695178
959862
95871
854733
722423
1728
24112
1113632
1225108
888
1226979
397414
10197313
946510
10627385
114704
73389
5265
19241
18376
813137
251928
179107
141588
81422
2095309
3296423
192131
137566
8765581
3887835
3577912
220880
395542
76823
3495241
1421438
465149
8099501
147345
12357
93972
4607
1267922
5336030

U U U U U U U U U U U Uy Uy Uy uy uy uy uy uy uy vy uy uy uy u uy vy u Uu u Uu Uu Uu Uu Uu Uu uUu U U ouUuouououououUuouUuUoUuoUuUuouU®ww o oD W T W

66
66
66
66
66
66
66
83
83
83
80
91
83
83
83
83
83
83
83
81
83
83
89
83
91
91
83
83
83
83
83
83
83
83
98
98
89
89
89
89
89
89
89
83
83
83
83
83
83
83
83
98
83
89
89
89

225946842
1308450
404394012
731148
11569272
4279770
10560
61028904
60532647
91279831
279572800
1701261198
79668546
7957293
70942839
59961109
143424
2001296
92431456
99233748
73704
101839257
35369846
846376979
86132410
967092035
9520432
6091287
436995
1597003
1525208
67490371
20910024
14865881
13875624
7979356
186482501
293381647
17099659
12243374
780136709
346017315
318434168
18333040
32829986
6376309
290105003
117979354
38607367
672258583
12229635
1210986
7799676
410023
112845058
474906670
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AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
ASENTAMIENTOS HUMANOS

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
PASTIZAL CULTIVADO

SELVA ALTA PERENNIFOLIA

SELVA ALTA PERENNIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
PASTIZAL CULTIVADO

SELVA ALTA PERENNIFOLIA

SELVA ALTA PERENNIFOLIA

AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
ASENTAMIENTOS HUMANOS

PASTIZAL CULTIVADO

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

PASTIZAL CULTIVADO

SELVA ALTA PERENNIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA
ASENTAMIENTOS HUMANOS

LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
LUVISOL
No aplica
No aplica
PHAEOZEM
PHAEOZEM
PHAEOZEM
PHAEOZEM
PHAEOZEM
PHAEOZEM
PHAEOZEM
PHAEOZEM
PHAEOZEM
PHAEOZEM
PHAEOZEM

27011
255387
44271
8373799
114376
72891
23751
48511
679203
1003242
387208
2215584
29839
1057885
158671
31046
4251166
132195
3241082
4615448
1411
61575
6913
23467
33560
10112419
1587
6006360
309009
4416395
1042295
10868379
2512574
7632638
411831
49
706303
1316138
422673
4504178
39894
96879
2818812
93881
127278
76163
20853
271759846

2403979
22729443
3940119
745268111
10179464

6049953

1971333
4026413

56373849
83269086
32138264
183893472
2476637
87804455
15549758
2576818
378353774
10972185
269009806
410774872
17113
5110725
573779
1947761
2785480
900005291
141243
498527880
25647747
366560785
86510485
902075457
208543642
633508954
36652959
4361
58623149
109239454
35081859
373846774
3311202
8040957
233961396
7792123
10564074
6321529
2043594
21790307399

80

Debido a que se espera que la microcuenca es rural el valor de N recomendado fue de 80.
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4. ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIONES

4.1.Proceso de seleccién de estaciones climatolégicas

Las estaciones climatolégicas se seleccionaron de acuerdo a un criterio; las que se localizan en las
inmediaciones del Aeropuerto y estén a una distancia menor a los 30 km de la zona de estudio. De tal
manera que se localizaron 5 estaciones climatoldgicas que se observan en la Tabla 2-1. Para tal efecto se
aplicaron pruebas de homogeneidad e independencia que se explican a continuacion:

4.2. Analisis de homogeneidad e independencia de los datos de campo

Una serie de datos es llamada homogénea si es de una unica poblacion. La homogeneidad de una serie
de datos de lluvias se puede perder por un sin numero de causas, que pueden ser de dos tipos: primero,
las debidas a cambios fisicos en la propia estacion pluviométrica y segundo, las originadas por las
modificaciones o cambios en el medio ambiente. Algunas de las causas principales de pérdida de
homogeneidad de una serie de lluvias pueden ser:

1.- Cambio en la localizacién del pluviémetro.

2.- Cambio en la forma de exposicion, o reposicion del aparato.

3.- Cambio en el procedimiento de observacion, o remplazo del operador.
4.- Construccion de embalses en las cercanias.

5.- Deforestacion y reforestacion en la zona.

6.- Desecacion de pantanos.

7.- Aperturas de nuevas areas de cultivo en los alrededores

8.- Industrializacion en areas circundantes, etfc.

Para probar la homogeneidad de una muestra de datos de lluvia se tienen diferentes tipos de pruebas
estadisticas como la de Helmert, de Secuencias y la de Cramer (Campos, 1998).

Para llevar a cabo un analisis de frecuencias se requiere que la muestra de datos de una serie esta

compuesta de variables aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba de independencia de Anderson, la
cual hace uso del coeficiente de correlacion serial para diferentes tipos de retraso (Escalante, 2002).

4.2.1. Pruebas de homogeneidad

4.2.1.1. Prueba de homogeneidad de Helmert

Con fines practicos se puede decir que una serie de lluvias anuales y en general una serie climatologica,
presenta como alternativas a la homogeneidad, los cambios bruscos (saltos) de su valor medio, la
tendencia o alguna forma de oscilacion.

La prueba de Helmert es bastante sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada

evento de la serie con respecto a su valor medio. Si una desviacion es de un cierto signo es seguida por
otra del mismo signo, una secuencia (S) es creada. En contraste, si una desviacion es seguida por otra de
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signo contrario, un cambio (C) seréa registrado. Cada afio, excepto el primero, definiran una secuencia o
un cambio.

Si la serie es homogénea, la diferencia entre el niumero de secuencias (S) y el numero de cambios (C) en
el registro debera ser cero, dentro de los limites de un error probable, el cual de hecho depende de la
longitud del registro (n), esto es (Campos, 1998):

S—-C=0x+/n-1 obien: S-C=++/n-1

Los analisis realizados con la prueba de Helmert a los datos de lluvias de las 8 estaciones climatologicas
realizadas con el programa AFA V.1.1, como se puede observar en los célculos realizados, ver el anexo
A.

4.2.1.2. Prueba de homogeneidad de las Secuencias

Esta prueba es bastante comdn y muy sensitiva; se realiza el nimero de secuencias o rachas (u) arriba o
abajo la mediana de la serie. El valor de la mediana se obtiene ordenando los datos respecto a su magnitud
y seleccionando el valor central, si n es impar, o la media aritmética de los dos valores centrales, si n es
par. Usando el valor de la mediana, se marca con A si es mayor y con B si es menor, cada dato o evento
de la serie; las secuencias o sucesion de valores A o B son contabilizadas y para concluir que la serie es
homogénea el numero de secuencias (u) debe estar comprendido entre el rango de la Tabla 4-1, para el
numero de afios de registro (n), (Campos, 1998).

Tabla 4-1 Rango del numero de secuencias (u) para un registro homogéneo

NiUmero de NUmero de

datos n Rango de u datos n Rango de u
12 5-8 32 13-20
14 5-10 34 14 -21
16 6-11 36 15-22
18 7-12 38 16 - 23
20 8-13 40 16 - 25
22 9-14 50 22-30
24 9-16 60 26 - 36
26 10-17 70 31-41
28 11-18 80 35-47
30 12-19 100 45 - 57

Los analisis realizados con la prueba de las secuencias a los datos de lluvias de las 8 estaciones
climatologicas realizadas con el programa AFA V1.1, como se puede observar en los célculos realizados,
ver el anexo A.

4.2.1.3. Prueba de homogeneidad de Cramer

La prueba de Cramer es bastante Util, para investigar la homogeneidad de una muestra. En la prueba de

Cramer, se utiliza la media ( X ) y la desviacion tipica (S) del registro total de n valores. Por otra parte
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X i=k+1
n.

_(-x)
S

. [ '(n-2) zrm

La estadistica t, tiene distribucion ¢ de Student de dos colas con v =n—2 grados de libertad y es utilizada
en la misma forma que la estadistica t, , (Campos, 1998).

Los andlisis realizados con la prueba de Cramer a los datos de lluvias de las 5 estaciones climatologicas
realizadas con el programa AFA V.1.1, como se puede observar en los calculos realizados, ver el anexo
A.

4.2.1.4. Prueba de Independencia de Anderson

Para llevar a cabo un ajuste a un modelo de probabilidades se requiere que la muestra este compuesta de
variables aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba de independencia de Anderson, la cual hace uso
del coeficiente de autocorrelacion serial para diferentes tipos de retraso k.

5 = 1)
i=1

>l -1')

r =

Donde
hy =S

i
iz N;
Ademas, los limites al 95% de confianza para r! se pueden obtener como
. ~1+1.96 [[n, —k -1
r)(95%) = k’
n.—
J

La gréfica de los valores estimados para r,’ (ordenadas) contra los tiempos de retraso k (abscisas), junto
con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de la muestra.

Si solo el 10 % de los valores r,) sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie h! es
independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de la probabilidad (Escalante, 2002).

24



Los anélisis realizados con la prueba de Anderson lluvias de las 5 estaciones climatolégicas realizadas
con el programa AFA V.1.1, como se puede observar en los calculos realizados, ver el anexo A.

4.2.2. Resultados homogeneidad e independencia

Al aplicar las pruebas descritas anteriormente se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4-2.
Como puede observarse todas las muestras son independientes y en su mayoria son homogéneas, este
andlisis se llevo se realizd con el programa Analisis de Frecuencias AFA Versién 1.1 (Gémez, et al, 2010).

Tabla 4-2 Resultados de las pruebas de homogeneidad e independencia

Nuimero

Clave Estacion Helmert t de Student Cramer (60 %) Cramer (30 %) Anderson
1 7032  CHAPULTENANGO Homogénea Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente
2 7082  IXTACOMITAN Homogénea No Homogénea  No Homogénea Homogénea Independiente
3 7167  TAPILULA Homogénea Homogénea No Homogénea No Homogénea Independiente
4 7186  FINCA EL ESCALON Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Independiente
5 7217  SOLOSUCHIAPA Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Independiente
6 7365 OCOTEPEC Homogénea Homogénea No Homogénea Homogénea Independiente

Los resultados de las pruebas de homogeneidad indicaron que las 6 estaciones climatologicas al menos
una de las tres pruebas aplicadas es homogénea, mientras que la prueba de independencia los registros
de precipitaciones de las 6 estaciones son aleatorias, por lo tanto, se tomaron para hacer la regionalizacion.

5.3.- Andlisis de estacionariedad de los datos de campo

Para que los resultados del analisis probabilistico de un registro de precipitaciones maximas en 24 horas
anual conduzcan a predicciones confiables, sus datos deben de proceder de un proceso aleatorio
estacionario, lo cual implica que no haya cambiado en el tiempo. Entonces, la serie anual debe estar
integrada por valores independientes, que estén libres de componentes deterministicas, para que tal
registro sea homogéneo (Aranda, 2018). Légicamente, si un registro de anual muestra persistencia,
tendencia o cambios en la media o en la variabilidad, sus parametros estadisticos no seran confiables,
para llevar a cabo la regionalizacion.

Una serie con tendencia es un ejemplo de una serie no estacionaria. La no estacionariedad surge ademas
de cambios repentinos, cambios escalonados en las series de los registros o si hay una marcada
fluctuacion en los registros. Una serie de registros exhibe fluctuaciones si el promedio de ventanas de
tiempo, por ejemplo, de 10 afios, de la serie de registros va cambiando notablemente pero no en una
direccién consistente. Las fluctuaciones estan relacionadas con la variabilidad natural (variabilidad
climatica), especialmente en registros cortos (IH, 1999, citado por Hurtado, 2015).

Por lo anterior se aplicaron pruebas estadisticas que se emplearan para evaluar la tendencia de las series
de precipitaciones maximas anuales como son; la prueba de Sperman, de Kendall, y Mann-Kendall. La
potencia (definida como la probabilidad de rechazar correctamente la hipétesis nula cuando esta es falsa)
en detectar tendencias de las pruebas de Mann-Kendall y la de Spearman es muy similar.
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5.3.1.- Test de Spearman

Un test no paramétrico utilizado en estadistica en la identificacion de tendencias en series temporales, es
el test de correlacion por rangos de Spearman (Machiwal y Jha, 2012).

El test de Spearman estima la dependencia estadistica entre dos variables aleatorias continuas, que para
el caso del anélisis de tendencias en el tiempo es empleado como variable explicativa.

La variable p esta definida como el coeficiente de correlacion de Pearson entre variables categorizadas.
Los n valores originales X; y Y; son convertidos en rangos x; Y y; Y p se calcula:

b= 2i(x; —X)(y; —y)
VIl — )2 %y — 9)?
La interpretacién de la prueba viene dada por el signo de la correlacion, indicando la direccion de la
asociacion entre las variables. Si v/ tiende aumentar cuando aumenta ', el coeficiente de Spearman es
positivo. Si ¢y  tiende a disminuir cuando aumenta «, el coeficiente de Spearman es negativo. Una
correlacion de Spearman de cero indica que no existe una tendencia de v/ para aumentar o disminuir
cuando aumenta . Los signos se determinaron en base a una aproximacion a la distribucion t de Student.

5.3.2.- Test de Mann-Kendall

Es una prueba no paramétrica que busca tendencia en la serie sin importar si es lineal o no lineal; pero el
registro no debe mostrar persistencia. Su estadistico operativo Ss es la suma de los signos de las
diferencias (z) de todas las parejas factibles de formar, por ello su expresion es (Manly, 2001, referenciado
por Campos, 2015):

n i-1
Ss = Z Z signo(x; — x;)
i=2 j=1
en la cual, el signo(z) es -1 paraz <0, 0 paraz =0y +1 para z > 0. Para una serie con valores aleatorios
se espera que Ss = 0, cuya varianza es (Hirsch et al., 1993; Machiwal y Jha, 2012, referenciado por
Campos, 2015):

nn—1)(2n+5)
18

Var(Ss) =
El estadistico de la prueba es

Sg¢ + m,

Jvar(Ss)

En la expresion anterior, me = 1 cuando Ss <0y me = -1 para Ss > 0. Si el valor absoluto de Zs es mayor
que el valor critico de la distribucion normal estandar, la serie presenta tendencia creciente o decreciente
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con un nivel de significancia a. Para a = 5% el valor critico es 1.960. La varianza se debe corregir cuando
existen datos iguales o la muestra es censurada (Hirsch et al., 1993, referenciado por Campos, 2015).

5.3.3.- Resultados del analisis de estacionariedad de los datos de campo

Los resultados presentados en la Tabla 4-3 se presentan los resultados de las dos pruebas presentadas
para determinar la tendencia o estacionariedad de los registros maximos de 24 horas. El calculo se realizd
con el programa TREND (Change detection Software) basados en la WMO/UNESCO WCP, creado en la
Melbourne and Griffith University.

Tabla 4-3 Resultados de las pruebas de estacionariedad

Numero Clave Estacion Spearman  Mann-Kendall
1 7032  CHAPULTENANGO Estacionaria Estacionaria
2 7082 IXTACOMITAN Estacionaria Estacionaria
3 7167  TAPILULA Estacionaria Estacionaria
4 7186 FINCA EL ESCALON Estacionaria Estacionaria
5 7217 SOLOSUCHIAPA Estacionaria Estacionaria
6 7365 OCOTEPEC No estacionario  No estacionario

Los resultados de la Tabla 4-3 muestra que cinco estaciones presentan un proceso estacionario y una no,
por lo tanto, la regionalizacion puede aplicarse a las cinco estaciones.
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5. REGIONALIZACION DE PRECIPITACIONES

5.1. Métodos de homogeneidad regional

Los métodos de homogeneidad regional que se utilizaran en el presente trabajo son el método de momentos-L, el
de Discordancia y el de Langbein (modificado) estos tres métodos son estadisticos, se describen a continuacién;

5.1.1. Métodos estadisticos

5.1.1.1. Metodo de Momentos-L
Segun Hosking y Wallis (1997) una regién homogénea se identifica aplicando el siguiente procedimiento:
a) Estimacion de estadisticos por Momentos-L

- Se ordena la serie de eventos extremos en forma descendente
- Se calculan los estimadores £ aplicando las ecuaciones siguientes:

n-2
1 _ .
Pa :n(n—l)(n—z);xi (n—Dn-i-1)

1
b= T D= Dt =3)

n-3
in m—in—-i-1n-i-2)

Donde n es el nimero de datos de la serie, i es el orden de cada dato ordenado de mayor a menor, xi el
valor j-ésimo de la serie de n datos.

- Se calculan los Momentos-L

A1 = Bo
Ay =281 — Bo
A3 = 6B, — 6B, + o
Ay = 2083+ 306, + 128, — By

- Se obtienen los Momentos-L adimensionales: 7, , 73 y 7,4, que equivalen a los momentos
centrales, es decir:
El coeficiente de variacion de los momentos centrales es
T, =L—C=/ 4
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El coeficiente de asimetria

T3 =L—C,=2A3/1,
El coeficiente de picudez o curtosis

Ty, =L—C,=A/1;

b) Representacion grafica de los Momentos-L:
En el analisis regional resulta conveniente representar graficamente los Momentos-L
adimensionales de las series (ecuaciones anteriores), ya que permiten analizar rapidamente la
discordancia entre una y otra serie. La practica de los autores ha mostrado que las relaciones
graficas, mas convenientes son: de L — C, contra L —C, ,ylade L —C, frente a L — Cy . Los
valores asi graficados definen nubes de puntos que pueden ser encerrados por elipses
concéntricas, construidas con el eje mayor y menor elegidos de manera que contenga el mayor
numero de puntos en cada plano. Se construyen elipses de manera que ajuste y contenga el mayor
numero de puntos que se apartan de las caracteristicas estadisticas del resto, un ejemplo claro de
discordancia. Aquellos puntos que se hallen fuera de la elipse serén las estaciones discordantes.

A partir de los planos construidos se puede medir la dispersién con una distancia media entre el
dato del sitio de interés y la del grupo, y los datos discordantes seran aquellos que queden fuera
de la elipse.

De acuerdo con Hosking y Wallis (1997), las muestras pequefias también pueden ser tomadas en
cuenta utilizando una ponderacion en funcion con la longitud de las series y para la delimitacion
de regiones homogéneas es conveniente considerar series con registros simultaneos, salvo en los
casos en los que faltan datos en alguna de las series, alli se vera la conveniencia de completar el
registro o en caso extremo eliminar la serie incompleta o solo parte de ella.

5.1.1.2. Método de Langbein (modificado)

Su aplicacion se lleva a cabo a través de los cuatro pasos siguientes (Campos, 2012):

Paso 1. Se calcula el coeficiente de variacion de cada sitio i (Cv;) y se obtiene su promedio ponderado por
las longitudes de registro njcon la expresion CvR.

Cv; : 5i/ Qi
61‘ = Z Q}/nz
J=1
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m m
CvR = Znini/Zni
i=1 i=1

m es el numero de estaciones hidrométricas de la regidn que se analiza. CvR es el coeficiente de variacidn
regional.

Paso 2. El valor anterior se corrige por sesgo, sumandole el resultado de la ecuacion siguiente:

m

sesgo(CvR®) = CvRtp(CvR)/%z n;

i=1
donde
w(Cv)=Cv2-0.57-Cv-0.55

Paso 3. Se determinan, con base en los Cv;, los intervalos de confianza del periodo de retorno (TS, TI)
necesarios para las longitudes de registro n;, con base en las ecuaciones siguientes:

—exp <— <2. 2504 + sesgo yilo +1.96 ’var yiw))

$(Cv) —Y(Cv)  ¢(Cv) —my(Cv)

m
n; i=1 M

Ts) = 1/{1 —exp

sesgo yilo =1.6732

) 1
var yi, = 2.80 ¢(Cv) [; -
L

Yis1 My
donde
¢(Cv) = Cv?> —1.14Cv + 1.10

En las formulas anteriores y:,, es el estimador de la variable reducida de Gumbel de periodo de retorno
10 afios en el sitio /.

Paso 4. Para cada sitio se calcula la estimacion de la variable reducida con la expresion siguiente:

R

; Cv
ylo = 1 6732

oo +0.5772

y se obtiene su correspondiente periodo de retorno con la ecuacién:

T(Qim) = 1/{1 - exp(—exp[—(y"m)])}

Se contabiliza el nimero de veces (k) que el valor anterior esta fuera de los intervalos de confianza
respectivos, calculados en el paso anterior.

El nimero méximo de valores de k que son admisibles en una regién homogénea se obtienen mediante la
distribucion de Bernoulli, considerando cada sitio como un experimento con probabilidad de éxito 0.05 y
de fracaso 0.95, entonces (Campos, 2012):
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Pk 2 ko) = By, 7o (0.05)/(0.95)™ =a
en donde a es la probabilidad de cometer error tipo | en el test, es decir, 5%. Las mejores aproximaciones
son: a = 4.44% y a = 5.03%, se obtuvieron con m=7y kc =2y con m =17y kc = 3, respectivamente.
Para fines practicos se puede aceptar kc = 2 para 5 <m <10y kc = 3 cuando 11 < m < 19. Entonces,
cuando k < kc la region es homogénea, en caso contrario es no homogénea. Conviene recordar, que no
es recomendable con fines practicos, formar regiones con mas de 20 sitios.

En caso de querer aplicar la prueba con a = 1.0%, la Unica aproximacion se obtiene con m= 15y kc = 2,
lo cual implica que con confiabilidad de 99% solo en regiones con 15 0 mas sitios es aceptable tener kc =
2. Por el contrario, cuando en la prueba se quiera utilizar a = 10%, sus tres mejores aproximaciones se
obtienencon m=6, kc=2,m=11,kc=3ym=18y kc=4; por lo cual, con confiabilidad de 90% se puede
aceptar, de manera aproximada, que kc = 2 en regiones con menos de 7 sitios, kc = 3 cuando 8 < m < 16
y kc = 4 regiones con mas de 17 sitios.

5.1.1.3. Método de Fisher

La prueba de Fisher sirve para identificar regiones homogéneas, la cual define si dos conjuntos de datos
muestrales forman parte de la misma poblacién comparando sus varianzas. Para realizar la comparacion
se calcula el cociente entre las dos varianzas, siendo el numerador la mayor de ellas. Si el cociente es
menor que el valor limite de la funcién F de Fisher se acepta que los dos conjuntos de datos provienen de
la misma poblacion. En la Tabla 5-1, se muestran los limites de la funcion F correspondientes a una
probabilidad de excedencia del 10% (CFE, 2018).

Tabla 5-1 Valores de la funcion de distribucion de Fisher para una probabilidad de excedencia del 10% P (F1 71, //2)=0.1
(CFE, 2018)

v2

39.86 | 49.50 | 53.59 | 55.83 | 57.24 | 58.20 | 58.91 | 59.44 | 59.86 | 60.19 | 60.71 | 61.22 | 61.74 | 62.26 | 62.79 | 63.01 | 63.33
853 | 9.00 | 9.16 | 9.24 | 9.29 | 933 | 935 | 937 | 938 | 9.39 | 941 | 942 | 944 | 9.46 | 9.47 | 9.48 | 9.49

554 | 546 | 539 | 534 | 531 | 528 | 527 | 525 | 5.24 | 523 | 522 | 520 | 5.18 | 517 | 5.15 | 5.14 | 5.13

454 | 432 | 419 | 411 | 405 | 401 | 398 | 395 | 394 | 392 | 390 | 3.87 | 3.84 | 3.82 | 3.79 | 3.78 | 3.76

4.06 | 3.78 | 3.62 | 3.52 | 3.45 | 3.40 | 3.37 | 3.34 | 332 | 330 | 3.27 | 3.24 | 3.21 | 3.17 | 3.14 | 3.13 | 3.10

378 | 346 | 3.29 | 3.18 | 3.11 | 3.05 | 3.01 | 298 | 296 | 294 | 290 | 2.87 | 2.84 | 280 | 2.76 | 2.75 | 2.72

359 | 326 | 3.07 | 296 | 2.88 | 2.83 | 2.78 | 2.75 | 2.72 | 2.70 | 2.67 | 2.63 | 2.59 | 2.56 | 2.51 | 2.50 | 2.47

346 | 311 | 292 | 281 | 273 | 2.67 | 2.62 | 259 | 256 | 2.54 | 250 | 2.46 | 2.42 | 238 | 234 | 232 | 2.29
333 | 3.01 | 281 | 264 | 261 | 255 | 251 | 247 | 244 | 242 | 238 | 234 | 230 | 2.25 | 2.21 | 219 | 2.16
329 | 292 | 273 | 261 | 252 | 246 | 241 | 238 | 235 | 232 | 228 | 2.24 | 2.20 | 2.16 | 2.11 | 2.09 | 2.06
323 | 2.86 | 266 | 254 | 245 | 239 | 234 | 230 | 227 | 225 | 221 | 2.17 | 212 | 2.08 | 2.03 | 2.01 | 1.97
318 | 2.81 | 261 | 248 | 239 | 233 | 228 | 224 | 221 | 219 | 215 | 210 | 2.06 | 2.01 | 1.96 | 1.94 | 1.90
3.14 | 2.76 | 256 | 243 | 235 | 228 | 2.23 | 220 | 2.16 | 2.14 | 210 | 205 | 2.01 | 196 | 1.90 | 1.88 | 1.85

W 0| N| | | | W| N| =

[y
o

vl

[y
[y

[y
N

[y
w

[
E-3

310 | 273 | 252 | 239 | 231 | 224 | 219 | 215 | 212 | 210 | 2.05 | 2.01 | 196 | 191 | 1.86 | 1.83 | 1.80

[y
v

3.07 | 270 | 249 | 236 | 2.27 | 221 | 216 | 212 | 2.09 | 2.06 | 2.02 | 1.97 | 192 | 1.87 | 1.82 | 1.79 | 1.76

=
(4]

305 | 267 | 246 | 233 | 224 | 218 | 213 | 2.09 | 2.06 | 2.03 | 1.99 | 194 | 189 | 184 | 1.78 | 1.76 | 1.72

[y
~N

303 | 264 | 244 | 231 | 222 | 215 | 210 | 2.06 | 2.03 | 2.00 | 1.96 | 191 | 1.86 | 1.81 | 1.75 | 1.73 | 1.69

=
-]

301 | 262 | 242 | 229 | 220 | 213 | 2.08 | 2.04 | 2.00 | 198 | 1.93 | 1.89 | 1.84 | 1.78 | 1.72 | 1.70 | 1.66

[y
©o

299 | 261 | 240 | 2.27 | 218 | 211 | 206 | 202 | 198 | 196 | 191 | 1.86 | 1.81 | 1.76 | 1.70 | 1.67 | 1.63
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20 | 297 | 259 | 238 | 225 | 216 | 2.09 | 2.04 | 200 | 196 | 194 | 189 | 1.84 | 1.79 | 1.74 | 168 | 165 | 1.61

21 | 296 | 257 | 236 | 2.23 | 214 | 2.08 | 2.02 | 198 | 195 | 192 | 1.87 | 1.83 | 1.78 | 1.72 | 1.66 | 1.63 | 1.59

22 | 295 | 256 | 235 | 222 | 213 | 2.06 | 201 | 197 | 193 | 190 | 186 | 1.81 | 1.76 | 1.70 | 1.64 | 1.61 | 1.57

23 | 294 | 255 | 234 | 221 | 211 | 205 | 199 | 195 | 192 | 189 | 1.84 | 1.80 | 1.74 | 169 | 1.62 | 1.59 | 1.55

24 | 293 | 254 | 233 | 219 | 210 | 2.04 | 198 | 194 | 191 | 188 | 1.83 | 1.78 | 1.73 | 167 | 1.61 | 1.58 | 1.53

25 | 292 | 253 | 232 | 218 | 2.09 | 2.02 | 197 | 193 | 1.8 | 187 | 1.82 | 1.77 | 1.72 | 166 | 1.59 | 1.56 | 1.52

26 | 291 | 252 | 231 | 2.17 | 2.08 | 2.01 | 196 | 192 | 1.88 | 1.86 | 1.81 | 1.76 | 1.71 | 1.65 | 1.58 | 1.55 | 1.50

27 | 290 | 251 | 230 | 2.17 | 2.07 | 2.00 | 1.95 | 191 | 1.87 | 1.85 | 1.80 | 1.75 | 1.70 | 1.64 | 1.57 | 1.54 | 1.49

28 | 2.89 | 250 | 2.29 | 2.16 | 2.06 | 2.00 | 1.94 | 190 | 1.87 | 1.84 | 1.79 | 1.74 | 1.69 | 163 | 156 | 1.53 | 1.48

29 | 289 | 250 | 2.28 | 2.15 | 2.06 | 1.99 | 193 | 189 | 1.8 | 1.83 | 1.78 | 1.73 | 1.68 | 1.62 | 1.55 | 1.52 | 1.47

30 | 288 | 249 | 228 | 214 | 205 | 198 | 193 | 188 | 1.8 | 1.82 | 1.77 | 1.72 | 1.67 | 161 | 1.54 | 1.51 | 1.46

40 | 2.84 | 244 | 223 | 2.09 | 2.00 | 193 | 1.87 | 183 | 1.79 | 1.76 | 1.71 | 1.66 | 1.61 | 1.54 | 1.47 | 1.43 | 1.38

60 | 2.79 | 239 | 2.18 | 2.04 | 195 | 1.87 | 1.82 | 1.77 | 1.74 | 1.71 | 166 | 1.60 | 1.54 | 148 | 1.40 | 136 | 1.29

80 | 2.77 | 237 | 215 | 202 | 192 | 185 | 1.79 | 1.75 | 1.71 | 168 | 1.63 | 1.57 | 1.51 | 144 | 136 | 132 | 1.24

100 | 2.76 | 2.36 | 2.14 | 200 | 191 | 183 | 1.78 | 1.73 | 1.69 | 166 | 1.61 | 156 | 1.49 | 142 | 134 | 1.29 | 1.21

e | 271 | 230 | 208 | 194 | 1.8 | 1.77 | 1.72 | 167 | 163 | 1.60 | 155 | 1.49 | 142 | 134 | 1.24 | 1.18 | 1.00

5.2. Método de regionalizacion

En nuestro pais los registros de lluvias y escurrimientos no son, por lo general, muy extensos por o que la
aplicacion de métodos de analisis regional que permitan disminuir los errores al estimar lluvias o gastos
para periodos de retorno grandes es deseable. Ademas, los resultados generados pueden ser utiles en
cuencas no aforadas, dentro de la region de estudio.

La filosofia de los métodos de analisis regional es aprovechar la informacién disponible en toda una zona,
en lugar de analizar los datos de las estaciones por separado, lo que permite conformar muestras con mas
elementos y por lo tanto estimar eventos de disefio mas confiables, sobre todo para periodos de retorno
grandes (Guichard, 1998).

5.2.1. Método de las estaciones-afio

Este método permite obtener una curva regional que relaciona el periodo de retorno con las precipitaciones
méximas anuales por estacion, previamente transformados, de manera que el andlisis se hace
conformando una muestra muy grande de datos, que contiene tantos elementos como estaciones-afio se
consideren en el analisis (Luna, 2015).

El proceso para aplicar este método consiste en los pasos siguientes:

a) Se eligen las estaciones a considerar en el analisis procurando que tengan caracteristicas
hidrologicas semejantes.
b) Se obtienen las precipitaciones maximas anuales registradas el afio i en la estacién j, P(ij), para
todas las estaciones.
c) Se aplica alguna prueba de homogeneidad de manera de conformar subgrupos, en caso
necesario.
d) Se forman muestras de datos homogeneizados, mediante la funcion de transformacion T(j)

T() = 1/P()
Donde P(}) es el promedio de las lluvias maximas anuales de la estacion |.
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Se forma una muestra con todos los datos de las estaciones consideradas, obtenidos en el punto
d.

Se ajustan funciones de distribucion de probabilidad a la muestra anterior, a fin de extrapolar a los
periodos de retorno deseados.

Contando con esta curva regional, bastara aplicar el proceso inverso cuando se desee obtener
lluvias de disefio en una estacion particular.
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6. RESULTADOS DE HOMOGENEIDAD REGIONAL Y REGIONALIZACION DE
PRECIPITACIONES.

6.1. Resultados de los métodos de homogeneidad regional

6.1.1. Método de momentos-L

Por otro lado se aplico el método de los Momentos-L, de acuerdo a la metodologia propuesta por Hosking y
Wallis (1997) para determinar una regién homogénea se grafican el coeficiente de curtosis, 4, versus
coeficiente de asimetria, 5, si al graficar estos coeficientes, ellos se encuentran en una elipse concéntrica con
los ejes mayor y menor elegidos para ajustar los datos a la elipse, como se observa en la Tabla 6-1, los puntos
que quedan fuera de la elipse se les llama discordantes y no pertenecen a la regién homogénea, en este caso
es la estacion todas las estaciones climatologicas se encuentran dentro de la elipse en color verde. La media
de los coeficientes de curtosis y asimetria se presentan por medio de un cuadrado color azul.

En la Tabla 6-1 se muestran los coeficientes de variacion, asimetria y curtosis obtenidos a partir de las
ecuaciones t, t3, ts. Las ecuaciones utilizadas para calcular los coeficientes mencionados son insesgadas, ya
que para estudios regionales hidroldgicos con muestras pequefas de datos se deben aplicar las ecuaciones
insesgadas (Escalante, y Reyes, 2002).

Tabla 6-1 Coeficientes de variacion, asimetria y curtosis obtenidas con las ecuaciones insesgadas

CLAVE ESTACION DATOS T2 T3 Ta
7032 CHAPULTENANGO 26 0172 0.147 0.157

7082 IXTACOMITAN 15 0.129 0453 0.270
7167 TAPILULA 42 0.240 0.203 0.135
7186  FINCA EL ESCALON 28 0.195 0.075 0.083
7217 SOLOSUCHIAPA 33 0.146 0.004 0.056
7365 OCOTEPEC 33 0.230 0.194 0.293

0.8

0.7

0:6 0.453

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

L-Skenees

0.1

0.2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Figura 6-1 Estaciones homogéneas y discordantes al grupo
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La Figura 6-1 muestra que las estaciones que se agrupan dentro de la elipse cuyo centroide es la media son
7032, 7186, 7217 y 7395 presentan homogeneidad. Mientras las estaciones que son discordantes, 7082 y
7167.

La Figura 6-2 se determind con la metodologia presentada por Escalante formando cuatro regiones
homogeéneas. En la Tabla 6-2 Grupo de estaciones que forman regiones homogéneas se muestran las
estaciones dentro de las cuatro regiones homogeéneas.

Region (4) 0.483

.40( 0,435 Region (3)

2 0.300 . 0,305 Regién (2) 0.318

0.200 0.253 0,252 Regioén (1)

0.100 A OV MeDeSVER e M-DineuEst Madin

0.000

7000 7050 7100 7150 7200 7250 7300 7350 7400

Figura 6-2 Regiones homogéneas con las 6 estaciones utilizadas para la regionalizacion

Tabla 6-2 Grupo de estaciones que forman regiones homogéneas

REGION (1) = REGION(2) REGION (3) REGION (4)
- 7032 7167 7365
- 7082 - -
- 7217 - -
- 7178 - -

Al aplicar la prueba de los coeficientes de variacion las estaciones 7167 (Tapilula) y 7365 () con un CV =0.436
y CV=0.483 queda fuera de la region homogénea, los cuatro restantes quedan dentro de la region 2.

6.1.2. Método de Langbein (modificado)

El método de Langbein se aplicé a las 5 estaciones climatoldgicas, los resultados se presentan en la Tabla
6-3 Resultado de aplicar el método de Langbein modificado.

Tabla 6-3 Resultado de aplicar el método de Langbein modificado

Clave Nombre NoDatos C.V Tsuperior TQ  Tinferior

7032  CHAPULTENANGO 26 0.305 17.5210 11.8487 6.3479
7082 IXTACOMITAN 15 0.253 23.1834 17.1462 5.5771
7167  TAPILULA 42 0.436 14.5091 6.6689 7.0862
7186  FINCA EL ESCALON 28 0.338 16.9145 10.005 6.4726
7217 SOLOSUCHIAPA 33 0.252 16.1356 17.2944 6.6289
7365  OCOTEPEC 33 0.483 15.6829 6.2589 6.7652
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De acuerdo al método de Langbein modificado todas las estaciones homogéneas a la regién son 7032,
7082y 7186, ya que los valores TQ se encuentran dentro del Tinfy Tsup, mientras que las estaciones no
son homogéneas a la region son 7167, 7217 y 7365.

Los valores obtenidos demuestran que las 5 estaciones climatoldgicas son homogéneas, ya que S=3.033
<Xc2=17.38.

6.1.3. Método de Fisher

Para este caso se utilizan las 6 estaciones que no presentan estacionariedad, por lo tanto, se utilizan los
coeficientes de variacion de cada estacion, se toma el coeficiente de variacion mayor como el numerador
y el menor como denominador y se eleva al cuadrado (CVmayor/CVmenor)?, €l CVmayor=1/1, €n la Tabla 6-4
Coeficientes de variacion y cocientes (CVmayor/CVimenor) 2 S€ muestran los valores obtenidos para las 6
estaciones. En la Tabla 6-4 Coeficientes de variacion y cocientes (CVmayo/CVmenor) 25€ muestran los
valores limites de los coeficientes de Fisher obtenidos de la Tabla 6-5 Valores limites de los cocientes
(CVmayor/CVmenor) 2, @ partir de los datos de cada estacién y tomando en cuenta los grados de libertad
r=n—2.

Tabla 6-4 Coeficientes de variacion y cocientes (' CVmayor/CVmenor) 2

DATOS | 26 15 42 28 33 |33

DATOS CV_ 10305] 0253 | 0.436 | 0.338 | 0.252 | 0.483
26 CHAPULTENANGO 7032 1 1.4579 | 2.0367 | 1.2232 | 1.4693 | 2.4982
15 IXTACOMITAN 7082 1 2.9694 | 1.7833 | 1.0078 | 3.6421
42 TAPILULA 7167 1 1.6651 | 2.9926 | 1.2266
28 FINCA EL ESCALON | 7186 1 1.7973 | 2.0423
33 SOLOSUCHIAPA 7217 1 3.6706
33 OCOTEPEC 7365 1

Tabla 6-5 Valores limites de los cocientes (C Vmayor/ CVmenor) 2

DATOS | 26 15 42 28 33 |33

7032 | 7082 | 7167 | 7186 | 7217 | 7365
DATOS 0.305 | 0.253 | 0.436 | 0.338 | 0.252 | 0.483
26 CHAPULTENANGO 7032 | 1.683 | 1.933 | 1.625 | 1.672 | 1.616 | 1.651
15 IXTACOMITAN 7082 564 | 6.03 | 6.03 | 515 | 6.03
42 TAPILULA 7167 1498 | 1.601 | 1.562 | 1.528
28 FINCAEL ESCALON | 7186 1.649 | 1612 | 1.628
33 SOLOSUCHIAPA 7217 1.594 | 1.594
33 OCOTEPEC 7365 1.594

En la Tabla 6-6 Resultados de las pruebas de Fisherse muestran los resultados de la prueba de Fisher, se
puede observar que la estacion (7082) Tapilula y (7365) Ocotepec no pertenecen a la region, el coeficiente

36



de variacion de esta estacion esta por abajo de 0.4, esto las excluye de las cuatro restantes, cuyos
coeficientes de variacién estan por arriba de 0.3. En este sentido la altitud sobre el nivel del mar de las
estaciones no tiene nada que ver, aunque si tendria influencia la cantidad de datos y los periodos tomados,

que no son comunes.
Tabla 6-6 Resultados de las pruebas de Fisher

DATOS | 26 15 42 28 33 |33

7032 | 7082 | 7167 | 7186 | 7217 | 7365

DATOS 0.305 | 0.253 | 0.436 | 0.338 | 0.252 | 0.483
26 CHAPULTENANGO 7032 S S NO S| Sl NO
15 IXTACOMITAN 7082 Sl NO S Sl NO
42 TAPILULA 7167 S| NO |NO S|
28 FINCA EL ESCALON | 7186 S Sl NO
33 SOLOSUCHIAPA 217 S NO
33 OCOTEPEC 7365 S

6.2. Resultados y conclusiones de la regionalizacion

Los resultados de las cuatro técnicas de regionalizacion indican que las series anuales maximas de
precipitacién de las estaciones climatolégicas no presentan homogeneidad regional en un grupo
consistente (Momentos L, Discordancia, Langbein (modificado) y Wiltshire), mientras que el método de
Fisher indica no homogeneidad en una sola estacidn, debido a que por lo menos cuatro pruebas indican
homogeneidad con las 5 estaciones se tomaron éstas, para llevar a cabo la regionalizacion.

6.2.1. Datos modulados

Se tomo el método de los coeficientes de variacion (CV) se utilizaron 4 estaciones climatologicas en total
tienen en conjunto 102 datos, para obtener estos se dividen las precipitaciones de la estacién entre la
media de ésta, asi en el Anexo A se presentan los datos.

6.2.2. Datos modulados ajustados a una funcién de distribucién de
probabilidades con el programa Ax+b

Los 102 datos modulados se ajustaron con el programa AX+b determinando que el mejor ajuste se
presenta en la Tabla 6-7 Resumen de errores calculados por el menor error cuadrético con programa
AX+bse muestra el resumen del menor error cuadratico.

Tabla 6-7 Resumen de errores calculados por el menor error cuadrdtico con programa AX+b

Funcién Error cuadratico
Gumbel (ML) 0.0362
Gumbel (ME) 0.0372
Gumbel (Momentos) 0.0385
Gumbel (MV) 0.0387
Gumbel doble (ML) 0.0393
Gumbel doble (Momentos) 0.0426
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Gumbel doble (MV) 0.0436
Gumbel doble (MC) 0.0451
Gumbel (MC) 0.1163

Minimo error cuadratico:  0.035
Calculado por la funcién: Doble-Gumbel (AX)

En la Figura 6-3 se presenta el mejor ajuste logrado con la funcién Gumbel por Momentos L calculando los
parametros con el programa (AX+b).

Datos modulados

0.5 ® Daln  =—Calcutado

Figura 6-3 Ajuste con la funcion Gumbel con Momentos L de los datos modulados con el programa AX+b

2.5
2
g 15
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Figura 6-4 Ajuste con la funcion Doble Gumbel de los datos modulados con el programa AX
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En la Figura 6-4 se muestran los resultados del ajuste asociados a periodos de retorno de los datos
modulados con el programa AX+b y el Ax y del CENAPRED. En el articulo “Andlisis para estimar
precipitaciones de disefio en la republica mexicana”, publicado por la revista Tecnologia y Ciencias del
Agua del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, con fecha enero-febrero 2018 (Dominguez et al,
2108), para la region hidrologica Numero 30 “Teapa” encontraron los datos modulados que se presentan
en la tercera columna de la Tabla 6-8.

Tabla 6-8 Datos modulados asociados a periodos de retorno

Tr Datos modulados Datos modulados Datos modulados (CENAPRED)

con AX+b con AX Instituto de Ingenieria de la UNAM
2 0.95 0.94 0.94
5 1.19 1.27 1.25
10 1.39 1.47 1.46
20 1.67 1.57 1.66
50 1.99 1.69 1.91
100 219 1.8 210
200 2.39 1.91 2.29
500 2.64 2.08 2.54
1000 2.83 2.21 2.73

En la Figura 6-5 se observa que los datos modulados con 4 estaciones del lugar del estudio ajustados
AX+B y AX, mientras que la del Instituto de Ingenieria de la UNAM, por lo tanto, los valores resultan ser
mas alto que los datos modulados de las seis estaciones.

=
25 //
/
/
3 ? /
.:é 1.5 /,’
=) ,/
% ——
a 1
—— AX+bh AX Instituto de Ingenieria de la UNAM
0.5
0
D 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 6-5 Comparacion de los datos modulados con 4 estaciones de la zona de estudio y las estaciones de la region numero
30 llamadas Teapa

Para llevar a cabo la regionalizacion se multiplican los datos modulados con la media de cada estacién y
en el siguiente subcapitulo se presentan las precipitaciones asociadas a periodos de retorno.
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6.3. Estaciones regionalizadas

Con los datos modulados asociado a un Tr se procede a multiplicar la media de cada estacién utilizada.
En la Tabla 6-9 y Tabla 6-10 se muestran las precipitaciones obtenidas con la regionalizacion estaciones-
afios, y para los datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM (CENAPRED). En la Tabla 6-11 se presenta

el ajuste de la estacion climatolégica (7167) Tapilula.

Tabla 6-9 Estaciones climatoldgicas regionalizadas con las precipitaciones de las 4 estaciones de este estudio, en mm

Tr

10

20

50
100
200
500
1000

Tr

2

5

10

20

50
100
200
500
1000

Tabla 6-10 Estaciones climatoldgicas regionalizadas con los datos del Instituto de Ingenieria, en mm

CLAVE
Media
0.9507
1.2158
1.3913
1.5597
1.7776
1.9409
2.1037
2.3183
2.4806

CLAVE

Media
0.94
1.25
1.46
1.66
1.91
2.10
2.29
2.54
2.73

CHAPULTENANGO IXTACOMITAN FINCA EL ESCALON SOLOSUCHIAPA

7032

182.0
173.1
2213
253.3
283.9
323.6
353.3
383.0
422.0
451.6

CHAPULTENANGO
7032

182.042
173.1
2213
253.3
283.9
323.6
353.3
383.0
422.0
451.6

7082

114.6
109.0
139.4
159.5
178.8
203.8
222.5
241.2
265.8
284.4

IXTACOMITAN

7082

114.6
109.0
139.4
159.5
178.8
203.8
222.5
241.2
265.8
284.4

7186

198.4
188.6
241.2
276.0
309.4
352.7
385.1
417.4
459.9
4921

7217

241.4
229.5
293.5
335.9
376.5
4291
468.6
507.9
559.7
598.9

FINCA EL ESCALON SOLOSUCHIAPA

7186

198.4
188.6
241.2
276.0
309.4
352.7
385.1
417.4
459.9
4921

217

241.4
229.5
293.5
335.9
376.5
4291
468.6
507.9
559.7
598.9

Tabla 6-11 Ajuste Doble Gumbel ajustada con el software AX de la estacion climatoldgica (7167) Tapilula

Tr  Dato (mm)

10

20

50
100
200
500
1000

132.2
194.8
246.7
294.0
349.8
389.8
429.0
480.5
519.4
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Para calcular los caudales con los modelos lluvia escurrimiento, se utilizaron las precipitaciones asociadas
a periodos de retorno con el software AX de la estacion climatologica (7167) Tapilula, ya que es la estacion
que se encuentra dentro de la microcuenca.

6.4. Factores de correccion por convectividad

El factor de correccion por convectividad es el valor de R= PT1n/PT24n €n la Figura 6-6 se muestran para
todo el pais, para la regién Soconusco Costa de Chiapas el factor R=0.37 a 0.55, tomando como promedio
R=0.46.

El valor del factor de convectividad es un coeficiente que es la relacion entre las precipitaciones de 1 hora
entre las de 24 horas, es decir el valor obtenido de R indica cual es el porcentaje que llueve con respecto
a 1 hora, entre mas se acerque al valor de 1 indica que la lluvia es de tipo convectivo y si se acerca a 0.0
las lluvias tienden a ser de tipo ciclogénicas.

Simbologia

[ Davision Esstd

Raglonalizacion

Rangos

J<aar
B 050w
-0

......

Figura 6-6 Factores de convectividad R de la Republica Mexicana (Baeza, 2007)

En la Tabla 6.12 se muestran los factores Ky en funcién de Ry la duracion de, este factor se multiplica por
las precipitaciones de 24 h y periodo de retron6 de 2 a 1,000 afios obtenidas en la Tabla 7.13. En este
caso como es una microcuenca una de area 271.76. km2 un Tiempo de concentracion igual de 4.29 h, se
considera un valor de R=0.65 y duracién de la lluvia igual al tiempo de concentracion. Los valores de
precipitacién de disefio son los presentados en la Tabla 7.15.
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6.5. Factores de reduccion por area (FRA) de la cuenca Grijalva-Usumacinta

Sanchez et al (2015), realizaron el calculo de los FRA para la Region Hidrolégica 30 Grijalva-Usumacinta
como proyecto de investigacion en el Posgrado de Ingenieria, UNAM, en el trabajo titulado “Aplicacion de
Métodos para la Determinacion del Factor de Reduccion por Area (FRA) Region Hidroldgica 30”. En esta
tesis se muestran los resultados obtenidos por Sanchez et al en la ecuacion (1), se presentan los FRA
medios, de la RH 30.

FRA = 1.0676 x A70-0077
Donde A es el area en km2.

FRA = 1.0676 * (271.76)~0-0077

Considerando el FRA de la microcuenca esta en funcién de la ecuacion FRA anterior y el periodo de retorno
que se muestra en la Tabla 6-12.

Tabla 6-12 Factores de reduccion por drea de acuerdo al periodo de retorno para la Region Hidrolégica 30

Tr RH30
2 1.012
5 0.943
10 0.894
20 0.848
50 0.790
100 | 0.749
200 | 0.710
500 | 0.662
1000 | 0.627

En la Figura 6-7 se muestran los valores de los FRA de acuerdo a las areas de la Regidn Hidroldgica
Numero 30.
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Figura 6-7 Valores de los FRA de acuerdo a las dreas de la Region Hidrolégica Numero 30.
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Tabla 6-13 se presentan las precipitaciones afectadas por los Factores de Reduccion por Area y por Convectividad.

4 (i) dh R~ P!/ P, Ken funcién de d y el factor de convectividad
R=0.10 R=020 R=0.30 R=040 R=045 R =050 R =10.60 R =0.65
10 0.17 0.293 0.39 0.432 0.454 0.462 0.469 0481 0.487
15 025 0.38 0.485 0.536 0.565 0.575 0.584 06 0.608
30 05 0.612 0.699 745 0.773 0.79 0.793 0.809 0816
60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
90 15 1378 1.248 1.185 1.146 L13 1.119 1.097 1.088
120 2 164 1424 1317 125 122 1203 1.166 1151
150 25 1934 1595 1435 1337 130 1268 1215 1.193
180 3 2207 175 1538 141 135 1.322 1254 1226
210 35 2468 1.892 1.631 1475 141 1.367 1.286 1253
240 4 2719 2024 1715 1532 145 1.407 1314 1275
271 45 2961 2.148 1.793 1584 1508 1443 1337 1204
300 5 3.1% 2266 1.865 1.631 1547 1475 1.358 1311
360 6 3.649 2485 1.997 1716 lele 1581 1395 1.339
420 7 4081 2.686 2.115 1.791 1676 1579 1425 1.362
480 8 4497 2874 2223 1858 173 1621 1451 1382
540 9 4890 3.05 2322 1919 1778 1.659 1474 1.399
600 10 5.289 3.216 2414 1.975 1.822 1.694 1494 1415
660 11 5.669 3.375 2.501 2.026 1862 1.725 1513 1429
720 12 6.039 3.527 2582 2074 19 1754 153 1441
840 14 6.756 3.812 2734 2.162 1968 1.807 1.56 1.463
960 16 7445 4078 2872 2241 2.029 1853 1.586 1482
1080 18 §.112 4328 2999 2313 2084 1895 1.609 1499
1200 20 8758 4564 3.117 2379 2134 1933 163 1513
1320 22 0388 4789 3228 2441 218 1968 1649 1.527
1440 24 10.001 5.004 3.333 2498 2223 2 1.667 1539

En la Tabla 6-14 se presentan las precipitaciones afectadas por los Factores de Reduccion por Area y por
Convectividad.

Tabla 6-14 Precipitacion de disefio ajustada con el factor de convectividad y FRA

Precipitacion Precipitacion con factor

Tr (mm) de convectividad Y FRA (mm)
2 132.2 86.97
5 194.8 119.42
10 246.7 143.38
20 294.0 161.99
50 349.8 179.61
100 389.8 189.74
200 429.0 197.97
500 480.5 206.63
1000 519.4 211.75
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7. HIDROLOGIA DE LA ZONA EN ESTUDIO
7.1. Transformacion de la precipitacion en gasto

7.1.1. Método de Chow

Este método se aplica a cuencas menores a 24.3 km?, esta basado en la teoria del hidrograma unitario y
de la curva S la cual permite obtener otros hidrogramas unitarios con duraciones diferentes. También es
un método de los llamados sintéticos.

Se determina mediante la formula:

0.278P,A
d

Q z

€

Donde

Pe es la lluvia en exceso del intervalo, en mm.
de es la duracion en exceso de la lluvia, en horas
Z=d/Tr es el factor de reduccion

A es el area de la cuenca, en km?

Este método se aplica para cuencas en las cuales no se cuenta con informacién, menores a 24.3 km2, por
lo tanto, el procedimiento conveniente para evaluar Pe a partir de la lluvia maxima de disefio con el método
de los numeros de escurrimiento del SCS (Aparicio, 1994). El factor de reduccion de pico Z se calcula,

segun Chow, como una funcién del tiempo de retraso y la altura de lluvia en exceso como se muestra en
la ecuacion siguiente:

Z1=9.046411E10* +0.7623037 (d /T, )+ 0.09239033 (d / T, )* —0.2785835 (d /T )°
Z =Z1+0.08334881(d /T,)

El tiempo de retraso se calcula segin Chow

L 0.64
T, =0.005 ——
<o

Donde:

L es la longitud del cauce principal, en metros
S es la pendiente del cauce, en %

Tr es el tiempo de retraso, en horas

Procedimiento célculo:

a). - Se calcula la precipitacion en exceso Pe con el método de los nimeros de escurrimientos asociados
a un periodo de retorno.
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0.77
b). - Se calcula el tiempo de concentracion con la formula de Kirpich t, = 0.0663{%} si es una
microcuenca, entonces de= tc. Ademas, se calcula el tiempo de retraso T,
c). - Se determina el valor de Z

d). - Se aplica la formula de Chow y se obtiene un gasto de disefio Q asociado a un periodo de retorno.
e). - Se repite el procedimiento para otros periodos de retorno

7.1.2. Método del SCS

La formula del SCS de los E.U. fue propuesta en 1975 y propone utilizar un hidrograma unitario
adimensional como se observa en la figura siguiente, este tipo de modelo lluvia escurrimiento se le llama

sintético puesto que unicamente se utilizan las precipitaciones en exceso para determinar los gastos de
disefio.

Punto 1/, a/ay

o 000 000
b 010 003
030 0.19
040 031
060 0.66
070 0.82
080 0093
090 099
1.00 1.00
110 099
1,20 093
130 086
150 060
1.70 0,46

100 -

0o
a/a,

060 [~

e ——— =3 an

040 |-

180 033
220 02

260 0.1
320 004
500 0.00

22T O03

7 5.0
W1

llustracion 7.1 Hidrograma unitario Adimensional

Se determina por medio de la formula:
_ 0.208A
p=
tp

t, =/t +0.6t,

Donde:

(, Gasto unitario en m3/s/mm

A Area de la zona de estudio, en km?
tp Tiempo pico, en h

En la Tabla 7-1 se tiene las abscisas y ordenadas del hidrograma unitario curvilineo (Aparicio, 2009).
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Tabla 7-1 Datos para obtener el hidrograma unitario curvilineo

thy algp tty alge
hr mds hr mis

0.00 0.00 1.50 0.68
0.10 0.03 1.70 046
030 019 190 0.33
040 031 220 0.21
060 066 260 0.1
070 082 320 0.04
080 0.93 500 0.00
090 0.99
1.00 1.00
110 0.99
120 0.93
1.30 0.86

Procedimiento de calculo:

a). - Se calcula gp y tp con las formulas del método.

b). - Se multiplica tp por t/ t, y qp por g/qgp Yy se obtienen las abscisas t y las ordenadas q

c). - Se repite el procedimiento para cada valor de las lineas de la Tabla 7.2, asi se obtiene el hidrograma
unitario.

d). - Los valores de g se multiplican por la precipitacién en exceso Pe asociada a un periodo de retorno
obteniendo el hidrograma de disefio.

e). - Se repite el procedimiento para determinar el gasto de disefio Q para los periodos de retorno
requeridos.

7.1.3. Método del hidrograma unitario triangular (HUT)

El método del hidrograma unitario triangular ha sido desarrollado para cuencas pequefias y al igual que el
método de Chow y el SCS se requiere conocer las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Los gastos de disefio también se calcularon con el método del hidrograma unitario triangular:

Q —0.208 &

p
Donde:

Q gasto pico, en m3/s

Pe lluvia en exceso del intervalo, en mm
A area de la cuenca, en km2.

Tp tiempo pico, en horas.

En el método del HUT se utiliza la altura de precipitacion en exceso calculada por el método SCS (Aparicio,
2009) y el tiempo pico calculado con la siguiente formula:

0.77
L
t =/t +0.6t, donde t, =0.0663 —
=it 5]
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tc es el tiempo de concentracion, en horas, L es la longitud principal en metros y S su pendiente en %. La
figura siguiente muestra la forma que tendria el HUT.

en

TIEMPO, on horas

llustracion 7.2 Hidrograma Unitario Triangular

Para determinar el valor de la altura de precipitacion en exceso por medio del método de SCS (U.S. Soil
Conservation Service) se necesita determinar el valor del numero de escurrimiento N, para esto se necesita
conocer el uso de suelo de la zona de estudio.

Procedimiento calculo:

a). - Se calcula la precipitacion en exceso Pe con el método de los nimeros de escurrimientos asociados
a un periodo de retorno.

0.77
b). - Se calcula el tiempo de concentracion con la formula de Kirpich t, = 0.0663{%} si es una

microcuenca, entonces de= tc.

c). - Se calcula el tiempo pico t,

d). - Se aplica la formula del HUT y se obtiene un gasto de disefio Q asociado a un periodo de retorno.
e). - Se repite el procedimiento para otros periodos de retorno.

8.2.- Resultados de la hidrologia: Gastos de disefio asociados a periodos de retorno

Con los resultados de los parametros fisiograficos de las microcuencas 1y 2 (Tablas 3.1 del capitulo 3), y
las precipitaciones de disefio se aplicaron los 3 modelos lluvia-escurrimiento y los resultados se presentan
en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2 Resultados de los gastos o caudales en m3/s de la microcuenca

Tr CHOW (m¥s)  HUT (m¥s) HUA(SCS) (m3/s)

2 767.19 478.84 479.15

5 1282.11 800.22 800.74

10 1685.17 1051.78 1052.46

20 2006.96 1252.62 1253 44

50 2316.73 1445.97 1446.91

100 2496.82 1558.37 1559.38

200 2643.86 1650.14 1651.21

500 2799.35 174719 1748.33
1000 2891.60 1804.77 1805.94
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ESTUDIO HIDRAULICO CON EL SOFTWARE IBER VERSION 2.6

7.2. Simulacién en condiciones naturales con los gastos asociados a los Tr de 5,
50, 00, 500 y 1000 afios.

7.2.1. Modelo digital de elevaciones obtenido con el levantamiento del
tramo en estudio, usos de suelo y vegetacién, mallado del tramo,
condiciones iniciales y condiciones de frontera.

En la Figura 7-1 se observa el Modelo Digital de elevaciones con las cotas sobre el nivel del mar en la
parte inferior izquierda.

Figura 7-1 Modelo Digital de Elevaciones en el programa IBER

Las condiciones del uso de suelo y vegetacion se presentan en la Figura 7-2, en color verde rio con unan
de Manning de 0.025, en color amarillo pradera con n de Manning de 0.05, en color azul bosque con una
n de Manning de 0.12, en color magenta arbustos con una n de Manning de 0.05 y en color celeste arboles
con una n de Manning de 0.12.
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nmew

Figura 7-2 Usos de suelo y vegetacion del tramo a simular

En la Figura 7-3 se presenta el mallado del tramo, con celdas en el cauce de 5 my celdas fuera del cauce
de 8 m, el coeficiente de Courant fue para todas las simulaciones de 0.45.

Figura 7-3 Mallado del tramo a simular

La Figura 7-4 presenta las condiciones iniciales, se considero que el rio no tenia ninguna condicion de
tirante, es decir se encontraba con tirante 0.0 o nulo.
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Figura 7-4 Condiciones iniciales sin tirante o nulas

Las condiciones de frontera aguas arriba se tomaron los caudales de 5, 50, 00, 500 y 1000 afios de periodo
de retorno, se utilizd en régimen no permanente, introduciendo los hidrogramas unitarios triangulares,
como se muestra en la Figura 9.4, mientras la condiciéon de salida se consider6 supercritico/critico, se
utilizé esta condicidn ya que se desconoce la curva elevaciones-caudales, el tirante normal, ademas de
que por la lejania donde se encontrara el area de explotacion de materiales, no afecta la condicién de
frontera seleccionada aguas abajo, es decir no hay una propagacion de los tirantes y velocidades hacia
aguas arriba, mas allé de cierta zona, como podran observarse en las simulaciones.
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7.2.2. Resultados de las simulaciones en condiciones naturales con los
gastos asociados alos Tr de 5, 50, 100, 500 y 1000 afios (tirantes y

velocidades).

En las siguientes Figura 7-5, Figura 7-6, Figura 7-7, Figura 7-8 y Figura 7-9 corresponden a los tirantes de
asociados a los periodos de retorno de 5, 50, 100, 500 y 1000 afios.

A0 1755

49500

W0

Tirardos (wea Tr do 5 ot
Tirames

" 53754

. 0029634

1000
Imagen Syiedhte

Figura 7-5 Tirantes asociados al periodo de retorno de 5 afios
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1924500 HHMs0

Trantes pam un Tr de 50 afos
Tuates

P :.a34823

W 0.053589

waameo  Imege Semelite

19270 1523500

Figura 7-6 Tirantes asociados al periodo de retorno de 50 afios

1524500 192450

Tirants de o Trde 100 sfos

100 1934000

M0 WM

Figura 7-7 Tirantes asociados al periodo de retorno de 100 afios
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1924500 1§34

Teante de wn Tr 500 afos
Tiranmes
P 6961437
B 0012344
Lwagen Satelie
400

IS0

Figura 7-8 Tirantes asociados al periodo de retorno de 500 afios

TR

Tirarte Tr 1000 afios
Tirankes

P 2.058260

B 0.012506

100 Tmagen Sateine

e 190500

Figura 7-9 Tirantes asociados al periodo de retorno de 1000 afios
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En las siguientes Figura 7-10, Figura 7-11, Figura 7-12, Figura 7-13 Y Figura 7-14 corresponden a las
velocidades de asociados a los periodos de retorno de 5, 50, 100, 500 y 1000 afios.

1904500 192450

4.073784
0073589

A0 dragen Saeldie

19sm 5%

Figura 7-10 velocidades asociadas al periodo de retorno de 5 afios

1924500

Velodcodes para Tr de S0 afios
Vieocidades

5103145
0.084234
Imegen Satelile
1924000

1523500

Figura 7-11 velocidades asociadas al periodo de retorno de 50 afios
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192500 1926500

Vadoodad de un tr de 100 afos
Velockdad
S2905%
acens’

Imagen Savilite
193¢0 -

1921500 1927500

Figura 7-12 velocidades asociadas al periodo de retorno de 100 afios

1924520

Velocotcod Tr de 500 a0
Tirante

M 5447271

W 0.067356

Imagen Saellile

1929000 192«

1923500 192350

Figura 7-13 velocidades asociadas al periodo de retorno de 500 afios
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1924500

Vebackdad Tr 1000 afios
veloddades
W 5511611
W 0057533
Imagen Satelite
1924000

192390

Figura 7-14 velocidades asociadas al periodo de retorno de 1000 afios

7.3. Simulacion en condiciones con extraccion de material pétreo con los gastos
asociados a los Tr de 5, 50, 100, 500 y 1000 afios.

7.3.1. Resultados de las simulaciones en condiciones con extraccion de
materiales pétreos con los gastos asociados a los Tr de 5, 50, 100, 500 y
1000 anos.

En las siguientes Figura 7-15, Figura 7-16, Figura 7-17, Figura 7-18 Yy Figura 7-19 corresponden a los
tirantes asociados a los periodos de retorno de 5, 50, 100, 500 y 1000 afios con condiciones de extraccidn

de materiales pétreos.
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1150

Tirartes Tr 5 oios
Twantes

SE0R%
042534
Tmogen Satddite

neon

Figura 7-15 Tirantes asociados al periodo de retorno de 5 afios

1pese

[ e s

Thrantes Tr 50 afics
Teanes

7198965
005608

Imagon Satetie

19000

Figura 7-16 Tirantes asociados al periodo de retorno de 50 afios
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Tirames Tr 100 afcs
Trantes

W 27

0015526

Tmagen Satedine

1Ran

Figura 7-17 Tirantes asociados al periodo de retorno de 100 afios

497580 000

S A0

1540 B

Tirontes Tr 500 afcs
Tiroetes

o5t

. 0012679

Imogen Sefekie

w0 U0 HrEee "o

Figura 7-18 Tirantes asociados al periodo de retorno de 500 afios
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19400 133450

Teaes Tr 1000 afics
Tirartes
TN
002311

Iwagen Sohelite

192400

Figura 7-19 Tirantes asociados al periodo de retorno de 1000 afios

En las siguientes Figura 7-20, Figura 7-21, Figura 7-22, Figura 7-23 Y Figura 7-24 corresponden a las
velocidades asociados a los periodos de retorno de 5, 50, 100, 500 y 1000 afios con condiciones de

extraccion de materiales pétreos.

Vwiocktades Tr § alen

W 071459
B 00N

Imogen Sytedie

19290 10

wisn

Figura 7-20 Velocidades asociados al periodo de retorno de 5 afios
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5 00028
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Isgen Samtee

194200

Figura 7-21 Velocidades asociados al periodo de retorno de 50 afios

19 19esmn

Wedaxadad Tr 100 afios
Voo dackns

W 5234646

B 0016438

1magen Satelite

19000 1920000

Figura 7-22 Velocidades asociados al periodo de retorno de 100 afios
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194332 000 1924500 OO

Weloodad Tr 500 alos
VebockSten

W 5 4a4aa2

0 ces0ss

Imagen Sese

1524000 000 1524000 00O

Figura 7-23 Velocidades asociados al periodo de retorno de 500 afios

Vedockdodes Tr 1000 o%on
Welocdechny

W 550070

00808

Tmagen Sabdbte

100400 FIN0

Figura 7-24 Velocidades asociados al periodo de retorno de 1000 afios
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8. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN LA ZONA DE EXTRACCION DE
MATERIALES

8.1. Numero de muestras tomadas

Se realizaron dos pozos a cielo abierto un PCA-1 y PCA-2 con una profundidad de 1.20 m. En las
fotografias que se muestran del lecho del cauce se muestra un acorazamiento en el tramo de extraccion,
fotografias 1, 2, 3, 4 y las fotografias 5 y 6 se muestran

Fotografia 5.- Aimacenamiento del material extraido Fotografia 6..- AImaceamiento del material extraido clasificado
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8.2. Estudio granulométrico de la seccion de estudio

En el estudio geotécnico se realizaron dos sondeos a cielo abierto con una profundidad de 1.20 m, en los
dos sondeos se tiene una densidad de sélidos promedio de Ss= 2.625 con un Dso de 9 a 10 cm, si se
considera este diametro para el calculo para el transporte de sedimentos y las caracteristicas hidraulicas
de una seccion en la zona de extraccidn probable, para un Tr de 100 afios de periodo de retorno, se obtiene
la Figura 8-1 en la que se observa el nivel del terreno y el nivel del agua.

Figura 8-1 Seccion para un Tr de 100 afios de periodo de retorno

Donde el area hidraulica es de 10,664.9 m2, el perimetro mojado es de 219.67 m, el radio hidraulico de
99.62, el tirante maximo de 6.412, la superficie libre del agua de 206.84 m, el caudal para un Tr de 100
afos 1558.4 m3/s y el caudal unitario de 7.54 m3/s/m.

8.3. Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos se clasifica en su forma mas sencilla en transporte de fondo (material no-
cohesivo) y transporte en suspension (material cohesivo). El transporte de fondo corresponde a
sedimentos llamados cantos, boleos, gravas y arenas. Es decir, es el transporte que ocurre sobre el fondo
del cauce por rodamiento o por saltos, este corresponde a particulas no-cohesivas. Existen una gran
cantidad de métodos y/o ecuaciones para el calculo aproximado del transporte de fondo, que es el que
interesa en este caso particular, puesto que es el que queda depositado en el fondo del cauce cuando
finaliza el periodo de avenidas y es el que se utiliza para la explotacion pétrea de la trituradora. En este
caso se aplicaron 5 métodos los cuales se presentan a continuacion:

8.3.1. Féormula de Schoklitsch

Los experimentos realizados por Schoklitsch basados en canales de laboratorio, dieron como resultado
una expresion en el que se puede predecir el arrastre unitario de la capa de fondo.
2

gp = 2500 % 53 % (q — q.)
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Donde
qg: gasto unitario liquido del rio
gc: gasto unitario critico para el cual se inicia el movimiento de las particulas, el cual se obtiene de la

siguiente manera:
1 5 1

qC = E E 3 dC§ E 3 SE
Siendo

D1/6
" =719.05

Para obtener el tirante critico para el inicio de arrastre, se puede optar por dos métodos:
a) Este método es el mas comun, dado que se obtiene en base al diametro D y la pendiente

S del rio.
AxD
de = Tuc * S
T+ Se obtiene de la siguiente manera:
Para 2.15 < D-< 333
T, [0.2196 T 0077 { (30.35>°-563H
Tic = = . * expy—
““W,-v+D | D. PU\n.
Para D+ = 333
7, = 0.06

Y Tc:

Para D+ < 333

0.2196 30.35\*°%
T.=Us—y)*D D + 0.077 x exp —( D >

Para D+ = 333

7. =0.06 % (ys —y) *D

D+ es el denominado pardmetro de la particula y se calcula como:

1
D*=D*[<VS_V)*i]3=D*<A*g>
y VZ vZ

Haciendo las sustituciones correspondientes, se obtiene una ecuacion para determinar el gasto unitario
critico.

E A5/3 * D3/2
qc = 19.05 = T3 * T
Entonces, sustituyendo esta ecuacion en la del arrastre de la capa de fondo, obtenemos otra formula:

1 1 5
gp = 2500 * S3 * (q * §3 —19.05 * 7,3 * AS/3 x D3/2)
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b) Método de Schoklitsch, este método propone dos expresiones para obtener dc,
dependiendo del diametro del material:

1. ParaD = 0.006m
d, = 0.076 *

AxD

Entonces:
A5/3 « D3/2

qc = 0.26 % S776

sustituyendo esta ecuacién en la del arrastre de la capa de fondo, obtenemos:
1 7
gp = 2500 * S3 * (q +% 56 — 0.26 * AS/3 % D3/2)

2. Para 0.0001 <D <0.003m
1
T, =y *d.*S =0.000285 * (y; —y) * D3

Despejando dc se obtiene

A x D1/3

d. = 0.000285 *
Entonces
A5/3 * D7/18
qc = 2351 * 10_5 * T

sustituyendo esta ecuacién en la del arrastre de la capa de fondo, obtenemos:
1 7
gp = 2500 * S3 * (q * S6 — 2.351 % 1075 x AS/3 x D7/18

8.3.2. Formula de Shields

Tras varios experimentos Shields presentd una formula para poder determinar el arrastre de fondo que
esta en funcién del esfuerzo tangencial Tc y To.

gb*()/s—)/)_lo*(’[o—fc)
Gw*V*S  Dsox(¥s—7v)

Donde
go: arrastre unitario en la capa de fondo
gw: gasto liquido unitario, se obtiene:
9w =Y *4q
Tc: esfuerzo tangencial critico
Y Y ¥s: son los pesos especificos de agua y de las particulas, respectivamente.
Sustituyendo la ecuacidn anterior en la de arrastre de fondo, obtenemos una formula nueva que sirve para
calcular el arrastre total de fondo.
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Como se sabe q = U/d, donde U es la velocidad maxima y del tirante, sustituyendo q, en la ecuacion
anterior, tenemos que:

10xUxd*S
g1 = —p (o — 7¢)
Sustituyendo ydS por To
10xU*y ( )
= *xTg*(Tg— T
T Do (s —yy2 0T

Estas férmulas aplican para:

1060 < y, < 42520 kgf/m3
0.00156 < D5, < 0.00247 m

8.3.3. Formulas de Meyer-Peter y Miiller

Las férmulas de Meyer-Peter y Miller para calcular el arrastre de la capa de fondo, fueron obtenidas a
partir de experiencias realizadas de 1932 a 1948 en el instituto federal de Zlrich. Un resumen de todas
ellas fue presentado en 1948. (Maza et al., 1998, p.55).

Las pruebas que realizaron se dividieron en cuatro series, en la cual cada una tiene su propia formula,
pero en el caso de la cuarta formula abarca todos los resultados obtenidos por lo que es la mas utilizada,
las caracteristicas de dichas pruebas son las siguientes (Maza et al., 1998).
1. Particulas de diametro uniforme con peso especifico de 2680 kgf/m?
2. Particulas con diametro uniforme, pero usando en cada prueba, uno de tres materiales de peso
especifico diferente
3. Particulas de diferentes tamarios, con peso especifico de 2680 kgf/m?
4. Las mismas condiciones que la nimero 3, pero realizando pruebas para otros dos materiales con
pesos especificos diferentes.
Primera formula

La primera serie de ensayos la iniciaron en 1932, y en ellos utilizaron material uniforme con diametro de
5.05 mm y 28.6 mm, obtenidos de grava natural con peso especifico de 2680 kgf/m3. De acuerdo con
esos resultados la primera férmula sirve para evaluar el arrastre de fondo cuando lo compone un material
uniforme (Maza et al., 1998).

glz,/?'*S_ 0.4+gg

El gasto liquido unitario expresado en m3/s*m se designa como gb y se relaciona con gb con la siguiente
ecuacion

b =V *(qp

Al sustituir esta ecuacion en la anterior y considerando un peso especifico de 1000 kgf/m?3
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2/3 «S 2/3
K = 17 + 0.004 « I2

Despejando el arrastre en la capa de fondo

3/2
gs = 3953 % [¢2/% S — 017 % D]

O bien, simplificando

3/2
gs = [250 x ¢ xS — 42,5 D]
Segunda Formula

Esta formula esta realizada con particulas de diametro uniforme, e igual a 5.05 mm, pero variando el peso
especifico, ya que se uso barita con peso especifico de 4220 kgf/m?3, grava natural con peso especifico
de 2680 kgf/m? y lignito con peso especifico de 1250 kgf/m3. Estas pruebas se ajustan a la ecuacion
(Maza et al., 1998).

92/3 S g'2/3
b B
= 9.57 + 0.462
D * (ys — y)10/° * "D (s — )7

g's es el arrastre de la capa de fondo, pesado bajo el agua, y esta se relaciona con el arrastre de la capa
de fondo pesado en seco, mediante la siguiente ecuacion

, =gs*(ys—)/)
5 ¥s

Usando el parametro A y se sustituye lo anterior en la férmula, se obtiene

2
2/3 403 %§ 2/3 , ,,2/3

L2 957+0462+—2
D % A10/ ys/ % D % A1/9

considerando un peso especifico de 1000 kgf/m3

2
3 2/3
q, *S 1 0462 (gB)
= 0.0957 = A9 —
D+ 4 A
Despejando el arrastre de la capa de fondo
2 3/2
3 [g3xS 1
gg = 3.185 xy, * D2 * D*A_0'0957*A9

Simplificando
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3.185 %y, [ 2 10 \¥?

gp=——5—*|q; *S—0.0957 A9 «D
AZ

Considerando que A = 1.68 y ys = 2680 kgf/m? la expresion anterior se reduce a la siguiente

2 3/2
gs = 3920 = <qg * S —0.1703 = D)

8.3.4. Férmula de Kalinske

Kalinske desarrollé una ecuacion para determinar el arrastre de la capa de fondo, en donde intervienen
diversos factores, entre ellas la velocidad media que actua sobre las particulas, partiendo de esto

)] _ Us
YU, sD ety
Siendo
2
a3 = 5 = 0.6667
p =035
Sustituyendo los valores se obtiene
9B Us
——— =257%x—
ys * U, x D ’ u

Aceptando que G es funcion de To¥/2 y que, u varia de acuerdo con la ley normal, se puede demostrar que

us, uU-—1u, T¢
— = =f(—'r

u u To

Donde

uZ_ﬁZ

r =

u
Aceptando que r=0.25 cuando el flujo es turbulento y sustituyendo, se obtiene

9z =f (2.5 * E)

Ys*U.xD 7o
El esfuerzo cortante critico medio que Kalinske propone tomar es de
T, =0116 x(ys—y) *D

Al tener en cuenta esto, y sustituirlo en la ecuacion anterior

9IB _ (0.116) _ (TC>
yS*U**D_f T, =f To

Finalmente despejando el arrastre en la capa de fondo

7, 0.116
g5 = Vs < Uox Do+ f (5) =y, U D+ f (=)
0

*
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8.3.5. Férmula de Levi

Levi propuso su formula con base en las velocidades medias y critica de la corriente, en el cual se puede
obtener el gasto sélido del material del fondo

3 0.25
qg = 0.002 (L> « (U—=1U,) %D, * (D_m)
Vg * Dy d
Simplificado
0.002 x U3« (U—-U,)
9 =" 3/2% (d « D)1/
Donde
Dm: diametro medio del material
d: tirante de la corriente
U y Uc: velocidades de escurrimiento media y critica, respectivamente
gs: gasto sdlido del material de fondo
Para poder determinar Uc, Levi propone utilizar las siguientes dos ecuaciones:
Si 10 <d/Dm < 60
1
Uc=1.4*\/g*Dm*(Dmax>7* 1+1In d
D, 7 * Dy,

Sid/Dm 2 60

1

D 7 d
b= 77 (52l ]

En donde, si el material es uniforme, puede considerarse Dmax = Dm = D

Multiplicando el gasto sélido por ys, se puede obtener otra manera de expresarlo:

0.002 xy, * U3 x (U —U,)
9p =

3 1
g2 * (d * D)%
8.3.6. Férmulas de Einstein y Einstein-Brown

Las expresiones obtenidas son las primeras que establecen que la cantidad de transporte gn depende
basicamente del pardmetro y intensidad de flujo, que es igual al reciproco del parametro de Shields, T+, y
del parametro de intensidad de transporte, ®. Posteriormente, Einstein utiliz6 esos parametros
adimensionales en otras férmulas. (Maza et al., 1998, p. 77).

Los parametros son:

a) Intensidad de flujo
1’[)—1—(YS_Y)*DSO_(VS_)/)*DSO_A*DSO
T, y*R xS - T, T RxS
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b) Intensidad de transporte

p=— (Y )2< ! )
ys*\/gT*DgO Vs Vs =V g*DSO

Afectando a @ por el coeficiente de correccion para determinar la velocidad de caida, se
obtiene:

=2
v =5

P 2+ 36 * v2 36 * v2
1= 13 g *AxD3, g *AxD3

Con la férmula que Einstein propuso se ajustd a los datos que el utilizé

donde

0.465 * ¢’ = e7039¥
La cual es valida para 22 = @ = 5.5, 0 bien si 0.045 < 1+ < 0.182

En dado caso W sea menor a 5.5, Rouse, Boyer y Laursen propusieron la siguiente ecuacion:

o= l)

¢’ =40=x13

O bien,
La cual es conocida como la férmula de Einstein-Brown, y es vélido si 1 < @ < 12.0,0 biensi1 =21+ 2
0.083.

Entonces, de la formula de Einstein, si 0.045 < 1< 0.190 22 = y = 5.263

Jp = 2.151 * F1 * Yo ¥ \/g*T*DSO* 6_0'391/T*
D
9p = 2.151 % Fl * Yo * \]g*T*DSO " e—(0.391*A* RS;)

De la formula de Einstein-Brown, si 1.0 =2 1= 2 0.190 1.0 < y < 5.263

O bien,

93240*F1*V5*T*3* Q*A*D530

R*S 3
gB=40*F1*Vs*(A*—DSO)* g *Ax*Dg,

O bien,
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8.3.7. Método de Sato, Kikkawa y Ashida

Sato, Kikkawa y Ashida obtuvieron una ecuacion teérica que involucra la turbulencia ejercida sobre la
particula y la porcion del &rea unitaria expuesta para esta fuerza

r*bx*C, *a® T,
= — | xTo*x U,

= ——% £
)] PN fi <To
Siendo:

CL: coeficiente de sustentacion
r: porcentaje del area unitaria que esté expuesta a la fuerza de sustentacion
a: coeficiente y se obtiene como

u
a= _y
U.
b: coeficiente y se obtiene como:
Uy—o
a=-2
U.

Donde

Uy: velocidad a una distancia y
Uy=o0: velocidad en el fondo
U-: velocidad de corte

U.=g*R*S
Tc: esfuerzo critico

To: esfuerzo cortante que la corriente produce en el fondo
experimentalmente se encontraron que:

fi® C_z) = 2517« f C_;)

T _ _E
f1 * (To) = 2517+ (1 T0>

Al sustituir estas ecuaciones obtenemos:

O bien,

2517 xr x b * C, * a? T,
gs = *(1—_
V8xm

Escribiendo esta expresidn en forma adimensional resulta:

>*T0*U*
To

b _ 2517 *r*b*C *a’
U**(TO_TC) V8 xm

En la que los parametros adimensionales son
Ip

¢S:U**(TO_TC)
_2517*r*b*C *a’

V8 1

72



Relacionando A con el coeficiente de Manning:

ds=f(m)

De esta manera se puede obtener la cantidad de transporte en funcién del coeficiente de Manning, y para
ello existen dos zonas de aplicacion.
a) Paran=0.025
9B
b5 = U, * (1o — 7¢) -
b) Despejando el arrastre de fondo, obtenemos
): U, * (TO _Tc)

1

c) Para0.010=n<0.025

1 3.5
Ps = (40 * n)
En donde la ecuacion del arrastre de la capa de fondo queda
1 3.5
g = U, * (19— 7) * (m)
Siendo
R2/3 * 51/2
n=—rp—
8.3.8. Foérmula de Rottner

Rottner consider6 que el calculo de transporte de sedimentos esta en funcién de

gs=f*(q4d,D,ps,p,g,v)

Y con esto llegd a la conclusion que pueden intervenir los parametros adimensionales:
gs q U d

ys*\/g>|<A>|<d3’\/g>|<A>l<d3’\/g>l<A*d'5

Para referir los datos disponibles. Rottner trabajé en el plano cartesiano, en donde:

g 1/3
e
Vs * VA *d?
_ U
y_\/A*d

Después de experimentar en este plano cartesiano, Rottner se dio cuenta de que la recta que tendia a
formarse seguia un buen ajuste a la ecuacion x= ay-b, entonces con la ayuda del trabajo que Meyer-Peter
y Miller sobre el efecto de la rugosidad en la pared, y de otros autores como Levy, llegd a la solucién para
poder determinar los valores de a y b.

a = 0.02741 = b + 0.01405
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2/3
b =245 (—)
*\4

2
D\3
a = 0.06715 * (E) + 0.01405

Sustituyendo b en a:

Remplazando los valores de x, y, a y b en la ecuacion de la recta se obtiene:

2/3

1/3 2
9B D\3
<—> =10.06715 * (—) + 0.01405] *
Vs * d

U
— 245 « <_)
NerE Vi+d d

Dividiendo la ecuacion anterior por g1/2 obtenemos una nueva ecuacion el cual es adimensional

2
1.463 = < L >1/3 = [0.06715 * (2)§ + 0.01405] * M — 2.45 * <2>2/3
Vo s Jgrbed d Jgrh+d d
O bien,
( L >1/3 = 0.1437 « (2)§ £0.03| s —2 1674+ (-)2/3
Yo+ Jgrbed? | d) " Jgrbrd 0 \d
Entonces, al despejar gs de la ecuacion anterior, obtenemos la ecuacién de arrastre de fondo ;
2/3

2
D\3
gb:ys*\/g*A*d3*[ 0.1437*(5) + 0.03 | =

En donde se puede expresar

U
——1.674 % (—)
.\ /g s Axd d

D =Dy,
8.3.9. Método de Garde y Albertson

Para valuar el arrastre de la capa de fondo, Garde y Albertson presentaron, en 1961, los resultados de un
estudio comparativo efectuado con datos experimentales obtenidos por Gilbert y Liu en cauces con fondo
plano. Para su andlisis utilizaron los parametros adimensionales de Kalinske y Shields. (Maza et al., 1998,
p. 89).
Ib
i = U. * ys * D5
To y*Rx*S

(Vs —¥) *Dso (Vs —¥) * Dsg

T, =

Garde y Albertson, trataron de encontrar una relacion general del tipo:

bx = f(7.)

En donde propusieron una ecuacién que solo se aplica a suelo plano:
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gg = U, *ys * Dgg * ¢y,

Utilizando el parametro adimensional U/U+ lograron encontrar una relacion que permite obtener el arrastre
de fondo sobre rizos y dunas

7]

= * R —

¢k1 f Ty, U*

Despejando gs obtenemos la formula para obtener el arrastre de fondo:

9p = Vs * Us * Dsg * pq
8.3.10. Ecuacion de Frijlink

Frijlink efectué comparaciones de diferentes autores para poder obtener una ecuacién de arrastre de fondo,
los métodos semioniricos comparados fueron el de Kalinske y Einstein y el método de Meyer-Peter y

Mdiller. Utilizé los parametros adimensionales que empled Einstein, pero afectandolos por el coeficiente .
(Maza et al., 1998).

¢ = qs
(g * A * D530)1/2
O bien,
¢ = 9B
¥s * (g * A DZ,)/?
Y
Dy = A * Dg _ 1
F Ux*R*xS uxt,
Siendo

W parametro adimensional denominado factor de rizos, se obtiene como

3/2

(@) )

3/2

Donde:
C: coeficiente de rugosidad y se obtiene como
U
a VR * S

Y C’: coeficiente de rugosidad asociado al diametro 90 de las particulas, calculado como

La curva propuesta por Frijlink esta dada por la siguiente ecuacion
1

¢ =5« lp;E * @ —027+YF
sustituyendo
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)]
Vs * (g * A * D530)1/2

—0.27/u*T,

1
=5*x(u*xt,)2%e

Despejando el arrastre de la capa de fondo se obtiene la siguiente ecuacion:

1
g =5*Ys*Dgg*x (U*xg+*R*8)Zx e—027/u.

8.3.11. Método de Yalin

Yalin desarrollé su formula para flujo permanente, con el cual se calcula el arrastre de la capa de fondo
. gp = Wp x Up

Siendo

W: el peso total de las particulas de fondo transportadas por unidad de érea

Us: velocidad con la cual las particulas son movidas por el flujo

La expresion que desarrolld Yalin para obtener la velocidad Ug del grano transportado dedujo que, Us es
igual a la velocidad de las particulas cuando efectuan un salto promedio, entonces, al resolver las
ecuaciones diferenciales que representan el salto de la particula llegé a la ecuacién (Maza et al., 1998).

U
B=Cl*<1—

To—Te Ty — Tuc
S, = =
Y T, Toc
0.4
Y
a, = 2.45 * 1, (—

N

TS * ln(l + a, * sy)>

Donde

y C1 es una constante adimensional.
En el caso de W se obtiene mediante la siguiente expresion

WB=C2*Sy*D*(ys_y)

En la cual C2 es una constante
Sustituyendo estos valores en la ecuacion de arrastre de fondo, se obtiene la expresidn

1
ay * Sy

gB=Cg*sy*D*U**(ys—y)*l1— *ln(1+ay*sy)l

En la cual Cs es un constante producto de C1 y C2, en el cual Yalin valu6 esta constante como 0.635,
por lo que la ecuacién anterior queda como

gB=0.635*sy*D*U**(ys—y)*Il— *ln(1+ay*sy)l

ay*sy
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8.3.12. Método de Pernecker y Vollmers

Pernecker y Vollmers, el 1965, dibujaron las curvas obtenidas con las férmulas propuestas por otros
autores y efectuaron una comparacion bastante detallada entre los diferentes métodos, destacando el de
Kalinske, Meyer-Peter y Miller y Einstein-Brown. Para ello, utilizaron los siguientes parametros
adimensionales. (Maza et al., 1998, p. 97).

G = 9's _ 9's
YopxU3 1yxU,
p*U? To

Cgx(ps—p)*D  (ys—y)*D
Siendo
g's: gasto solido en la capa de fondo expresado en peso sumergido por unidad de ancho y por unidad de
area.
Expresandolo en funcion del peso seco

¢ _95*Ws—V) _gp*(s—V)*g _gr*g*A

Vs *U.xTo  Ysxy*U3  yxUP
Simplificando la ecuacién de Meyer-Peter y Miller y utilizando G+ y T+ se obtiene
0.0477%/2
G, =8+«
Haciendo lo mismo para la formula de Einstein-Brown
TC
G = 25 % f (TO)
* T*

En el caso de las formulas de Pernecker y Vollmers, la hicieron coincidir en parte con los métodos
mencionados y ajustaron los datos disponibles, con la siguiente ecuacion
G, =251, —1
Es decir,
gs _9e*(s—v) _ 25%17
To*xU.  ¥s*Uox7g  (Ys—¥)*D

Despejando el arrastre de la capa de fondo expresado en peso seco, se obtiene:
s U x [ 25 x 1, 1]
SR 7 LR (A 1Y)

Sustituyendo U« = (To/p)¥?; p = y/g; T+ = To/(ys-y) D toma Ia siguiente forma
gp = 25*}’5*(9*A*D3)2*T * (7, —0.04)

8.3.13. Método de Inglis

Inglis se baso en la formula de Lacey la cual servia para cauces en régimen, en las que interviene el
didmetro y velocidad de caida del material de fondo, al igual que la concentracion de material arrastrado,
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Las ecuaciones de Lacey estan basados en datos obtenidos en canales de riego, por lo tanto, Inglis
propuso la ecuacion (Maza et al., 1998)

1
* vxg)3 U3
g 91;:0562*( 9) .
y*U Wn  g*d

Despejando el arrastre de fondo y simplificando se obtiene la siguiente expresion

1
0.562 *y * US> xv3
)

Wy, * d x g5/3
Siendo:
Wm: velocidad de caida del diametro medio, se obtiene como:

Wi = Fy % (g % D * 4)°5

2 36xv2 \7° [ 36xv% \*°
Fi=(o+—"—) —(——
3 g*D3xA g*D3xA

8.3.14. Método de Bogardi

Bogardi trabajo con diferentes parametros adimensionales que se necesitaban para obtener el arrastre de
fondo, con estos parametros dibujo sobre papel doble logaritmico para asi encontrar una formula
matematica que mejor se relacionara (Maza et al., 1998).

De su analisis, Bogardi selecciond tres parametros en los que interviene transporte de fondo
a) El parametro de transporte de Bogardi

( )
b) El paré I etro de transporte de E| |Stei|

vs \g*AxD3

c) El parametro de transporte de Kalinske

b =

1/2

1/2

9B
Ys * D *x U,

Bogardi propuso como relacion general entre pardmetros adimensionales la siguiente expresion

L d B*gl/S
¢ _F SiEir*;Aiva

Bogardi relaciond ®’ con dos de los parametros adimensionales mencionados anteriormente y asi obtuvo
las expresiones que mejor se relacionaron.
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¢' =F(t,, D)

Posteriormente A fue eliminado, ya que las pruebas en que se cumplia que A = 1.65, por lo que Bogardi
obtuvo expresiones del tipo

¢' = F(t.)
Con la que es posible obtener un buen aproximamiento del arrastre de la capa de fondo
Las relaciones obtenidas por Bogardi fueron las siguientes

Con el parametro de transporte de Bogardi
¢p = 0.1136  72:6867

Con el parametro de transporte de Einstein

¢ = 21.99 x 7121
Con el parametro de transporte de Kalinske

¢ = 21.99 x 73621

En las que el mejor ajuste se obtuvo para el parametro de Einstein, al sustituir @ se obtiene
1

9B 1 2 _ 4121

Despejando el arrastre de la capa de fondo
1
gp =21.99 %y, * (g * A * D3)2 x 74121

8.3.15. Método de Garg, Agrawal y Singh

Garg, Agrawal y Singh encontraron una ecuacioén para poder determinar el arrastre de la capa de fondo y
para llegar a ello, propusieron que la fuerza ejercida por el fluido sobre las particulas esta en funcién de la
velocidad de flujo y que esta ocurre a una distancia de 0.35X sobre el fondo, por lo tanto (Maza et al.,
1998)

30.2%0.35 %X *x
UlzZ.S*U'**ln( )

Degs
Simplificando
10.57 * X * x
U =25+U', *In (—)
Dgs
Donde

X: es el tamafio caracteristico del conjunto de particulas de fondo, se calcula
Si Des/0'0 < 1.80

X =139%§
Si Des/®’0 > 1.80
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X = 0.77 * Dgs
O’o: espesor de la capa viscosa, esta dada por la expresion

1164+
0 — UI*

!

v: viscosidad cinematica del agua
x: factor que tiene en cuenta la condicién hidraulica del fondo
U™: velocidad de corte en funcion de R, se calcula

U,=.,g+*R *S

R’: radio hidraulico asociado a las particulas
La energia disponible por unidad de arrastre, después de iniciar el movimiento de los granos es

Ef =T —1)*x Uy
obteniendo la energia adicional debido al peso que tiene la particula

(vs —y) *m* Dy,

E,=F*U, = e *n * sin(a) * Us
Simplificando
g 0P *mx Dy xS+ U
g 6
Siendo

Dm: didametro medio de las particulas

n: nimero de particulas moviéndose

a: angulo que forma el perfil longitudinal del fondo con la horizontal
S: pendiente longitudinal del cauce

Us: velocidad de la particula

ys Y Y: peso especifico de las particulas y del agua respectivamente
La fuerza que ejerce sobre las particulas que se desplazan es

(Ul_Us)Z n*Drzn
k
2%g 4

F:n*y*CD*

El trabajo por unidad de area efectuado para desplazar las particulas es

nxyxCpxDfy + Us * (Up — Uy)
8xg
Considerando las particulas esféricas y en funcion del numero de Reynolds de la particula
(Ul - Us) * Dm Ul * Dm
e = v ~ iy
Entonces, considerando que la energia disponible para arrastrar la particula es igual al trabajo hecho por
las particulas, se cumple que

T=UxF =
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* (s —¥V) *m* Dy xSx Us _ nxy x Cp * Dfy x Us » (Uy — Uy)
6 B 8x*xg

, n
(o —T)* U +

Para valuar a n, sabiendo que el arrastre de las particulas, es funcion el nimero de particulas, su peso
individual y su velocidad de desplazamiento, por tanto

m* D3,

gp =nx*Usxyg *
En donde se puede calcular n de la siguiente manera

6 * ggp
VS*US*T[*DYB;L

n =

Teniendo en cuenta esto, se pude determinar el arrastre de fondo despejandolo de la formula anterior, el
cual queda como

_ 4*g*Dm*(T’0_Tc)*ys*Ul
C3xyxCpx(Uy—Ug)?2—4xg*(Ys—y) * Dy xS

)]

Teniendo en cuenta las ondulaciones del fondo que tratan de frenar al flujo, las particulas se deben
desplazar a una velocidad que obligue al consumo maximo de energia, al efectuar

T 0
ds
Se obtiene que Us = U1 o bien
Uy
Us = ?

Finalmente tenemos la ecuacion para determinar el arrastre de la capa de fondo

3*g*Dm*(T’0_T6)*Vs*U1

9B i * Us2—3% g% (ys—y) # D # S

8.3.16. Método de DuBoys, formula de Straub

Duboys en 1879, establece por primera vez una férmula para estimar el arrastre de material sélido en el
fondo de un rio o un canal. Consider6 que ese material se mueve en una serie de n capas superpuestas,
cada una de las cuales tiene un espesor t del mismo orden de magnitud que el diametro de las particulas
que la forman, y que supuso el diametro uniforme. Asimismo, considerd que la variacién de las velocidades
entre capas adyacentes era AV. En esa forma, la velocidad de la capa inferior es cero, la segunda es AV
y, por lo tanto, la de la superior es (n-1) AV. (Maza et al., 1998, p. 42).

Entonces para obtener el material sélido transportado se obtiene de la siguiente manera:
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Vs x AV s (n—1)*nxt
9p = 2

Para poder obtener el valor de n, que son los numeros de capas que participan en el arrastre, esta ligada
con la resistencia que estas mismas capas ejercen al ser movidas, y que es igual al esfuerzo cortante que
la corriente ejerce sobre ellas, ademas la resistencia depende del peso del material que forman las capas
y de un coeficiente de friccidn, por lo que se puede escribir de la siguiente manera:

fr=Crx(s—y)xnxt
Y por lo indicado, se debe cumplir que f; = To, es decir:

To=Crx(Ys—y)*xnxt

Entonces, cuando n=1, es decir, cuando la Ultima capa esta a punto de moverse, la fuerza por unidad de
area que debe producir la corriente es igual al esfuerzo cortante critico; entonces se cumple asi:

Tc:Cf*(ys_y)*t
Dividiendo ambas ecuaciones, podemos obtener el nimero de capas:

To
n=—
TC

Sustituyendo esta ecuacion en la de g, se llega a:

AVt xys

9y = * [To * (To — 7]

2 x T2

Duboys establecio que el pardmetro AV*t/2*1.Z es un coeficiente caracteristico del sedimento por lo que
la ecuacion anterior se reescribié como:

9p = Vs *x X x [1o * (1o — 70)]
Donde
X: coeficiente que es funcion de

AV*t)
2 * T2

X:f*(

To: esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo, se obtiene con la siguiente formula:
To=Y*R*xS=pxgxR=*S
Contribuciones de Straub:

Para obtener los valores de X, que esta en funcidn de las particulas, al igual que de 1c, Straub propuso la
siguiente relacion:
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_0.01003
B Ys * D3/
Y 1. se expresa de la siguiente manera:

7. = 41.8 * D982 — 0.017 % In(454 * D)
Entonces, sustituyendo la ecuacién de X, en la ecuacion de DuBoys, se obtiene una nueva férmula para

evaluar el arrastre unitario den el fondo, la férmula de DuBoys-Straub:

0.01003
9p =—za *To* (to — 7)

Cuando el material no es uniforme se puede expresar el diametro Dso como el diametro representativo.
Dsy =D

En donde el rango de aplicacion de estas formulas abarca para 0.0001 < Dg4 <0.004m

Modificaciones

Multiplicando la formula de DuBoys-Straub y se sustituye D por Dso, se obtiene otra forma de expresar
dicha ecuacién:

3
9p = 0.01003 * (ys - y)z * DSOZ * Ty * (T* - T*c)
Siendo
To _ Y*RxS RS
(rs —¥)*Dsg  (vs—v) *xDsg Ax*Dsg

T, =

TC
Top =
(s —v)*Dso
A_ps_p_ys_y_ss_l
p 14

Por otro lado, si resulta que la pendiente y el tirante sin muy grandes y se cumple que T+>>Txc y T+>20*T+c
se puede usar la siguiente formula:

~0.01003 * 7,2
Ib D503/4

8.3.17. Resultados de los métodos aplicados

Se aplicaron 17 métodos para determinar el arrastre de fondo, los resultados se presentan en unidades de
peso (kgf/s:m), con un caudal solido unitario, alguno de los métodos no cumple con las condiciones para
las cuales fueron desarrollados, por lo tanto, los resultados que presentan son negativos, tal es el caso de
la Formula de Levi, la de Rottner y la de Frijlink. Los 17 métodos se tomaron del libro de Transporte de
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sedimentos de José A. Maza Alvarez y Manuel Garcia Flores, del capitulo 10 del Manual de Ingenieria de
Rios, realizado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Tabla 10.1.- Resultados de los métodos de arrastre de fondo aplicados

Tabla 8-1 Resultados de los métodos de arrastre de fondo aplicados

. TRANSPORTE DEFONDO | Qx

METODO DEL CAUCE (kgfls.m) | (m3s)
10.3.1a.- Formula de Schoklitsch 19.429 4.02
10.3.1b.- Formula de Schoklitsch 36.8744 7.63
10.3.2.- Formula de Shields 605,70
10.3.3.1.- Formulas de Meyer-Peter y Miiller 51.79 10.71
10.3.3.I1.- Férmulas de Meyer-Peter y Miiller 53.76 11.12
10.3.4.- Formula de Kalinske 0.9739 0.20
10.3.5-Férmuladelevi | e
10.3.6.- Formulas de Einstein y Einstein-Brown 260.368 53.85
10.3.7.- Método de Sato, Kikkawa y Ashida 112.214 23.21
10.3.8.- Formulade Rottner | e
10.3.9.- Método de Garde y Albertson 34.627 7.16
10.3.10.- Ecuacion de Frifink | e
10.3.11.- Método de Yalin 331.41 68.55
10.3.12.- Método de Pernecker y Vollmers 3623.13 749.41
10.3.13.- Método de Inglis y Lacey 0.0474 0.01
10.3.15.- Método de Bogardi 2515.64 520.33
10.3.16.- Método de Garg, Agrawal y Singh 228.01 47.16
10.3.17.- Método de DuBoys, férmula de Straub 749.79 155.09

Los valores anteriores estan en unidades gravitacionales, si las convertimos en unidades del Sistema
Internacional dividimos entre el peso especifico en unidades gravitacionales.

De acuerdo a la Tabla 8-1 Resultados de los métodos de arrastre de fondo aplicados se observa que los
métodos difieren en los resultados tomando un promedio (Maza et al, 1996) de los métodos métodos se
obtiene un gasto solido de 118.6 ton/s para un gasto con Tr de 100 afios de 1558.4 m3/s. es decir que en
una avenida con el gasto para un Tr de 100 afios en media hora pasan por la seccién 213,480 toneladas
de gasto solido, si tomamos el promedio.

Si se toma la Férmula de Meyer-Peter y Miller que es una de las mas aplicadas en México y softwares de
transporte de sedimentos, 11.12 ton/s, en una hora 40,032.0 ton/s, cabe mencionar que los resultados
presentados son una aproximacion a la realidad tomando como diametro Dso= 0.08 m. es probable que el
transporte de sedimentos de fondo sea solo una aproximacion a lo calculado aqui. Cabe mencionar que
las ecuaciones o formulas presentadas se realizaron bajo diferentes condiciones, ya sea de laboratorios y
con cierta granulometria. El transporte de fondo es dificil de medir sobre todo cuando las avenidas son
maximas y las velocidades que se presentan en estas suelen ser grandes.
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10.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente metodologia desarrollada, podra servir como guia para los célculos hidraulicos e
hidrolégicos tomados en cuenta para el estudio de sitios destinados como bancos de extraccion de
material, haciendo uso de la simulacion en el programa Iber o software similar.

La zona donde se extraera el material para triturarlo, la arena y gravas. Por las simulaciones realizadas no
afectan aguas abajo de cualquier obra de proteccion construida, ya que en el tramo analizado no existen
tales obras. Las velocidades y tirantes que se presentan en las simulaciones para los Tr de 5, 50, 100, 500
y 1000 arios solicitados por la CONAGUA, se realizaron con el software IBER en dos dimensiones.

Los caudales obtenidos se obtuvieron de tres métodos ampliamente utilizados en México, el hidrograma
de Chow, el Hidrograma Unitario Triangular y el del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos, obteniendo los caudales asociados a los periodos de retorno solicitados por CONAGUA.

Las simulaciones se realizaron para un periodo de retorno de 5, 50 100, 500 y 1000 afios, el levantamiento
topografico cumplié con las expectativas de las simulaciones.

Los tirantes y velocidades en condiciones sin extraccion de aridos y con extraccion presentan un ligero
incremento en el punto de extraccion sin afectar aguas abajo como puede observarse en las Figuras del
de los resultados de las simulaciones en condiciones naturales con los gastos asociados a los Tr de 5, 50,
100, 500 y 1000 arios (tirantes y velocidades) y loa resultados de las simulaciones en condiciones con
extraccion de materiales pétreos con los gastos asociados a los Tr de 5, 50, 100, 500 y 1000 afios.

Cabe mencionar que del estudio de transporte de sedimentos se determind que la cantidad de estos
asociadas a un Tr de 100 afios sobrepasa la capacidad de extraccion que pueda tener la empresa
trituradora, si esto se realiza para periodos de retorno menores entre 5 y 50 afios, las magnitudes del
transporte de sedimentos son mayores a la extraccion que la trituradora pueda realizar en una temporada
de estiaje cuando el rio la Sierra permita la entrada del equipo y maquinaria para la extraccion del material.
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Anexo A.- RESULTADOS DE CALCULOS HIDROLOGICOS

Tabla 0-1 Datos de precipitaciones mdximas en 24 horas de las estaciones climatoldgicas utilizadas en el estudio

7032 7082 7186 7217
ARNO CHAPULTENANGO IXTACOMITAN FINCA EL ESCALON SOLOSUCHIAPA
1946
1947
1948 205
1949
1950 92
1951 126.8
1952 214 311
1953 128 226.5
1954 260 273
1955 260 273.5
1956 151.5 287.5
1957 125 127.8
1958 175
1959 320
1960 122 147.5
1961 168.2 210
1962 171.1 140.5
1963 215.2 89
1964 183
1965 200
1966 126
1967 207
1968 170 156.5
1969 167.2 99.4
1970 18.4 92.6 202
1971 91.1 111.7
1972 141.4 111.2
1973 288.4 193 322 251
1974 212.9 134.6 321 280.8
1975 111.6 163 184.5 296.9
1976 148.6 103.5 196 171.5
1977 195.6 97.7 256.5
1978 91.5 325.5
1979 90 174
1980 100.5 210
1981 115 154
1982 120.5 322.5
1983 95.4 151 236.6
1984 168.5
1985 128 105
1986 211 210.8
1987 217.5
1988 280
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995




1996

1997
1998
1999 203.2
2000 320.2
2001
2002 250
2003 324.5
2004 274.2
2005 300
2006 205.5
2007 163.8
2008 330.4
2009 237.5
2010 350.8
2011 230
2012 215 137
2013 182 286
2014 248 237
2015 190 220
2016 120.5 211
2017 182
DATOS 26 15 28 33
MAXIMOS 320 193 322 350.8
MINIMO 91.1 90 89 105
MEDIA 182.04 114.64 198.4 241.42
DESV ESTANDAR 55.6 29 67.02 60.83
Ccv 0.31 0.25 0.34 0.25
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Tabla 0-2 Datos de precipitaciones moduladas de las estaciones climatoldgicas utilizadas en el estudio

7032 7082 7186 7217
ANO CHAPULTENANGO IXTACOMITAN FINCA EL ESCALON SOLOSUCHIAPA
1946
1947 1.033
1948
1949 0.464
1950 0.639
1951 1.176 1.568
1952 0.703 1.142
1953 1.428 1.376
1954 1.428 1.379
1955 0.832 1.449
1956 0.687 0.644
1957 0.961
1958 1.758
1959 0.67 0.743
1960 0.924 1.058
1961 0.94 0.708
1962 1.182 0.449
1963 1.005
1964 1.099
1965 0.692
1966 1.137
1967 0.934 0.789
1968 0.918 0.867
1969 0.991 0.808 1.018
1970 0.5 0.974
1971 0.777 0.97
1972 1.584 1.684 1.623 1.04
1973 1.17 1.174 1.618 1.163
1974 0.613 1.422 0.93 1.23
1975 0.816 0.903 0.988 0.71
1976 1.074. 0.852 1.062
1977 0.798 1.348
1978 0.785 0.721
1979 0.877 0.87
1980 1.003 0.638
1981 1.051 1.336
1982 0.832 0.761 0.98
1983 0.698
1984 0.645 0.435
1985 1.064 0.873
1986 1.096
1987 1.16
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997




1998 0.842
1999 1.326
2000

2001 1.036
2002 1.344
2003 1.136
2004 1.243
2005 0.851
2006 0.678
2007 1.369
2008 0.984
2009 1.453
2010 0.953
2011 0.816
2012 1.185
2013 0.982
2014 0.911
2015 0.874
2016 0.754
2017
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Tr

10
20
50
100
200
500
1000

Tr

10
20

50
100
200
500
1000

Obtencioén de los gastos de disefo de la microcuenca

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Area de cuenca

Numero de escurrimiento
Longitud del cauce
Pendiente del cauce
Tiempo de concentracion
Tiempo de retraso
Duracion en exceso
Tiempo pico

Tiempo base

Precipitacion

Tec =
Tr=
de=
Tp =
Th=

P max efectiva (mm)

86.97 40.04
119.42 66.91
143.38 87.95
161.99 104.74
179.61 120.91
189.74 130.31
197.97 137.98
206.63 146.09
211.75 150.91
METODO DE CHOW
Area de cuenca A=
Nimero de escurrimiento N=
Longitud del cauce L=
Pendiente del cauce S=
Tiempo de concentracion Tc=
Tiempo de retraso Tr=
Duracion en exceso de=
Tiempo pico Tp=
Tiempo base Tb=
deltr =
2=
z=

Precipitacion

86.97

119.42
143.38
161.99
179.61
189.74
197.97
206.63
211.75

P max efectiva (mm)

40.04
66.91

87.95
104.74
120.91
130.31
137.98
146.09
150.91

271.76
80
29824.82
0.0176
4.29
2.58
4.29
4.7
12.6

Ce

0.46
0.56
0.61
0.65
0.67
0.69
0.70
0.71
0.71

271.76
80

29824.82

1.7592
0.73
3.05
0.73
3.4
9.12
0.24

0.1847
0.18

Ce

0.46
0.56
0.61
0.65
0.67
0.69
0.70
0.71
0.71

km?

adimensional
m
adimencional
hr
hr
hr
hr
hr

Qmax HUT

478.84
800.22
1051.78
1252.62
1445.97
1558.37
1650.14
1747.19
1804.77

km?

adimensional
m

adimensional
hr
hr
hr
hr
hr
adimensional

Qmax (m*/s)

767.19
1282.11
1685.17
2006.96
2316.73
2496.82
2643.86
2799.35
2891.60
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Tr

10
20

50
100
200
500
1000

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL

Area de cuenca

Numero de escurrimiento
Longitud del cauce
Pendiente del cauce
Tiempo de concentracion
Tiempo de retraso
Duracion en exceso
Tiempo pico

Tiempo base

Precipitacion

86.97
119.42
143.38
161.99
179.61
189.74
197.97
206.63
211.75

A=
N=
L=
S=
Tc=
Tr=
de=
Tp=
Th=

P max efectiva (mm)

40.04
66.91

87.95
104.74
120.91
130.31
137.98
146.09
150.91

271.76
80
29824.82
0.0176
4.294
2.58
4.14
4.7
13

Ce

0.46
0.56
0.61
0.65
0.67
0.69
0.70
0.71
0.7

km?

adimensional
m
adimencional
hr
hr
hr
hr
hr

Qmax HUT

479.15

800.74

1052.46
1253.44
1446.91
1559.38
1651.21
1748.33
1805.94
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