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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

Los sedimentos son particulas de rocas o suelos, que son acarreados por las
aguas que escturren, para finamente ser depositados a lo largo de los cauces, en

lagos, presas, planicies y finalmente en los mares.

Para determinar la cantidad de sedimentos suspendidos, generalmente se realizan
mediciones en las corrientes o cauces, dichos volimenes o muestras son llevadas
a un laboratorio para ser.semetidas a filtracion, logrando su separacion, secado y
pesado

Asi mismo, todas las mediciones y registros de gasto o caudal, son estudiados y
analizados para estimar eventos asociados, mediante el analisis de frecuencia de
eventos extremos a diferentes /periodos,.T; para un sitio de proyecto como por
ejemplo para estimar caudales, Q= Si €l_periodo de retorno necesario para el
estudio es grande comparado con.lalongitud A" de la serie analizada, el error del
estimado Qr puede ser muy alto y €l valor de_@; resultaria ineficiente para los
propositos del disefo. Mas aun, en “algunos sitios de interés se carece de

informacién hidrométrica, lo que dificulta la‘obtencion-de 6}1.

Los modelos de estimacion regionalizados son una alterpativa cuando no se
dispone de informacién que provenga de una red hidrométrica instalada en la

cuenca en estudio.

Los modelos de estimacién regional utiIizaH\formacién que proviene de cuencas
instrumentadas cuyas caracteristicas son similares (Escalante Sandoval y Reyes
Chavez, 2005).

La regionalizacion consiste en un conjunto de herramientas que exploran al
méximo las informaciones existentes, buscando estimar las variables hidrolodicas
en lugares carentes de datos o bien donde los existentes resultan insuficientes por
cantidad o por calidad. Tal como menciona Tucci, 1993, la regionalizacién puede
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ser usada para: explorar mejor las muestras puntuales y en consecuencia mejorar
las “eStimaciones de las variables; verificar la consistencia de las series
hidrol6gicas” e identificar la falta de puestos de observacion. Por lo anterior, la

regionalizacion puede ser elaborada para los siguientes casos:

1. Funciones estadisticas de variables hidrologicas: curva de probabilidad de
caudales maximos~(crecidas para distintos tiempos de retorno T), medios o

minimos; curva de probabilidad de precipitaciones maximas; etc.

2. Funciones especificas que relacionen variables: curva de regularizacién de

caudales, curva de infiltracion,.eurva de permanencia, etc.

3. Parametros de modelos hidrol@gicos: caracteristicas del hidrograma unitario;

parametros de otros modelos hidrologicos, etc.

1.2.- ASPECTOS METODOLOGICQS

En esta Tesis de Maestria se aplicd'lasmetodologia de regionalizacion hidrologica,
focada a caudales y volumenes de sedimentos maximos anuales, medido en la
Region Hidrologica No.30 Grijalva-Usumacinta, que.'se localiza al Sureste de
nuestro pais, esta limitada al Norte por el Golfo de~Meéxico, al Este por la
Republica de Guatemala, al Noreste por la Region Hidrelégica N0.31 Yucatan
Oeste, al Sur por la Region Hidrolégica N0.23 Costa de Chiapas y el Oeste por la
Region Hidrologica N0.29 Coatzacoalcos. Esta Region constascon 7 estaciones
hidrométricas con informacion historica de 10 a 31 afios de mediciones.

En los capitulos 1 y 2, se describen los puntos importantes que dieron origen al
presente estudio de investigacion, como por ejemplo: antecedentes, planteamiento

del problema, justificacion, objetivos general y particulares, etc.

El capitulo 3, se efectia una introduccion clasica del analisis de frecuencias, ya

que es necesario someter a las series conformadas a una estadistica descriptiva,
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posteriormente se desarrollan los conceptos necesarios para efectuar el andlisis
de freCuencia de valores extremos para las series de caudales maximos anuales,

entre los qué se destacan los modelos de momentos.

En el capitulo'4.se plantean, inicialmente, las definiciones de las caracteristicas

fisiograficas que Se emplean para la determinacidén de regiones homogéneas.

Asi mismo, en el capitulo 5, se presenta la ubicacion geografica de las diferentes
estaciones utilizadas, (sel-efectia a la vez una breve descripcion de las
caracteristicas geograficas de las regiones y se presentan con su correspondiente

caracterizacion de estadistica déscriptiva.

Una vez seleccionadas las estaciones hidrométricas y conformadas, para cada
una de ellas, las series anuales de gasto y sedimentos maximos anuales, se
procedi6 a relacionarlas conésus caracleristicas fisiograficas y a validar su
homogeneidad por las pruebas deg Student,,Cramer, Helmert y FAO 2012.

Como se indicO previamente, la regionalizaeion_ hidrol6gica consiste en un
conjunto de herramientas que tratan delaprovechgg.al maximo las informaciones
existentes. Para ello, el modelo regional propuesto en la‘literatura (y empleados en
esta Tesis de Maestria), requieren que la region considerada en el estudio sea
homogénea, de alguna manera cuantificable. En este sentido, tanto las técnicas
de delimitacion de regiones homogéneas como los modelos fegionales hacen uso
de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas.

En particular, para la determinacion de las caracteristicas fisiograficas de cada una
de las estaciones, se emplearon datos provenientes de los servicios digitales del
INEGI e IMTA. Posteriormente se encuentra la seccion del capitulo 6 y 7, en el
que se presentan los principales resultados y conclusiones, que surgen/del
desarrollo de esta Tesis de Maestria. Finalmente se indica la bibliografia empleada

para el desarrollo y finalizacion del presenta trabajo de grado.

12




CAPITULO I
ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.1.- ANTECEDENTES

El desarrollo“de“ta estimacion de volumenes de acarreos de solidos en suspension
en Meéxico ha ‘avanzado muy lentamente debido a la falta de informacion al
respecto y de pocaS especialistas en el area, cabe mencionar que en los estados
de Morelos (Preciado-Arganis, 2010) y Sinaloa (Campos - Aranda 2009), han
realizado algunos estudios'de prediccion de volumen de solidos, sin embargo en el
estado de Tabasco no existen registros de estudios previos relacionados con el
acarreo de solidos en los que“sesmencionen o describan técnicas o metodologias
para su estimacion.

Preciado 2010, ha analizado la“.relacion existente entre escurrimientos y
sedimentos histéricos en los qué se aplica-una correlacion utilizando dos métodos
para aproximar los volumeneS de-acarfees con los de escurrimiento con la
alternancia de técnicas de compute.evolutivas‘éomo son los algoritmos genéticos
para estimar los parametros de un modelo propuesto o la programacion genética
que permita la obtencion del modelo matématico,.para datos a nivel anual o en
periodos de tiempo mas corto como datos mensuales o agrupando meses segun
la época del ano, sin embargo en dicho estudio la metodologia aplicada aun esta
por aplicarse en el andlisis de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas en el
modelo, principalmente las relacionadas con la velocidad).del cauce y su
rugosidad, pretendiendo obtener una mejor estimacion del valumen de acarreo

solido.

En el caso de Campos Aranda 2009, aplica los métodos regigpales (estaciones —
ano y el ajuste de la distribucion general de valores extremos c{@/E) por'medio del
método de momentos L, cuyos resultados indican que las predicciones regionales
son todas del mismo orden de magnitud de las obtenidas con base en los registros
disponibles, logrando asi obtener confianza para las estimaciones en cuencas Sin
aforos.
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En el"segundo trabajo se establece la importancia que se debe tener en la
homegeneidad de la region considerando el volumen de sélidos y el area de la
cuenca+y la‘aplicacion de tres métodos regionales. De manera adicional el analisis
y seleccion.de la informacion de solidos como de gasto para mostrar la correlacion

entre ellas.
2.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El transporte de sedimentos es un fenémeno complejo que responde a dos
funciones, una que repr€senta las caracteristicas de la hoya y otra las del rio; una
de las funciones indica la€antidad, naturaleza y propiedades fisicas de los
materiales disponibles para. el transporte, y la otra, la capacidad del sistema
hidraulico para hacerlo.

La presencia de particulas en el flujo_altera el comportamiento hidraulico muchas
veces motivado por la presencCia de elementos artificiales, como son apoyos de

puentes o estructuras hidraulicas, que hacen.que se rompa el equilibrio del flujo.

Los sedimentos que transporta una corriénte de-agua son consecuencia natural de

degradacion del suelo, puesto que €l material.procedente de la erosion llega a
Es corrientes a través de tributarios menores, por la capacidad que tiene la
corriente de agua para transportar sélidos, también por movimientos en masa, o
sea, desprendimientos, deslizamientos y otros.

En un punto cualquiera del rio, el material que viene de aguas arriba puede seguir
siendo arrastrado por la corriente y, cuando no hay suficiente capacidad de
transporte, este se acumula dando lugar a los llamados depositos desSedimentos.

En los primeros dos casos las cargas totales de transporte de sedimentos)que se

aplican en el disefio de las obras pueden resultar excesivas o deficientéss'en el
tercero, el pronostico hecho con base en la informacion historica resulta irreal.

Por las razones expuestas, para lograr un buen disefio de las obras que van'a
estar sometidas al efecto de los sedimentos es necesario evaluar, ademas de la
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inforpmacion histérica existente, la relacion que existe entre la cuenca como
productora de sedimentos y el rio como conductor de los mismos.

Cuando “Se/presenta una creciente la capacidad de transporte del rio aumenta,
pero el transporte real depende de la duracion de la escorrentia superficial directa,
del area donde se haya producido el aguacero causante de la creciente y de las
caracteristicas del sedimento que alcance a llegar hasta el rio. Esto implica que la

rga en suspensidn.no es funcion unica del caudal sino que depende ademas de
la erosion pluvial en la.cuenca.

A medida que el caudal disminuye en el rio también disminuye su capacidad de
transporte; esto hace que las _particulas que no se pueden sostener en suspension
se sedimenten. Posteriormente;” cuando las velocidades se incrementen por
aumento del caudal, parte de estos sedimentos seran puestos en estado de
saltacion temporal y algunos de ellos“volveran a formar parte de la carga en
suspension.

La tarea de estimar analiticamente_la carga de.sedimentos en suspension con una
aproximacion razonable no es facil, actualmente, la mejor manera que existe para
determinar la carga real en suspensién-consiste_en la medicion de esa carga,

utilizando medidores normalizados.

gpesar de sus deficiencias, el método de medicion directa es el mas aceptado
para estimar la carga en suspension y para elaborar las ‘curvas de duracion del
caudal soélido. Desafortunadamente, son pocos los rios en los*Cuales se efectian
estas mediciones en forma sistematica.

Es sedimentos transportados por una corriente representan (na variable
morfologica muy importante. Se han identificado 2 tipos de transporte de
sedimentos: transporte en suspension y transporte por el fondo. En la praetica es
importante diferenciar entre estos dos tipos de transporte ya que fighen

caracteristicas y papeles diferentes en la morfologia de un cauce.
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Es importante mencionar que actualmente la gran mayoria de las estaciones
hidremetricas y climatolégicas de nuestra cuenca y subcuencas carecen de
registros de”aforos de caudales sélidos, razon por la cual es necesario recurrir a
técnicas indirectas o aproximadas para estimar producciones de sedimentos

anuales.

En el marco del.estudio que se pretende realizar se considera aplicar la
metodologia de analisis regional de datos hidrologicos para la obtencion de
procedimientos y formulas de estimacion de valores de disefio mas confiables en
cuencas sin aforos, logieamente lo anterior permitira poder tener estimaciones
menos empiricas y con mayorgrado de exactitud.

Adicionalmente podra considerarse como la base para el continuo estudio de los
registros de precipitacion, gasto, velumen de solidos en suspension, temperatura,
etc., ya que muchos de las estaciones existentes presentan las siguientes
caracteristicas: gran cantidad-» de -—«datos faltantes, datos errobneos e
inhomogeneidad en la serie de registros, pormencionar algunos.

2.3.- JUSTIFICACION

El poder estimar y conocer el volumen de“solidos gue arrastran los principales rios
de la region sur permitira egtablecer los periodos<de duracion de las obras
hidraulicas que se pretenden construir en el inmediatofuturo ya que estas exigen
una evaluacion previa de su factibilidad técnica y economica, dadas las grandes
sumas de dinero que hay que invertir en ellas, y mas“en- el caracter de
endeudamiento externo que estas inversiones conllevan.

Con base en esta exigencia, el analisis del transporte de sedimentos de los rios y
hoyas hidrologicas, ha adquirido una importancia capital, pues determina‘la “vida

economica de las obras”.

?os problemas que se presentan en los disefios de estructuras hidraulicas cuando
se necesita evaluar de manera confiable los volimenes de sedimentos que los
rios transportan hasta las obras y que a menudo ocasionan fallas en la operacion
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de botatomas y presas de embalse, en el control de las inundaciones y en las
protecCiones de las margenes, se deben a los siguientes factores:

« Defigiencia en la informacion cartografica e hidrometeorologica de las
cuencgas)vertientes, y de caudales liquidos y solidos en la mayoria de los
rios.

« Desarrollo” alin incipiente de los métodos de medicién de sedimentos y de
aplicaciéon de-férmulas empiricas a casos reales.

« Cambios en las'practicas tradicionales de manejo de la cuenca después de

construidas las obras.

Por lo anterior, es importanté reecalcar, que la metodologia de regionalizacion se
basa en la similitud espacial de-algunas funciones, variables o parametros que

permitan la transferencia de informacién de un punto a otro de una region.

M. Tucci,, 2002, considera ‘quezla regionalizacion de caudales se puede dar
siempre que se tenga informacign, tle esta‘variable en otros puntos de la misma
region, la cual se encuentra definidapor los limites de la cuenca hidrograficas.

Para una correcta aplicacion del método de regionalizacion de caudales se debe
tener en cuenta un analisis previo de la infarmacion a.ser usada, por ejemplo:

a) Definir y caracterizar la zona a regionalizar, deScribiendo la localizacion
geografica, rios principales y sus afluentes, cobertura vegetal, distribucion
climatica, etc.

b) Conocer las variables hidroloégicas mas adecuadas para el\analisis de
regionalizacion, teniendo en cuenta la orientacion de la seleccion de dichas
variables segun la variable a ser regionalizada, por ejemplo:-condiciones
climaticas, radiacion, geologia, geomorfologia, evapotranspiracion,
cobertura vegetal, etc.

c) Andlisis de la calidad de los datos hidrologicos para dar confiabilidad a.los

resultados de la regionalizacién, para ello se debe tener en cuenta:
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- Establecimiento del tipo y periodo de informacién con la que se cuenta,
la cual no debe ser menor a 5 afos.
<" Analizar la informacion seleccionada, evaluando la consistencia de

dieha informacion, tanto desde el punto local como regional.

d) Definicidn de las variables explicativas, las cuales pueden ser hidrolégicos

o fisicas.
Las variables-fisicas, son aquellas que explican las caracteristicas fisicas
de la cuenca: Entre las principales son:

Area dé drenaje

Y

Y

Desnivel delrio principal

Y

Longitud deLri6 principal

Y

Pendiente del*io_principal

Pendiente de la cuenca

A4

Las variables explicativas hidrologicas, pueden ser la precipitacion media, los

caudales medios, maximos, minimes,-etc.

Sin embargo, de todo lo anterior; se debe destacar que ningun estudio de

regionalizacion puede sustituir una adecuada red.deymonitoreo hidrologico.

2.4.- OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el andlisis regional para la estimacion de volamenes de sélidos en

suspension aplicables en una subcuenca del estado de Tabasco

2.5.- OBJETIVOS PARTICULARES

s

Y

Y

Descripcion general de la informacion disponible, seleccion y“presentacion
de la que sera analizada

Obtencion de las areas de las subcuencas y conformar el mapa.del area
total de estudio y sus caracteristicas fisiograficas.

Verificacion de homogeneidad entre las areas de las subcuencas.
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»~"Desarrollar el procedimiento del analisis probabilistico por método de las
estaciones —afio, momentos ponderados de probabilidad regionales vy

ponderados.

2.6.- ALCANCES DEL TRABAJO

En el trabajo se_pretenden utilizar los datos hidrolégicos como por ejemplo:
Gastos, Volumen de_acarreo de sélidos, Precipitacion, etc., existentes en la base
de datos “BANDAS” ({MTA 2003) con su actualizaciéon al 2009 y del INEGI.

Cabe mencionar que la aplicacion del método regional descansa sobre la
homogeneidad de la zona o'redion a estudiar, existen dos enfoques, cualitativo y

el cuantitativo.

Actualmente el segundo enfoque (cuantitativo) es el mas aplicado, en el presente
estudio se analizaran con base“a la calidad de la informacion que se tenga, que se
pueda obtener o desarrollar, péermitiéndonos asi el poder generar una mayor

estimacion y con mejor confiabilidad.

Lo anterior se debe a que generalmente los ‘registros de magnitudes de gasto
maximo anual de ciertos rios de una region muestren-cierto grado de asociacion o

dependencia.

Con respecto a las caracteristicas de la sub-cuentas se tomaran y analizaran de la
base de datos del INEGI, ya que en él, se encuentran digitalizados los mapas
geograficos y se puede seleccionar el area de estudio, longitud-promedio de los
cauces e intersecciones, etc., de manera particular para cada una de las
estaciones seleccionadas, para finalmente realizar un mapa de ubicacion de
estaciones y de las areas relacionadas con la investigacion.

Posteriormente se evaluara dicha informacién con respecto a los*walares
obtenidos con la informacion generada mediante la aplicacion de las técnicas o
métodos previamente mencionados, lo cual indicara la veracidad de (la

informacion.
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2.7.- CONTRIBUCIONES

El poder-estimar y conocer el volumen de solidos que arrastran los principales rios
de la fegion sur; permitira establecer los periodos de duracion de las obras
hidraulicas que se pretenden construir en el inmediato futuro ya que estas exigen
una evaluacién“previa de su factibilidad técnica y econdmica, dadas las grandes
sumas de dinero ‘que hay que invertir en ellas, y mas en el caracter de

endeudamiento externo que estas inversiones conllevan.

De igual manera se mostrara si existe relacion entre el volumen de sélidos y las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca, mediante la aplicacién de la prueba
ANOVA.

Con base en esta exigencia, el analisis del transporte de sedimentos de los rios y
hoyas hidrolégicas, ha adquirido una‘importancia capital, pues determina la “vida

economica de las obras”.

Los problemas que se presentan/en los disenos de estructuras hidraulicas cuando
se necesita evaluar de manera confiable los volumenes de sedimentos que los
rios transportan hasta las obras y que@a menudo ocasionan fallas en la operacion

bocatomas y presas de embalse, en_el control de las inundaciones y en las

protecciones de las margenes, se deben a los siguientes factores:

« Deficiencia en la informacion cartografica e hidrometeorologica de las
cuencas vertientes, y de caudales liquidos y solidos én’la mayoria de los
rios.

« Desarrollo aun incipiente de los métodos de medicion de sedimentos y de
aplicacion de formulas empiricas a casos reales.

« Cambios en las practicas tradicionales de manejo de la cuenca después de
construidas las obras.
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CAPITULO IlI
MARCO TEORICO
INTRODUCCION

La gran variabilidad de las concentraciones de sélidos en suspension, en su mayor
parte ocasionada por’las diversas fluctuaciones de caudal que se producen en una
cuenca o largol del” afio hidrologico (entre otros factores: como el tipo de
suelos,..) es la principal'causa por la que la determinacion del volumen de aporte
de sedimentos no sea una'tarea sencilla, y la periodicidad de los muestreos es un
factor determinante a la+horarde obtener unas medidas representativas de las
concentraciones de solidos en suspension de un rio.

El analisis probabilistico de crecientes de caracter regional, permite estimar éstas
en cualquier sitio dentro de la regidbfi 0 zona estudiada, con base en todos los
datos registrados en las diferentes estaciones hidrometricas, incluyendo aquellos
de un sitio especifico, cuando tales datos estan disponibles. Algunos métodos del
analisis regional, requieren que laizona dahde se aplican esté integrada por
estaciones hidrométricas cuyo comportamiento estadistico-hidrolégico es
homogéneo en alguna forma cuantificable.

Lo anterior, se explota para producir estimaciones las cualés son, en la mayoria de

los casos, mas confiables que aquellas obtenidas al hacer'uso unicamente de los
datos de una sola estacion hidrométrica.

Es comun que las magnitudes del gasto maximo anual de los rios de una region
puedan mostrar cierto grado de asociacion o dependencia; algundos métodos del
analisis regional hacen uso explicito de esta propiedad estadistica & in€luso no
funcionan sin ella, como por ejemplo, los métodos de extension de registros.

3.1.- ﬁANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos por los rios es un proceso continuo en la naturaleza,

prueba de esto es la migracion de los rios, la formacién y destrucciéon de bordos e
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islasyy los cambios de contorno en playas y costas. Estos procesos se originan
con“ef inicio de movimiento de los sedimentos, la entrada en suspension, el
arrastre” de” fondo, lo que produce erosion, el transporte de sedimento, la
deposicion_.de particulas, su compactacién y consolidacion, crea continuamente
los paisajes'y‘modifica la forma de los rios, a través del tiempo, su evolucion se

observa en periodos largos de tiempo.

conocimiento del.transporte de sedimentos en un rio es til en problemas tales
como: La determinaciéf’de la cantidad de sedimentos que entran al vaso de una
presa, para disefar el Volumen o capacidad retencién de sedimentos en una
presa. En un rio navegablé es'importante determinar la frecuencia de dragado con
el fin de mantener el calado ¢suficiente para la navegacion de embarcaciones.
Cuando se construye una preSa,.aguas abajo suelen producirse erosiones
considerables durante un cierto tiempoe. En algunos rios debido a la extraccion
excesiva de los sedimentos, los.que se usan comunmente para la construccion, se
pueden tener efectos adversos”en. la forma del cauce y el habitat biologico en

tramos de rio aguas abajo.

Los sedimentos transportados son los delMfondo ydas orillas del cauce ademas de

iculas muy finas procedentes de los.terrenos de, la cuenca. Las particulas
entran en movimiento tan pronto como el esfuerzo cowénte aplicado en el material
del fondo exceda al esfuerzo cortante critico o de” inicio de movimiento.
Generalmente las particulas de limo y arcilla entran en suspénsion, y las particulas
de arena y grava ruedan y se deslizan en una capa delgadé cerca del fondo
llamada capa de fondo. \

7

3.9- PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS
Las caracteristicas que definen los procesos de suspension, trahsporte y
depositacion del sedimento dependen no so6lo de las condiciones del flujo sino
también de las propiedades del sedimento, como son:

Tamafo. La propiedad mas importante de una particula de sedimento es gu
tamafio por lo cual, ha sido la unica propiedad que caracteriza los sedimentos:
Solamente si la forma, densidad y distribucién granulométrica son semejantes en
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diferentes sistemas hidraulicos, se pudiese considerar que la variacion de su
tamafio_define la variacion del comportamiento del sedimento.

Forma. Es/una caracteristica que determina el modo de movimiento de la particula
(grano de forma aplanada, en el lecho, dificiimente se mueve por rotacion, pero si
se desplazan facilmente o, eventualmente pueden saltar). Normalmente se define

a través de la redendez, esfericidad y el factor de forma.

Densidad. Es la relacion.entre la masa que posee una particula y su volumen. La

gravedad especifica, gs;” se_define como la relacion entre la densidad de la
particula sélida y la densidad-del agua a 4 grados centigrados.

Peso especifico. Es la relacion.entre el peso de la particula y su volumen. Es
igual al producto de la densidad paor la aceleracion de la gravedad.

Porosidad n: Se define como la‘rélacion entre el volumen de vacios y el volumen
de granos o volumen de sedimentos!

Velocidad de caida, w: Es la velocidad, limite.gue adquiere la particula cuando
cae en agua destilada, en reposo, dé extension.infinita a una temperatura
constante de 24 grados centigrados.

Fos sedimentos tienen funciones esenciales en los rios comg son: el desarrollo del
cauce en sus cambios de forma (ancho, profundidad, formacién,de islas o bancos
de arena), sirven para minimizar la degradacion del fondo @) que suplen el
sedimento en zonas erosionadas, en la formacion de habitats para un gran
numero de organismos vivos, en el transporte de nutrientes. Algunos.fiesgos del
transporte de sedimentos son el cambio del ancho del cauce durante las’auenidas,
los deslizamientos de materiales, y los flujos de lodos y escombros ‘eh las
inundaciones. La ingenieria de rios se encarga de la restauracion de los rios,)y.su
proteccion contra inundaciones.

Los procesos que gobiernan el movimiento de los sedimentos en los rios son
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compléjos y dependen de los siguientes factores: hidrologicos, hidraulicos,
geolédicos, geograficos y biologicos. La descarga de agua, su velocidad, las
caracterfsticas de los materiales de las paredes y del fondo del cauce, la
disponibilidaer de material para su transporte. Otros factores son: la duracion e
intensidad de“luvia, la pendiente, el uso de suelo en la cuenca, la cobertura

vegetal, el tipo de suelo, las actividades humanas.

s procesos de trapSporte de sedimentos en las montanas estan sujetos a las
caracteristicas de la préduccion de sedimento y a la capacidad de transporte del
cauce. Estos se origifan por la erosién de pendientes sin vegetacion, el
deslizamiento de las ladetds 4l flujo de lodos y escombros.

Los escurrimientos pueden mover, una porcion de sedimentos finos (arena a
graba) anualmente, sin embargo(el material mas grueso puede durar mucho
tiempo sin moverse hasta queslos ‘escurrimientos sean suficientemente fuertes
para desplazar la mezcla de sedimentos.

Los grandes rios transfieren sedimentos a través de miles de kildbmetros, desde su
nacimiento generalmente en las zorMas.montanoesas, hasta su descarga al mar.

s sedimentos pueden tardar cientosy @y miles .de afos en su viaje hacia la
gzsembocadura. Del sedimento transportado a los‘e¢éanos por los grandes rios
que drenan los continentes, del orden de 80 a 90% corfeSponden a arena fina en
suspension y entre el 10 a 20% a arena gruesa transporfada en el fondo. En su
desembocadura se llegan a acumular grandes cantidades de’Sedimento en forma
de abanico o delta, algunos de los grandes deltas son: el delta’d8l rio Amazonas
con un area de 467,078 km?, el del Misisipi es con 28,568 km2, del Rio\Grijalva en
México es de 17,028 km?, la del rio Nilo es de 12,512 km?,

En ocasiones se necesita conocer como cambiara el funcionamiento de th.tio por

la presencia de una obra hidraulica como una presa, en el Instituto Mexicario'de
Tecnologia del Agua se han realizado estudios acerca del impacto en un rio por la
construccion de una presa hidroeléctrica en el Rio Verde en Oaxaca en
colaboracién con la Comision Federal de Electricidad. También para conocer
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esceparios de riesgo de inundaciones en el Rio Papaloapan, con la Comision

Nacienal del Agua.

3.3.- ESTABLECIMIENTO DE LA ZONA HOMOGENEA

El primer paso‘para realizar un andlisis probabilistico regional consiste en definir si
la zona de estudio es homogénea desde un punto de vista hidrometeorolégico,
para ello existen d0s-enfoques, el cualitativo, basado en las caracteristicas
geograficas (clima, vegetacion, geologia, geomorfologia, etc.) y el cuantitativo que

utiliza pruebas estadisticas:

Actualmente, el segundo enfogue es el mas aplicado y para ello existe diversas
técnicas, como por ejemplo, él test de Langbein que se basa en la distribucion
Gumbel, la prueba basada en Ja~distribucion GVE, la disefiada para dos
poblaciones, las curvas de Andrews;.el-andlisis de las caracteristicas de la funcion

de densidad de probabilidad, <0 bien una.cembinacion de caracteristicas.

Es importante saber, que antes ‘de proceder” ascualquier ajuste de funciones de

distribucién a las series de datos, es.necesarig realizar pruebas estadisticas que

gn idea de las caracteristicas de homogeneidad, consistencia e independencia
e

dichos registros.

Las pruebas de homogeneidad y/o consistencias sirvén-para determinar si las
caracteristicas estadisticas de las series hidrologicas como la-media o desviacion
estandar han sufrido cambios abruptos en sus valores. Dichasceambios pueden
ser el producto de las actividades humanas como la deforestacion, yapertura de
nuevas areas al cultivo, rectificacion de cauces, construccion de embalses y
reforestacion, o también como el producto de procesos naturales subités, como
incendios forestales, terremotos, deslizamiento de laderas y erupciones

volcanicas.

Desde el punto de vista estadistico se dice que una serie de datos es homogénea

si es una muestra de una Unica poblacién, y por lo tanto sera factible obtener
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resultados representativos de ella. En caso de no ser homogénea puede ser que
los datos analizados correspondan a dos poblaciones diferentes.

En el presente trabajo, las pruebas estadisticas utilizadas para revisar la
homogeneidad'de una serie de datos son; T de Student, Cramer y Helmert.

3.4.- PRUEBA.ESTADISTICA T DE STUDENT

guando la pérdida de ‘homogeneidad es un abrupto cambio en la media, esta
prueba es muy Gtil y poderosa para detectar este tipo de inconsistencias. Para
obtener mejores resultados, se recomienda que la muestra total se divida en dos
partes con tamanos iguales para que las medias sean muy similares. Se considera
que una muestra es homogénearsi el valor del estadistico T4 de la prueba T de
Student que se calcula con la ecuacign 3.1, resulta menor o igual al estadistico tc

de la distribucion t de Student de das-colas del cuadro 3.1 y con n,+n, -2 grados

de libertad.
T, =2 (3.1)
153 4n52 10"
nq+ng=2 (H_I+E)
Doénde:

X, = Media de la muestra uno

X, = Media de la muestra dos

n, = Nimero de registros de la muestra uno
n, = Numero de registros de la muestra dos
$% = Varianza de la muestra uno

$2 = Varianza de la muestra dos
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DISTRIBUCION T DE STUDENT
GRADOS DE | NIVEL DE | GRADOS DE | NIVEL DE
LIBERTAD SIGNIFICANCIA LIBERTAD SIGNIFICANCIA

5%* 5%** 5%* 5%**

1 6.314 12.706 18 1.734 2.101
2 2.920 4.303 19 1.729 2.093
3 2.353 3.182 20 1.725 5.086
4 2.132 2.776 21 1.721 2.080
5 2.015 2.571 22 1.717 2.074
6 1.943 2.447 23 1.714 2.069
7 1.895 2.365 24 1.711 2.064
8 1.860 2.306 25 1.708 2.060
9 1.833 2.262 26 1.706 2.056
10 1.812 2:.228 27 1.703 2.052
11 1.796 2.201 28 1.701 2.048
12 1.782 2.179 29 1.699 2.045
13 1.771 2.160 30 1.697 5.042
14 1.761 2.145 40 1.684 2.021
15 1.753 2.131 60 1.671 2.000
16 1.746 2.120 120 14658 1.980
17 1.740 2.110 a 1.645 1.960

.
3.5.- PRUEBA ESTADISTICA DE CRAMER

Para investigar la homogeneidad de una muestra, a veces es Cofveniente
comparar la media de toda la serie con la media de una cierta parte del registro, es
decir, realizar un analisis por bloques. Para ello es muy util la prueba‘de_H.

amer, que ademas es complementaria de la prueba T de Student, sobre tode

cuando las muestras n, y n, no son muy parecidas. Para investigar la
homogeneidad de una muestra, es necesario calcular el estadistico tk, el cual
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tienestina distribucién T de Student de dos colas con v = n — 2 grados de libertad,
se calcula con la ecuaciéon 3.2 y las ecuaciones 3.3 y 3.4. El estadistico 7, se

utiliza dé la misma forma que el T4 de la T de Student.

1

Ny (n-2) 2
tkz[ , 3.2
@) (32)

_ LyiEkinx,

X, Sk s 33
N (33)
_fX 3.4

Tk - 5 ( . )

Doénde:

n = Numero de registros de toda la muestra

X = Media de toda la muestra

S = Desviacion estandar de toda la muestra

X; = Media de la submuestra

k = Indice o contador, posterior al cual debe tomarse la’submuestra,

se determina como:k =n —n,

T = Pardametro que relaciona las medias de la muestra y submuestra

3.6.- PRUEBA DE HOMOGENEIDAD: HELMERT

Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviacionés de cada
evento Qf de la serie |" parai =1,2,3,....,n;, con respecto a su valor medio Ej
Esealante Sandoval y Reyes Chéavez, 2005).

Si una desviacion de un cierto signo es seguida por otra del mismo signo,

entonces se dice que se forma una secuencia: S, de lo contrario se considera un
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cambio: C. La serie se considera homogénea si se cumplen las condiciones de la

ecuaeidn 3.5.
—/nj—ls(S—C)s /nj—l (3.5)

3.7.- METODO DELAS ESTACIONES-ANOS

.
3.7.1.- TIPOS DE MODELOS TEORICOS

En general en muchas«oCasiones los problemas hidrologicos se analizan y
sintetizan a través del uso de’modelos matematicos. Estos Ultimos pueden ser del
tipo deterministico, paramétrico 0.€Stadistico (o bien estocastico).

Un modelo completamente detérministico es aquel que se obtiene a través de

relaciones fisicas y no requiere de’datos experimentales para su aplicacion.

Un modelo paramétrico puede ser considerado,como un deterministico en el

ntido de que una vez que se estiman l0s parametros del modelo, este siempre
genera la misma salida a partir de la infermacion de)entrada. Por otro lado, un
modelo paramétrico es estadistico en el sentido de que los parametros estimados
dependen de los datos observados y aquellos cambiaran cuando los datos
observados también lo hagan.

Un modelo estadistico es aquel en el cual las salidas son predecibles solamente
en un sentido estadistico. En un modelo estadistico, el empleo fepetido de un
grupo dado de entradas de modelo genera salidas que no son las miSmias pero
siguen cierto modelo estadistico (Escalante Sandoval y Reyes Chavez, 2005).

Todo modelo estocastico es por naturaleza estadistico. Sin embargo, suele
emplearse la denominacién “estocastico” a los efectos de remarcar la dependencia

de las variables intervinientes con el tiempo (Clarke, 1988), hecho tipico en la

29




series’de tiempo de variables hidrologicas.

Antes de hater inferencias de cualgquier modelo es importante la estimacién de sus
parametros.-Cada estimador de un parametro es una funcion de los valores de la
muestra, las, cuales son observaciones de una variable aleatoria. Asi, el propio
parametro estimado es una variable aleatoria que tiene su propia distribucion
muestral. Un estimador. que se obtiene a partir de un grupo de valores puede
considerarse como umVvalor observado de una variable aleatoria. Por lo cual, la

bondad de un estimador'puede ser juzgado a partir de su distribucion.

3.7.2.- METODO DE LOS MOMENTOS

El método de los momentos es Un_procedimiento muy sencillo para encontrar un
estimador de uno o mas parametros\poblacionales. Consiste basicamente en
plantear un sistema de ecwaciones, cuyo tamafo depende del numero de
parametros a estimar. Esto se hace, al igualar los momentos poblacionales con los
muéstrales (Tucci, 1995 y Escalante Sandoval y‘Reyes Chavez, 2005).

Los momentos muestrales, también conoctidos como estadisticos muestrales, se

obtienen con las siguientes expresiones.

Media:
X== E?:l Xi (1)

Varianza sesgada:

Stasg = = L1 (x; = X)? 2
Varianza no sesgada:
2 "2 __1 ¢n )2
Smsesg = _Ssesg =7 i:l(xf -X) (3)

n-—1 n-1
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Cabe“indicar que la denominacién “no sesgado” hace referencia al hecho de

considerarse que en la seria restan n-1 valores independientes luego de haberse

calculado la’ media de la muestra (al compararse los valores de la serie con su

propia media-se pierde un grado de libertad).
Coeficiente de asimetria sesgado:

1 _
;Ef;l(x{—)(ﬁ

Gsesg (s Szesg) (3/2)

Coeficiente de asimetria no sesgado:

n2

ginsesg = (n_l)(n_g)gsesg
Coeficiente de curtosis sesgado:

1 .
K _ ;EF:]_(xI_';')‘L
sesg (SZesg)

Coeficiente de curtosis no sesgado:

n3

Kinsesg = mKsesg

Desviacién estandar:

Ss=+/s2

Coeficiente de variacion:

Cv=

|

(4)

®)

8)

©)

En el analisis hidrolégico se recomienda el uso de los estadisticos no sesgados;

ya que generalmente se trabaja con muestras relativamente pequenas. Cuando n

31




es relativamente grande (al menos mayor de 30 o 40), los valores de los
momehtos muestrales sesgados y no sesgados son practicamente similares.

3.7.3.- METODO DE MOMENTOS DE PROBABILIDAD PESADA

Greenwood et al.en 1979 (Apud Escalante Sandoval y Reyes Chavez, 2005)
introdujeron al método de momentos de probabilidad pesada y mostraron su
utilidad en la estimaeion de parametros de distribuciones cuyas formas inversas
x = x(F) se definen explicitamente. Si F(x) = P(X < x), entonces, los momentos

de probabilidad pesada siguen la forma de la ecuacion 7.
M, = E[X'FI(1-F)" = fol[x(F)]*' FI(1 = F)*dF (10)

Donde M;;, es el momento, de probabilidad pesada de orden (i, j, k),
E[E|X'FI (1 — F)¥|] es el operadorésperanza, i, j, k son nimeros reales. Si j=k=0 e
i es un entero no negativo, entonees M, representa el momento convencional

de orden i con respecto al origen, ecuagion (1),

3.7.4.- METODOS DE MOMENTOS L
,
Los momentos L son analogos a los momentos cofivéncionales, sin embargo,

tienen cierta ventaja sobre ellos, ya que son capaces de caracterizar a un mayor
numero de distribuciones, ademas de estar virtualmente libres de sesgo ain para
muestras pequenas (Hosking, 1990, Apud Escalante y Reyes'‘Ghavez, 2005).
El primer estimador por momentos L es la media, definida como, eCuagion 12:

A = E[X] (12)
Sea X la i-esima observacion en una muestra de tamafo n, ordenada‘de

mayor a menor, entonces, para cualquier distribucion de probabilidad el segundo
momento L es una descripcion de escala basada en la diferencia esperada entre

dos observaciones seleccionadas de forma aleatoria, ecuaciéon 13:
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Az = %E[XZJZ —XZ/Z] (13)

De forma“Similar, el sesgo y el coeficiente de curtosis se pueden obtener por
medio de las‘ectiaciones 14y 15:

A= S E[Xyys = 2X53 + X35 (14)

1
Ay = JE(Xe)s — 3Xosa +3Xap — Xapa|  (15)
Asi como la varianza o el coeficiente de asimetria de una distribucién son
funciones de las esperanzas E[X], E{X?], E[X?], los momentos L pueden estimarse
en funcion de los momentos de probabilidad pesada, ecuacion 16:

Br = E{[F(O)3 (16)

Los primeros cuatros momentos L son |os\dados-por las ecuaciones 17-20:

b =B (17)
Ay =281 — B (18)
A3 = 6B, — B6, + B, (19)

Ay = 2085 — 308, + 12, — B, (20)
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Para la aplicaciényde las técnicas de andlisis regional deben ser determinadas

iferentes caractefisticas fisiograficas de las cuencas de aporte a las estaciones
consideradas en el“estudio. La definicion de las mismas debe ser efectuada de
manera cuidadosa, dadojque ellas seran empleadas, como se presenta mas
adelante, para definir si una’ cuenca de aporte a una estacion bajo andlisis,
pertenece 0 no a una dadafregion hidrolégica homogénea. Esta aceptacion o no
de homogeneidad regional establecera si en dicha cuenca es factible aplicar las

ecuaciones calibradas para la regibn"homogénea.

A continuacion seran presentados.los métedos, herramientas y ecuaciones (en los
casos en los que se aplican) empleados‘para determinar tales caracteristicas de
las cuencas.

4.1.1 AREA DE CUENCAS

El area drenada de una cuenca es la superficie medida (generalmente en km?),
delimitada por la proyeccion horizontal de la divisoria de”aguas, y que tiene como
punto de salida una estacion de aforo o sitio de interés.

4

Por ejemplo, en Argentina, para la determinacién del area de_ aporte de una
cuenca cualquiera, se emplean datos de terreno provenientes, por ejemplo, de los
servicios del Instituto Geografico Militar (IGM) o de relevamientos particulares en

el caso de cuencas pequenas o de estudios que impliquen mayores detalles.
En la actualidad una alternativa rapida y eficiente a la indicada en el parrafo
precedente, consiste en utilizar la informaciéon topogréafica proveniente de datos

radar del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA (Nacional
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Aeronautics and Space Administration, Estados Unidos), los cuales ofrecen una
malla“aproximada de 90 m por 90 m, considerada adecuada, en muchos casos,

para las“escalas de trabajo.

A partir de los'datos del SRTM, es posible obtener curvas de nivel para diferentes
equidistancias, para lo cual pueden emplearse diversos programas de manejo de
'&égenes y genefaeion,de modelos numéricos de terreno. Entre ellos se destaca
el programa de proecesamiento de imagenes Global Mapper 8. Desde este
programa pueden exportarse las curvas de nivel generadas a programas como el
AutoCAD, donde pueden_sprocesarse para la obtencion de las diferentes
caracteristicas necesarias para-e| estudio de regionalizacion, entre ellas el area de
aporte.

4.1.2 LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL

La longitud del cauce principal“ee es, probablemente, una de las caracteristicas
descriptivas principales del tipol de, cuenCa.que se estd estudiando. Para su
determinacion, al igual que en el caso*anterior, es posible utilizar el programa
AutoCAD con el cual es posible definir cada uno_de, los cauces principales de las
cuencas y medir sus longitudes incluyendo todas~tas curvas (meandros) que
permite la escala de trabajo.

413 EENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL

La pendiente media del cauce principal se calcula a partir de_dividir el desnivel
[km] de la cuenca entre la longitud del cauce principal Lce [km]~El desnivel de la
cuenca se obtiene a partir de restar a la cota méas elevada de la‘Cuenca la cota
correspondiente al punto de salida de la misma, es decir donde se enguentra la
estacion o el sitio de interés. La ecuacion 1 expresa la manera en que Se-Calcula

este parametro.
Hg—Hj
Lep

Pendientecp =

(1)
En esta ecuacion:
Pendiente cp: Pendiente del cauce principal [km/km].

35




Hs : Gota del punto superior de la cuenca, donde inicia el cauce principal [km]
Hi : Gota del punto inferior de la cuenca, donde se tiene la salida [km]

Lce : Longitud del cauce principal [km].
4.1.4 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

El método de ‘Alvord es uno de los procedimientos mas empleados para la
determinacion de la“pendiente media de una superficie. En el mismo, el criterio es
analizar la pendiente ué existe entre las curvas de nivel, para lo cual se emplean
las siguientes ecuacionés (2'y 3). (Tucci, 1995).

S =% (2)
Wy =— (3)

Doénde:

d : Desnivel entre lineas intermedias éntre gdrvas de nivel. Se puede aceptar que
es el desnivel entre dichas curvas.

S1: Pendiente media de la franja referida~a esa‘eurya de nivel.

A: JArea de la franja en km2.

1 :ﬁ:ngitud de la curva de nivel en km.

El valor de la pendiente media de la cuenca: Sc sera el promedio ponderado de la
pendiente de cada franja en relacion a su area. Si se consideran n franjas,
entonces Sc estara dado por la ecuacion 4.

d*lq*a d+lz*a. d*lp*a
SC - 1 " NS 27u2 + - n*tn (4)
aq*A az+A dn*A

Ordenando se obtiene:
Se =5 + 1+ +1,) (5)

A partir de la ecuacion 5, puede obtenerse la ecuacion que define la pendiente
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media’de la cuenca (ecuacién 6):

d+L

SCZA

Doénde:
A: Area de la €uenca en km?2.
d: Desnivel constante entre curvas de nivel (equidistancia) en km.

L: Longitud total de'tas curvas de nivel dentro de la cuenca, en km.
8
4.1.5 PERIMETRO DE CUENCA

El perimetro de la cuenca: Le.es la longitud de la linea divisoria de aguas que
define a la cuenca. El mismo se obtiene a partir de un proceso grafico para el cual

ha sido empleado el programa AutoCAD.

4.1.6 COEFICIENTE DE DESARROLLO.DE LA LINEA DIVISORIA DE AGUAS

Este coeficiente relaciona los valores de area’de la cuenca y de la longitud de la
linea divisoria de aguas. El mismo /se~obtienesapartir de ecuacion 7 (Escalante

Sandoval y Reyes Chavez, 2005).

M, = 0.2822 7)

En esta ecuacion:
Lp: Longitud de la linea divisoria de aguas o perimetro de cuenga [km]

A: Area drenada de la cuenca [km?]

4.1.7 PARAMETRO DE FORMA

Esta caracteristica es un buen indicador de la respuesta de la cuenca al
escurrimiento a partir de la forma de la cuenca. Se obtiene con el empleo-de-la

ecuacion 8:
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La fotrma de la cuenca influencia el comportamiento del hidrograma de
escurfimiento, tal como se muestra en la Figura 1. Una cuenca de tipo radial o
redondeada; concentra el escurrimiento anticipando y aumentando el valor del
caudal maximo con relacion al correspondiente a una cuenca alargada. Esta
ultima posee, escurrimiento predominante en el canal principal y genera un mayor
tiempo de ftransito hasta la llegada de la crecida a la seccion principal,

amortiguando, de‘esta manera, los caudales.

= Cuenca Radondeada
= Cuenca Alargada

Figura 4.1. Efecto de la forma-de-la cuenca en los hidrogramas

4.1ELONGITUD DE LA CUENCA

Si la cuenca es regular se puede considerar encerrada en un rectangulo, siendo la
longitud de la cuenca: Lc [km] el lado mayor de éste. Por€l contrario, si es
irregular se tendran que trazar circulos dentro de la cuenca, y la'Lt [km] se obtiene
de la linea que se forma al unir los puntos centrales de cada circunfefencia. Puede
observarse el procedimiento en la Figura 2.
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Cuénca Regular Cuenca Irregular

T —

w— Tongitud de la Cuenca: LC

Figura 2. Delimitacion de la longitud de cuenca. Izquierda: Cuencas regulares,
DerechaiClencas irregulares.
4.1.9 ANCHO MAXIMO DE CUENCA

El ancho maximo: Bmax, es la longitud medida: en km de la perpendicular mas

grande a la linea de longitud Lc [km].

4.1.10 ANCHO MEDIO DE CUENCA

El ancho medio de la cuenca se define como el cociente,del area drenada y la

longitud de la cuenca (Ecuacion 9):

Bp =2 )

4.1.?1 COEFICIENTE DE SINUOSIDAD

Este coeficiente mide el grado de curvatura de la corriente principal, y se estima al
dividir la longitud del cauce principal (LCP, en km) entre la longitud de la linea
recta LIS, también en km, que une al punto de inicio con la salida de la cuencar

Asi, si la corriente es practicamente una recta K; = 1 (Ecuacion 10).
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Kg = =< (10)

Lig

4.1.12 COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE LA CUENCA

Este coeficiente adimensional define que tan simétricas son las areas de aporte de
la cuenca, a la iZquierda ( Aiza ) o derecha ( Aper ) de la corriente principal. La
expresion que permite obtener este coeficiente esta dada por la ecuacién 11. En la
Figura 3 pueden observarse estos conceptos.

_ Ajzo—ApER
CAC - AIZQ"'ADER (11)
2

Los valores que puede alcanzar el _coeficiente de asimetria de la cuenca varian
entre: -2 < Cac< 2.

Area Déréchel

- L ¥
f - /1 Cauce
/ /. | Principal
I —

%
[ =

. 1
_/ Arealzquierda

Figura 3. Delimitacion de areas para la determinacion del coeficiente de asimetria

de la cuenca

4
4.2 TIEMPO DE CONCENTRACION

La mayoria de los métodos de funcion de transferencia consideran parametros de
tiempo caracteristicos del escurrimiento de una cuenca. El tiempo de

concentracion, tc, es uno de los parametros utilizados con mayor frecuencia y
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constituye un ingrediente vital en el Método Racional y en otros métodos de
estimacion de respuestas maximas en cuencas urbanas. La utilizacion del mismo
sin embargo, se extiende también a aplicaciones que persiguen otros objetivos

tales com@.la-simulacion de eventos y el pronostico de caudales.

Los modelos utilizados para estos fines suelen utilizar técnicas de calibracion o
actualizacion de sus parametros. (Bertoni y Otros, 2000)

En la practica existen tres alternativas basicas para estimar el valor de tc en una
cuenca:

1. A partir de pares de valores phsérvados de lluvia — caudal

2. Mediante el uso de formulas empiricas, y

3. Utilizando el enfoque fisico basado’en la ocurrencia de flujo cinematico.

Existe un gran ndmero de férmulas empiricas descriptas en la literatura. Las
mismas por lo general provienen de'los paiseS desarrollados y han sido deducidas
para condiciones de caudales maximos. Aunque)las formulas varien entre si, la
aayoria relaciona tc a las caracteristicas de la lluvialy a diversos parametros de la
cuenca como la superficie, la longitud dél curso,(la’pendiente del terreno, las
condiciones de resistencia al flujo, etc.

La aplicacion de este tipo de férmulas es simple, hecho que ha extendido su uso
en el mundo. Sin embargo, la naturaleza empirica de las mismas-y la falta de una
real diversidad en los datos utilizados en su ajuste limitan su valot.

Existen dos definiciones alternativas ampliamente aceptadas en la litefatura en
relacion al Tc, aun cuando ambas no son estrictamente equivalentes:

« Definicién Clasica o Tedrica: tc es definido como el tiempo de viaje que réguiere
la particula de agua localizada en el punto hidrolégicamente méas alejado de Ja
cuenca para alcanzar la seccion de salida de la misma.

» Definicion Alternativa: Se basa en el analisis conjunto del histograma de lluvia y
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del hidrograma resultante. En este caso tc se define como el intervalo de tiempo
entre-€l.centro de gravedad del histograma de lluvia neta o efectiva y el punto de
inflexion” de la rama descendente del hidrograma de escurrimiento directo
correspondiente (Ponce, 1989, entre otros, Apud Bertoni et al, 2000).

Como alternatival practica tc también es considerado como el intervalo de tiempo
entre el fin de la lluvia neta y el punto de inflexion antedicho (McCuen et al, 1984
Apud Bertoni et al, 2000).

4.2.1 METODO DE KIRPICH

Empiricamente, Kirpich encontréque el tiempo de concentracion es una funcion
que depende basicamente de dos variables: Lce y Sce, asi la formula de Kirpich se

expresa con la ecuacion 12.

LD.??
te = 0.000825 <k (12)

Scp
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion [h]
Lce : Longitud del cauce principal [m]

Scr : Pendiente del cauce principal, adimensional.
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CAPITULO V

5.1 INFORMACION HIDROMETRICA DISPONIBLE

Para el desarrollo de esta Tesis de Maestria han sido evaluadas, en una primera

etapa, las diferentes estaciones hidrométricas existentes en el Estado de Tabasco

y Chiapas. Entre‘éstas, algunas permanecen activas mientras que las restantes (la

mayoria) han visto suSpendidas sus mediciones.

En el proceso de busqueda y seleccion de series de caudales que permitan su

andlisis, se priorizaron aquellas_ estaciones que pertenecieran a la region cercana

o proxima a cada uno de los rfos que se consideran en este estudio, la zona de

estudio se muestra en la figura 5:1.

Figura 5.1 Zona de estudio

El siguiente criterio de seleccion se baso en elegir aquellas series que tuvieran

una longitud de registro minimo de 10 afios. Este ultimo criterio se fundamenta en
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que _series con menor longitud de registro pueden resultar no representativas de

los procesos hidrologicos de la cuenca que aforan.

En el proceso de blsqueda permiti6 encontrar un grupo de estaciones
hidrométricas ‘situadas en los rios Grijalva, Usumacinta y Mezcalapa, en algunas
de ellas se han,suspendidos los aforos, desde hace aproximadamente 10 afios y

en otras la informacién es imposible de conseguir.

En este capitulo se presentan las ubicaciones geograficas (Tablas: 5.1, 5.2) de las
diferentes estaciones utilizadas, se efectta una breve descripcion de las
caracteristicas geograficas'.dé las regiones y se presentan los registros
hidrométricos de las estaciones con su correspondiente caracterizacion
estadistica.

Como se puede apreciar en’la‘tabla 5:15 de las 7 estaciones presentadas, cinco
corresponden al rio Grijalva, una @l Usumaeinta y la ultima al rio Mezcalapa.

Nidmero | Nombre de la | Colector géneral |-Clave | Clave hidrométrica larga
estacion

1 Las pefitas Rio Grijalva 30015 1,30-400-0-0--0--345-07

2 Pueblo nuevo Rio Grijalva 30016 +80-400-200-0--0--75-27

3 Boca del cerro | Rio Usumacinta | 30019 | 30-600-0-0--0--400-27

4 Gonzalez Rio Grijalva 30062 | 30-400-0-0--0--224-27

5 Las gaviotas Il Rio Grijalva 30083 | 30-400-0-0--0--196-27

6 Tapijulapa Rio Mezcalapa 30093 | 30-400-200-0--0--400-27

7 Platanar Rio Grijalva 30094 | 30-400-300-0--0-~210-07

Tabla 5.1. Estaciones elegidas para este trabajo de investigacion

La tabla 5.2, muestra las coordenadas (latitud y longitud) de cada una de las
estaciones, asi mismo, el nombre del colector correspondiente.




Namero. | Nombre de la estacion | Colector general Coordenadas
Latitud Longitud

1 l-as penitas Rio Grijalva 17°,24",30' | 93°, 27", 00'
2 Rueblo nuevo Rio Grijalva 17°,51",15' | 92° 52", 45'
3 Boca del cerro Rio Usumacinta | 17°, 26", 00" | 91°, 29", 00'
4 Gonzalez Rio Grijalva 17°,58",30' | 93°, 00", 00'
5 Las gaviotas)I| Rio Grijalva 17°,58",00' | 92° 55", 00'
6 Tapijulapa Rio Mezcalapa | 17°,28",00' |92° 49", 00'
7 Platanar Rio Grijalva 17°, 34", 40' | 93° 23", 15'

Tabla 5.2. Ubicacion geografica de las estaciones estudiadas

5.2 DATOS HIDROMETRICOS.DE LAS ESTACIONES

Como se ha dicho previamente; las estaciones elegidas para el desarrollo de la
Tesis de Maestria han sido las indicadas ena tabla 5.1.

Las cuales en su mayoria fueron” establecidas originalmente por la SRH
(Secretaria de Recursos Hidraulicos) y+aetualmentelos registros son llevados por
la Conagua (Comision Nacional del Agua).

Parte de la informacion geogréafica e hidrométrica de cada una de las estaciones,
se han obtenido de las paginas web del IMTA (Bandas), INEGI, SMN.

A continuacién seran presentadas caracteristicas geograficas e hidrométricas de
cada de

las estaciones seleccionadas, asi como también; ysu estadistica

descriptiva.

5.2.1.- ESTACION: LAS PENITAS
Corriente: RIO MEZCALAPA

Erio Grijalva conocido en esta zona como rio Mezcalapa se origina de pequenos

arroyos que nacen en los repliegues de la falda este de los montes
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Chughumatanes de Guatemala y después de recorrer 600 km aproximadamente
de tiefras Chiapanecas, entra al estado de Tabasco. El cono de deyeccion del rio
se inicia"en ‘el sitio de Penitas donde se sitla la estacién hidrométrica, a unos 40
km aguas/abajo de la presa Netzahualcoyotl; a partir de este lugar se empieza a
formar las extensas planicies del estado de Tabasco en cuya parte baja el rio ha

divagado en muchas épocas.

El acceso a la estaciéon se logra partiendo de la ciudad de Villahermosa por la
carretera que va a ‘Coatzacoalcos hasta llegar a la poblacion de Cardenas
recorriendo 48 km, ahi se'toma hacia la izquierda por la carretera que va hasta la
presa Netzahualcéyotl reeorriendo 90 km, posteriormente se toma una desviacion
hacia la izquierda por un camine_dé brecha hasta llegar a la estacién hidrométrica
recorriendo una distancia de aproXximadamente un kildbmetro.

La primera informacion hidrométrica obtenida en esta estacion, sirvio para realizar
los Estudios Hidrologicos necesarios para el proyecto de la presa Netzahualcoyotl.
Actualmente es una valiosa ayuda para cohocer los volimenes que conduce el rio

Mezcalapa a la zona baja de la cuenca.

Tiene una longitud en linea recta de 700-m, el“Cauce es amplio, plano y con el
fondo arenoso; la margen derecha es arcCillosa y lalizquierda arenosa-arcillosa, el
control natural es satisfactorio. La seccion de aforos es<de forma rectangular con

cauce arenoso, en posicion perpendicular al eje del rio.

En afios anteriores, se tomaban lecturas de nieles diariamente (6, 12 y 18 horas)
en la temporada de estiaje y extraordinarias durante las avenidas, en,una escala
dividida en cinco tramos de dos metros de altura cada uno, verticales vy
escalonados en la margen izquierda, aguas arriba de la seccion de aforos. Cada
tramo es una columna de concreto con mosaicos graduados. La elevaciondel cero
de la escala es de 49.888 metros sobre el nivel del mar, habiendo | sido
determinada con altimetro y empleada a partir del 2 de junio de 1960. Las lecturas

de escala se iniciaron el 13 de diciembre de 1947 continuandose hasta la fecha.
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Se publicaron lecturas de escala directas hasta mayo de 1960 y de abril de 1968 a
la feeha; en el periodo comprendido entre junio de 1960 y marzo de 1968 se

publicaron.elevaciones en metros sobre el nivel del mar.

Se afora en.una estructura de cable via de acero, de 4.76 cm de diametro con
claro de 270 m, apoyada en torres de concreto siendo la del margen derecho de
6.65 m de altura y=la.del margen izquierda de 12.40 m, utilizando canastilla

metalica.

Se practican por el método~de seccion y velocidad con un molinete Gurley No.
622, desde la canastilla del.cable; iniciandose los aforos el 12 de diciembre de
1947. Los datos del 3 de noviembre de 1951 al 25 de junio de 1952 deben

tomarse con reserva ya que en ese’péeriodo no se efectuaron aforos.

El registro gréfico y automatico“derlos niveles, se observaron mediante el empleo
de un limnigrafo Stevens tipo E, que funCiona desde el 26 de julio de 1955,
instalado en caseta de tabique con—galeria‘’dé_comunicacion, la caseta es de
tabique de 1.70 m x 1.70 m de seceion por-2:00 m de altura, el pozo es de
mamposteria de piedra de 8.20 m de altura. El limhigrafo esta localizado sobre la
margen derecha a 8 m aguas abajo de la seccién de aforos.

Cuenta con laboratorio de sedimentos instalado en la casa.del aforador a 70.00 m
aguas abajo de la seccién de aforos, sobre la margen izquierda. Los analisis se
iniciaron en junio de 1949, empleandose el sistema de muestreo,superficial.

La estacion climatologica del lugar se localiza a 50 m aguas abajo de la‘seccion de
aforos, en la margen izquierda; cuenta con termémetro y pluvidbmetro, .desde
octubre de 1948, en enero de 1949 se instalé el evaporimetro, en agosto de #955

se le doto de termografo y finalmente en junio de 1958 se instald un pluviografg.
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La estacion hidrométrica las Penitas inicio a funcionar el 12 de diciembre de 1947
habiéndose podido utilizar los datos a partir del 1 de enero de 1948 hasta la fecha.
El régimen de la corriente en el sitio de la estacién hidrométrica Pefitas, se vio
afectado por-ta construccion de la Presa Netzahualcoyotl, la cual fue cerrada el 30

de mayo de 1966, iniciandose en esa fecha el almacenamiento en el Vaso.

Los datos de caudalmaximo medio diario anual de la estacidn Peiitas, fueron
obtenidos de la base de\datos de “BANDAS” (IMTA 2003) con su actualizacion al
2009 y del INEGI. Los fegistros de la estacion comienzan en el afio de 1942 al
1999, es decir, se cuentan soh 57 afios. En la tabla 5.3 se presenta la estadistica
descriptiva de esta serie y en la‘grafica 5.1 se observa el comportamiento historico

de la estacion.

Media aritmética [m®/s] X 985.57
Mediana M 664.90
Desviacion estandar S 1132.28648
Coeficiente de asimetria Ca 3.34449122
Coeficiente de variacion Cv 1.1488648
Coeficiente de curtosis Ck 17.2183986

Tabla 5.3. Estadistica descriptiva de la serie de caudalesS maximos medios diarios

anuales para la estacion Pefita.

La tabla 5.3, muestra los valores de la estadistica descriptiva, 1as cuales fueron
calculadas utilizando Excel y seran utilizadas para describir su «telacion y
comportamientos en la evaluacion de pruebas de homogeneidad y de“los, valores
extremos. En la figura 5.2 se haya la ubicacion geografica y demarcacion del area

la estacion Pefitas, 1,453.82km?.
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5.2.2.< ESTACION: PUEBLO NUEVO

Corriente; RIO DE LA SIERRA

El rio de.a Sierra tiene su origen en el altiplano central de Chiapas, uniéndosele a

lo largo dé su-trayectoria importantes rios y arroyos; en su parte alta se le conoce

sucesivamente“como rio Almendro, Oxolotan y Tapijulapa y pasa al estado de

Tabasco por su’ margen izquierda a las aguas unidas de los rios Teapa y
yacatengo y a unos-Cuatro kilometros antes de Villahermosa, Tabasco, confluye

al rio Grijalva.

El tramo comprendido entfe-as estaciones hidrométricas Tapijulapa y Pueblo
Nuevo tiene una longitud aproximada de 63 Kilometros, es muy sinuoso y toca
numerosas poblaciones riberenas”siendo las de mayor importancia Tacotalpa y
Jalapa, Tabasco.

La estacion Pueblo Nuevo esta_situada a'26 kilometros al sur de Villahermosa y a
800 metros aguas abajo de Pueblo, Nuevo-de. las Raices, en el municipio del

Centro del estado de Tabasco.

Es accesible por la carretera que sale al-sur de Villahermosa, Tabasco, rumbo a
Teapa, y 19 km de la primera, existe una desviacidén que.conduce a Macuspana, la
cual se sigue seis kilometros hasta el poblado de Puebl6 Nuevo, de donde a 800

metros aguas abajo se encuentra la estacion.

El tramo es recto en 300 metros y sus margenes estan constituidas‘por material
areno-arcilloso. La seccion de aforos es irregular, sus margenes”y el fondo del
cauce estan formados por material limo-arenoso. Estas .colocada
perpendicularmente al eje de la corriente.

Hay una escala que se lee cada seis horas durante el estiaje y cada hora en_las
crecientes, situada a 200 metros aguas abajo de la seccion de aforos, es de

madera y esta seccionada en ocho tramos escalonados, con una capacidad total
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de diez metros. La cota del cero esta a la elevacidn 12.930 m.s.n.m. Existen datos
dispenibles del 20 de noviembre de 1947 al 31 de diciembre de 1969.

Se aforaba-en canoa con una estructura de cable de acero de 0.95 cm de
diametro, apoyada en masteleros de madera de ocho metros de altura. En junio de
1960 se reconstruyo la estacion quedando formada por torres de concreto de 11

metros de altura, Cable de acero cubriendo un claro de 145 metros y canastilla.

Durante el periodo comprendido entre noviembre de 1947 y junio de 1960 los
aforos se practicaban desde«ina canoa y de junio de 1960 a la fecha se practican
desde la canastilla. Datos disponibles a partir del 20 de noviembre de 1947 a la
fecha.

El registro continuo y automatico de'niveles se obtiene mediante el empleo de un
limnigrafo Stevens tipo "E" cOla@cado en-caseta y pozo de ladrillo, situado sobre la
margen derecha a 200 m aguas abajo de la'seccion de aforos. Los registros con el
limnigrafo se iniciaron el 10 de octubre de 1959.

La estacion cuenta con laboratorio de sedimentos;habiendo datos para el periodo
de junio de 1948 a diciembre de 1969.

La estacion climatologica Pueblo Nuevo, era operadaspor la Secretaria de
Recursos Hidraulicos, inicidé sus observaciones a partir de septiembre de 1948 con
pluvibmetro, termémetro y pluvidografo, en enero de 1957/ se instalé el

evaporimetro.

En la tabla 5.4 se presenta la estadistica descriptiva de esta serie, comprendiendo
un total de 51 afos de informacién, el calculo se realiz6 utilizando las formulas
descrita por Campos Aranda en su libro: Andlisis probabilistico univariado de datos

hidrologicos.
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En la“grafica 5.2 se puede observar el comportamiento de los caudales maximos

anualés.para la estacion Pueblo Nuevo con sus respectivos afios. De manera

adicional en'las figuras 5.3 y 5.4 se muestran la frontera de la cuenca y la longitud
de su cauge-principal, 1, 095.79km? y 101,665.40m, respectivamente.

Media aritmética [m®/s] X 854.42
Mediana M 861.26
Desviacion estandar S 106.595909
Coeficientesasimetria Ca 1.028993
Coeficiente de variacion Cv 0.12475869
Coeficiente de curtosis Ck 6.39674254

Tabla 5.4.

Estadistica descriptiva de-la serie de caudales maximos medios diarios

anuales para la‘estacion de Pueblo Nuevo.
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Grafica 5.2. Serie de caudales maximos anuales para la estacion Pueblo Nuevo
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5.2.3.ESTACION: BOCA DEL CERRO

Corriente; RIO USUMACINTA.

El rio Usumacinta es una de las corrientes mas importantes de México, se forma
de la confliencia de los rios la Pasion y Chixoy o Salinas que proceden ambos de
territorio Guatemalteco, afluye a él por la margen izquierda el rio Lacantun y pasa
por Boca del Cerro‘antes de recibir el caudal del rio San Pedro. Atraviesa el
estado de Tabasca y antes de llegar al Golfo de México se divide en tres brazos,
de los que el occidentaly conservando el cit nombre, va a unirse con el Grijalva
en un punto que se denomina Tres Brazos;aé@brazo central se llama San Pedro y
San Pablo y desemboca-difectamente en el Golfo de México y el brazo oriental
denominado Palizada, desagla en la Laguna de términos por la boca llamada
Chica.

La estacion hidrométrica Boca del Cerro se encuentra localizada en esta corriente
a 200 m aguas arriba del puente de ferrocarril del Sureste, junto al cual esta el
poblado Boca del Cerro, pertenegciente al_municipio de Tenosique, estado de

Tabasco.

El acceso a la estacion puede hacerse por el (fefrocarril del Sureste hasta
Tenosique, o por carretera, partiendo de Villahermosa, Tabasco. Por la carretera
federal N° 186 que va hasta Chetumal, a 150 km de Villahermosa se toma una
desviacion revestida que conduce hasta Tenosique, antes. de cruzar el rio
Usumacinta y a 70 km del entronque con la carretera 186, se toma por una brecha
que va bordeando la margen izquierda del rio, aproximadamente-a 500 m se llega

a la estacion.
Hasta antes del 1° de julio de 1957 se leian las diferencias de nivel en una.escala

de madera con capacidad de tres metros, desconociéndose la cota del cerg.'Se
tienen datos de esta escala desde el 1° de julio de 1948.
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En julio de 1957 se instalo una escala de cemento y mosaicos adosada al muro
del timnigrafo, dividida en tres tramos, uno de 10.00 m y dos de 1.00 m haciendo
una capacidad total de 12.00 m. La cota de esta escala es de 8 m referida a un
banco de nivel de cota arbitraria 20.00 m, localizado sobre la caseta del limnigrafo.

Datos disponibles a partir del 1° de julio de 1948 a la fecha.

Para aforar se emplea, una estructura de cable y canastilla cuyos apoyos consisten
en una torre de concreto, sobre la margen izquierda y anclaje directo en la margen
derecha, con un claro de 240 m. Esta estructura se utiliza desde 1955, ya que
anteriormente se operaba deésde una canoa, sujeta a un cable apoyado en un
mastil de madera de 12.00'm~de altura en la margen derecha y un arbol en la

margen izquierda.

Los aforos se practican por el métado de seccion y velocidad con un molinete
hidraulico. Se tienen datos dée afgro a partir del 29 de junio de 1948. Se obtienen
mediante el empleo de un limnigfafo Stevens, tipo E, colocado en una caseta de
1.50 m situada sobre un pozo de™9.50 .m, con galeria de acceso de 6.00 m de
longitud. Esta estructura construida de mampostetia de piedras, esta ubicada en la
margen izquierda a 500 metros aguas artiba de la seeeion de aforos, contando con
su propia escala colocada en la parte inferior, siendd, de madera en posicion

vertical.

Fue instalado este aparato en el afno de 1957, funcionando desdé el 1° de julio de
ese afio y operandose hasta la fecha. La estacion hidrométrica, cuenta con

laboratorio de sedimentos, los muestreos se iniciaron en enero de 1952.

La estaciéon climatologica que se encuentra en este sitio dispone de pluviémetro,
termometro y evaporémetro a partir del mes de agosto de 1948, pluvidgrafo
(octubre 1948), termografo (enero 1956) e higrotermografo (septiembre 1957)7 és
controlada por la S.R.H.
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En lastabla 5.5 se presenta la estadistica descriptiva de esta serie, comprendiendo

un tetal de 42 afios de informacion, el calculo se realiz6 utilizando las formulas

descrita’por'Campos Aranda en su libro: Analisis probabilistico univariado de datos

hidrolégicaes.Las figuras 5.5 y 5.6 determinan el area y longitud del cauce principal
de 2, 141.07km2y 101, 665.40m, de la estacion de Boca del Cerro.

Media aritmética ¥ 5,339.49
Mediana M 5,382.16
Desviacion estandar S 1296.563263
Coeficiente asimetria Ca -1.386281763
Coeficiente de variacion Cv 0.242825362
Coeficiente de curtosis Ck 8.694898311

Tabla 5.5. Estadistica descriptiva:de la serie de caudales maximos medios diarios

anuales pard'la estacién Boca del Cerro.
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Grafica 5.3. Serie de caudales maximos anuales para la estacién Boca del Cerro
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5.2.44ESTACION: GONZALEZ

Corriente; RIO CARRIZAL.

También~llamado "Rio Nuevo" es propiamente un brazo del rio Mezcalapa,
localizado "en-la "Seccion Carrizal" de la zona La Chontalpa. Su escurrimiento,
aguas abajo deVillahermosa, puede retornar al Grijalva por el canal de "La Pigua"
o pasar al rio Medellin que afluye al rio Gonzalez para desembocar finalmente al

Golfo de México, en labahia de Chiltepec.

?a estacion hidrométrica Gonzalez se localiza a 400.00 m aguas arriba de donde
termina el bordo de defensa del rompido de Zavala, frente al poblado de Gonzalez
en el municipio Centro, del“estado de Tabasco. Es accesible por la carretera
federal 180 "Circuito del Golfo" hasta el Rompido de Zavala y de ahi siguiendo por

el bordo Zavala-Samaria.

La estacion hidrométrica Gonzalez fue instalada para conocer el escurrimiento en
el rio Carrizal, antes de llegar al Rompido de.Boca de Zavala, sitio en el cual el rio

desagua cuando el tirante excede de cierto nivek

Tiene una longitud en linea recta de 140:00 m, sus/margenes son limo arcillosas.
El fondo del rio es limo arenoso, no tiene control, la séccidn de aforos es trapecial

y perpendicular a la corriente.

Se observan lecturas de escala diarias cada seis horas durante-el estiaje y cada
hora en las crecientes, en una escala en posicion vertical, la*cual‘en su parte
superior es de concreto y mosaico con 3 m de longitud y en la parte baja del rio es
de madera de cedro con longitud de tres metros, haciendo una capacidad: total de
seis metros.

La cota del cero de la escala es 2.187 m referida a los bancos de nivel de la
Comision de Grijalva y de 4.467 m sobre el nivel del mar. Las lecturas en esta

escala se iniciaron el 10. de agosto de 1957 continuando hasta la fecha.
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Para-aforar se empleaba un "cayuco" retenido a un cable de acero 0.95 cm de
diametro, tendido a través del cauce y apoyado en masteleros de tubo, de 9 m de

altura, séparados entre si 140.00 m.

Los aforos sevpractican con un molinete Gurley, desde un cayuco, iniciandose
dicho aforos el, 10 de agosto de 1957, realizandose en forma normal hasta la

fecha.

No cuenta con limnigrafo para el registro grafico de niveles. Se analizan muestras
de sedimentos en el laboratoerio instalado en la estacion hidrométrica, desde el 3

de julio de 1962. Se toman muestras de tipo superficial.

Las observaciones climatologicas® tealizadas en estacion climatologica mas
cercana a este sitio, corresponde a‘la-Ciudad de Villahermosa, en donde existen
los siguientes datos registrados-em lugares diferentes dentro de esa poblacion por
el Servicio Meteorologico Naciomal,) por [a“Secretaria de Recursos Hidraulicos y
por la Universidad Juarez de Tabasco:

En la tabla 5.6 se presenta la estadistica descriptiva.de esta serie, comprendiendo
un total de 42 afios de informacion, el calculo se realizo utilizando las formulas
descrita por Campos Aranda en su libro: Andlisis probabilistico univariado de datos

hidrologicos.
La grafica 5.4 es con relacion a los gastos maximos anuales convsus respectivos

anos, asi mismo, las figuras 5.7 y 5.8, muestran el area de la cuengd y*la longitud
del colector principal, 1, 173.76km? y 46, 483.36m respectivamente.
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Media aritmética X 673.16
Mediana M 662.61
Deésviacion estandar S 269.375615
Coeficiente asimetria Ca 0.24067899
Coeficiente de variacion Cv 0.40016453
Coeficienterde curtosis Ck 2.34914379

Tabla 5.6. Estadistica,descriptiva de la serie de caudales maximos medios diarios
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Grafica 5.4. Serie de caudales maximos anuales para la estacion Gonzalez:
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5.2.5.ESTACION: LAS GAVIOTAS Ii

Corriente: RIO GRIJALVA
El rio Grijalva se origina de numerosos arroyos y rios que bajan de la Sierra
Cuchumatanes) en Guatemala; toma el nombre de Grijalva a partir de la
confluencia de los,rios San Gregorio y San Miguel, atraviesa el Valle de Chiapas
n el nombre“dé rio Grijalva o rio Grande de Chiapas; sus aguas son
almacenadas y regularizado su régimen en la presa Netzahualcoyotl construida
aguas abajo de la confluencia del rio La Venta. El rio cambia la direccion de su
curso de noroeste que traia para seguir con tendencia al norte hasta entrar a la
planicie costera del Golfo de/México, en donde ya con el nombre de Mezcalapa se
bifurca primero con el rompido de Samaria y cambia nuevamente la direccion de
su curso hacia el este, vuelve a bifurcarse saliendo por su margen izquierda el rio
Carrizal y por la margen derecha et Viejo Mezcalapa, mas adelante recibe por su

margen derecha las aportaciones del rio Pichucalco y del Rio de la Sierra.

Aguas abajo de la confluencia_de estos_+fios esta localizada la estacion
hidrométrica Gaviotas Il. El rio Grijalva va finalmente a desembocar en el Golfo de
México por la barra de Frontera, después-de recCibir las importantes aportaciones

del rio Usumacinta.

?a estacion hidrométrica Las Gaviotas Il se localiza aproXimadamente a 5 Km al
sureste del centro de la ciudad de Villahermosa, Tabasco,€n_.el municipio del
Centro, Tabasco. A unos 300 m aguas abajo de la confluencia del Rio de la Sierra.

Es accesible por la carretera a Teapa, partiendo de Villahermosa, Tabasco a 8 Km

de recorrido.
Se instald para conocer las aportaciones de los rios Viejo Mezcalapa, Pichucalco,y

del Rio de la Sierra, tiene una longitud en linea recta de 250.00 m, los dos

margenes del rio son arcillosas, el fondo es de arena fina y limo. No tiene control.
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La setcion de aforos es trapecial, las margenes de la seccién de aforos son
arcillosas. A partir del 14 de Agosto de 1962 se toman lecturas de escala cada 6
horas en época de estiaje y cada hora durante las avenidas en cinco escalas de

concreto y/mesaico y tres de madera, las cuales solo se usan en época de estiaje.

Todas estan en ‘posicion escalonada teniendo una capacidad total de 7 m. La
elevacion del cero seyencuentra a -1.467 m.s.n.m. Las lecturas en éstas escalas

se iniciaron el 14 de"agosto de 1962 hasta la fecha.

Para los aforos se utiliza la_eStructura de cable via y canastilla, apoyada en torres
de concreto de 10 m de altoscon un claro total de 220 metros. Los aforos se
practican con un molinete marea’Chope desde la canastilla, iniciandose el 14 de

agosto de 1962, y continuandose hasta la fecha.

Para el registro automatico” y~grafico-deé los niveles se emplea un limnigrafo
Stevens tipo E, instalado en caseta y pozo.de ladrillo, cuenta con escala, adosada
al muro de la caseta exterior, d&77"m de¢capacidad. Los registros con este
limnigrafo se iniciaron el 7 de julio de 1964 y se‘continuan normalmente hasta la

fecha.

Se practican andlisis de sedimentos en el laboratorio“instalado en la propia
estacion hidrométrica, desde el 19 de octubre de 1963 Se toman muestras

superficiales.

Los aforos, lecturas de escala y registros del limnigrafo son factarés principales

para elaborar el calculo hidrométrico, empleando el método de curvasde gastos.
La estacion climatolégica mas cercana es la de Villahermosa, situada a unes 8 km

al noroeste, la cual cuenta con termometro (julio de 1947), pluviometro

(septiembre de 1947), evaporometro (julio de 1948), pluviografo (septiembre de
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1948);" e higrotermégrafo (agosto de 1957); con los cuales viene siendo operada

hastarlafecha, por la Secretaria de Recursos Hidraulicos

En este mismo sitio en el periodo comprendido entre el dia 10. de enero de 1944 y
el 31 de octubre.de 1947, se estuvieron efectuando aforos, dandosele a este lugar
el nombre def ‘estacion hidrométrica “Las Gaviotas” y cambiandosele
posteriormente por~el de Gaviotas |. Se suspendieron en aquella época las

observaciones al cambiarse éstas al Puente “La Majahua”.

En la tabla 5.7 se presenta la‘estadistica descriptiva de esta serie, comprendiendo
un total de 28 afos de informacion, el calculo se realizd utilizando las formulas
descrita por Campos Aranda en,sulibro: Andlisis probabilistico univariado de datos

hidrologicos.

La grafica 5.5 muestra la relacién-de loscaudales maximos anuales y sus anos de
monitoreo. De manera adicional{"las figuras 5.9 y 5.10, muestran el area de la
cuenca de la estacion Gaviotas Il ylongitud de su cauce principal, 1,311.24km? y
74,878.87m, respectivamente.

Media aritmética X 912.33
Mediana M 954.68
Desviacion estandar S 174.020214
Coeficiente asimetria Ca -0.1003422
Coeficiente de variacion Cv 0.1907432
Coeficiente de curtosis Ck 2.51558419

Tabla 5.7. Estadistica descriptiva de la serie de caudales maximos medios diarios

anuales para la estacion Gaviotas |l.
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5.2.6.< ESTACION: TAPIJULAPA

Corriente; RIO TACOTALPA
El rio Taeotalpa es uno de los principales formadores del rio de la Sierra, nace en
la meseta'Central de Chiapas, con el nombre de rio Chacté, en las inmediaciones
de los poblados de Oxchuc y Pantelho, pasa junto a la poblacion de Sitala y se
dirige hacia el noroeste, recibiendo las aportaciones del rio Platanos a la altura de
imojovel, Chiapas, y.uh poco mas adelante las del rio Zacatic, a esta altura se le
conoce como rio Almendro; continda su curso y atraviesa el limite entre Chiapas y
Tabasco en Oxolotan para pasar junto a Tacotalpa, en donde toma el nombre de
rio Tacotalpa, hasta su conflugncia con el rio Teapa.

Esta situada sobre el rio Tacotalpa,a dos kilometros aguas abajo de la poblacion
de Tapijulapa, a unos 70 Km al sureste de Villahermosa, y a 15 Km aguas abajo
de la estacion hidrométrica Oxglotan, en el municipio de Tacotalpa, estado de

Tabasco.

Se accesa por la carretera federal 195, partiendo de Villahermosa hasta la
poblacion de Teapa; de aqui se continla porjcamino de terraceria hasta
Tapijulapa.

El objetivo de aforar era el conocer el régimen del rio”Tacotalpa, para posibles

aprovechamientos hidraulicos.
El tramo es recto en una longitud de 160 m, con cauce profundo,labrado en
material areno arcilloso y el fondo del cauce cubierto con acarreos_.gruesos y

grava.

La seccion de aforos es de forma trapezoidal, con margenes altas en material
areno arcilloso, con acarreos gruesos y piedras en el fondo del cauce.
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La escala esta localizada en la margen izquierda a dos metros aguas abajo de la
seceién.de aforos, y formada por nueve tramos de concreto de un metro cada uno,
con capacidad total de nueve metros. El cero se encuentra a la cota 11.00 m,
referida a in-banco de nivel arbitrario. Se cuenta con datos de lectura de escala a
partir del 11'dé‘marzo de 1964.

Se utilizaba una éstructura de cable y canastilla, apoyado en bases de concreto,

con un claro total de 150,m.

Los aforos por el método~de seccion y velocidad, realizados con molinete

hidraulico, se iniciaron el 11 desmarzo de 1964.

Para el registro grafico y automatico de la variacion de niveles, se cuenta con un
limnigrafo Stevens, tipo E, instaladoien una estructura de piedra y concreto con
altura total de 11 metros (casetazy pozo), con galeria horizontal de 6 metros de
longitud y comunicacion por medio)de tubos. Esta estructura esta ubicada en la
margen izquierda a cinco metros aguas abajocde la seccion de aforos. El dia 13 de
octubre de 1965 inici6 su operacion este\aparato, continuando funcionando hasta

la fecha.

Se practican analisis de sedimentos a partir del 1° de_septiembre de 1966; se

toman muestras superficiales.

La estacion climatologica esta instalada en la poblacion de Tapijulapa, cuenta con
pluvibmetro, termometro y evaporémetro, con los cuales se-finiciaron las
observaciones a partir de abril de 1942. La estacion climatologica es operada por

la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

En la tabla 5.4 se presenta la estadistica descriptiva de esta serie, comprendighdo
un total de 31 afios de informacion, el calculo se realizd utilizando las formulas

descrita por Campos Aranda en su libro: Andlisis probabilistico univariado de datos
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hidroldgicos, la grafica 5.6 es el resultados de los caudales méaximos anuales para

la estacion Tapijulapa, asi mismo, las figuras 5.11 y 5.12 describen el area de la

cuenca-y-1a longitud de su cauce principal, 1,042.69km? y 67,697.34m,

respectivamente.

Media.aritmética X 1,616.29
Mediana M 1,367.10
Desviacion estandar S 724.4523821
Coeficiente asimetria Ca 1.180512929
Coeficiente de variaeion Cv 0.448220022
Coeficiente de curtosis Ck 3.787760648

Tabla 5.8. Estadistica descriptiva de la serie de caudales maximos medios diarios

anuales.para la estacion Tapijulapa.
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Grafica 5.6. Serie de caudales maximos anuales para la estacion Tapijulapa.
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5.2.7#ESTACION: PLATANAR

Corriente. RIO PLATANAR.-

El rio Platanar es uno de los principales afluentes del rio Mezcalapa que afluyen a
el por su margen derecha en el tramo comprendido entre las estaciones
hidrométricas “Las\Pefitas y El Dorado” (suspendida), nace en las inmediaciones
del poblado La Unién; Chiapas, a una altitud aproximada de 1000 m.s.n.m. corre
en direccidn noreste y-recorre aproximadamente 40 Km desde su origen hasta su

confluencia.

La estacion Platanar se_.encuentra sobre el rio del mismo nombre
aproximadamente a 8 Km al norte del poblado Jesis Maria, 5 Km aguas arriba de
la confluencia con el rio Mezcalapag“en el municipio de Pichucalco, en el estado de

Chiapas.

Se accesa por la carretera federal 180 hasta Cardenas, Tabasco, para continuar
por la carretera a la presa Netzahtalcoyotl hasta Huimanguillo y de ahi seguir al
poblado de San Manuel a 18 Km y de“este poblado a Platanar, Chiapas otros 5
Km.

El objetivo de su instalacion fue el conocer las aportaciones del rio Platanar al rio

Mezcalapa.

El cauce tiene una longitud en linea recta de 150 m, margenes arcillosas y el lecho
arenoso, la seccion de aforar es de forma trapecial y perpendicular@ |a corriente,
las margenes son arcillosas y el lecho del rio arenoso.

Los niveles se leen en una escala seccionada en 5 tramos de un metro cadasuno,
lo que logra una capacidad total de 5 m; cuatro de los tramos son de concretoy
uno de madera y estan colocados en posicion escalonada en la margen izquierda
a 4 m aguas abajo de la seccion de aforos. La cota del cero esta a 15 m respecto
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a un.banco de nivel colocado sobre una escala de concreto junto a la caseta del
limnigrafo en la margen izquierda y con cota arbitraria 20 m. Datos disponibles a
partir del 17°de abril de 1964 a la fecha.

Cuenta con'estructura para aforos compuesta de dos torres de concreto, para
cable de acero y tanastilla, el cual cubre un claro total de 60 m.

Se afora por el métode.de seccidn y velocidad, con molinete hidraulico Gurley 622,
desde la canastilla. Se tienen datos disponibles a partir del 16 de abril de 1964 a la
fecha.

Existe una estructura para limnigrafo en la margen izquierda a 4 m aguas arriba de
la seccion de aforos, con caseta, p6zo y galeria de block y concreto en la cual se
encuentra instalado un limnigrafo Stevens, el cual inicié sus registros el 2 de

septiembre de 1964.

Se iniciaron los analisis de sedimentos a partir del 21 de noviembre de 1966,
utilizando muestras de tipo superficial.

La estacion climatolégica se encuentra en la margefy izquierda y cuenta con
pluvimetro, terméometro, evaporémetro y veleta, la controla la Secretaria de
Recursos Hidraulicos y opera desde junio de 1964 con los'dos primeros aparatos y
desde septiembre del mismo afio con todos los aparatos mencionados.

En la tabla 5.9 se presenta la estadistica descriptiva de esta serie, comprendiendo
un total de 21 afnos de informacion, el calculo se realizoé utilizando(las foermulas
descrita por Campos Aranda en su libra: Analisis probabilistico univariado.de datos
hidrolégicos. La grafica 5.7 corresponde a la relacion existente entre los caudales

maximos anuales y sus afios de monitoreo.
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La figdra 5.13 y 5.14, de marcan el area de la estacién y la longitud de su cauce
prineipal, 404.17km? y 42,434.57m, respectivamente.

Mediajaritmética X 288.45
Mediana M 208.00
Desviacion estandar S 307.286316
Coeficiente asimetria Ca 1.83618044
Coeficiente de variacion Cv 1.06530184
Coeficiente de curtosis Ck 5.07134726

Tabla 5.9. Estadistica descriptiva de la serie de caudales maximos medios diarios

anuales para la estacion Platanar.
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Grafica 5.7. Serie de caudales maximos anuales para la estacion Platanar.
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CAPITULO VI
RESULTADOS

Dado que Ja-estimacion de caudales maximos para diferentes periodos de retorno,
es uno de loesvprincipales procedimientos en la hidrologia, que tiene como fin la
determinacién del caudal de disefio para una determinada estructura hidraulica o

para el trazado de mapas de inundacion.

El trabajar la regionalizacion con gastos maximos permite superar estos
inconvenientes, ya que se basa en el uso simultaneo de los datos registrados en
todas las estaciones hidrométficas ubicadas dentro de una zona considerada
hidrolégicamente homogénea, ‘gon.o que la serie resultante es mucho mas larga
qgue la de una estacion en partigular, ademas de que permite el calculo de
caudales maximos en cualquier, cuénca que no tenga estacién hidrométrica, ya
que establece relaciones entre las-caracteristicas fisiograficas de las cuencas y los

caudales maximos.

En la tabla 6.1, se muestran los valores'de volumen de sedimentos medio anual
de las 7 estaciones hidrométricas qué fueron Seleccionadas con tamano de
registro de 10, 11, 12, 15, 29, 30 y 31 afios.

La tabla 6.2 y 6.3, contienen datos generales de las estaciones hidrométricas de la
region hidrologica No. 30 (Tabasco- Chiapas) que cuentan con régistro de solidos
en suspension, las cuales seran utilizadas en el analisis regionalvpara determinar

homogeneidad entre las zonas geogréficas para los disefios hidrologicos.

82




NUM-.“PENITAS P. NUEVO B. CERRO | GONZALEZ | GAVIOTAS I TAPWULAPA | PLATANAR
1 9541.99 442.72 5470.65 4426.52 2295.84 429.31 248.06
2 15411.47 820.39 4670.19 4290.28 1242.71 1331.26 166.04
3 17908:38 2443.55 4098.1 3363.86 1238.25 2021.72 92.51
4 14087.87 1287.71 7672.95 462.89 1286.52 1076.29 146.4
5 29727.74 1888.42 6004.83 783.91 1381.13 326.76 43.26
6 31578.81 1578.91 4940.32 786.38 1293.36 2825.49 95.18
7 22269.98 1412.28 5190.58 1022.63 1229.37 2089.83 166.46
8 12306.45 2323.03 5516.66 1070.46 896.65 2335.21 186.87
9 19840.6 2397.84 4150.56 561.94 2243.64 1235.91 1421
10 1741416 2401.14 6093.03 511.59 1897.15 3184.51 49.83
1" 28945.01 19562.59 8651.69 731.11 1565.66 1080.79

12 14973.97 1572.41 8204.04 336.58 2577.18

13 22304.34 2214.33 2817.43 415.4

14 31635.73 1727.68 2599.69 427.07

15 18867.24 1165 6988.95 966.33

16 18687.52 1433.07 6795.54

17 700.7 1828.11 7766.26

18 3602.28 1571.13 6812154

19 234717 2269.52 997042

20 1335.1 2537.45 10904.28

21 3796.63 1095.13 6702.65

22 7341 882.93 13959.49

23 586.57 2478.22 12573.39

24 4439.62 2414.73 12271.47

25 2523.44 2239.02 8928.11

26 3314 1307.36 8025.28

27 1434.15 2383.64 7673.49

28 807.52 3805.47 12627.14

29 2976.53 6177.3 14887.43

30 2087.56 13504.4

3 13504.51

PRO | 11751.398 | 2001.761379 7529.052 1343.7967 1595.62167 1630.643636 133.671

Tabla 6.1. Datos anuales de acarreos en suspension (10° m®) en las 7 estationes

hidrométricas indicadas en la region hidrologica No. 30 (Tabasco-Chiapas).
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Estac., 30015 30016 30019 30069 30083 30093 30094
Afo Vol Afo | Vol Ano | Vol Afe | Vol Ano | Vol Ao | Vol Ano | Vol

1942 | 2066220 1948 | 795.00 1949 | 4,088.00 1958 | 808.00 1963 [ 1,178.00 1965 [1,009.12 1965 | 184.60
1943 | 6991.25 1948 | 747.00 1850 | 5,163.00 1958 | 880.00 1964 | B78.67 1966 [ 1,328.88 1966 | 153.25
1944 | 580.00 18950 | 708.00 1851 | 3,860.00 1960 | 718.00 1965 | 950.80 1967 | 3,386.00 1967 | 276.30
1945 | 714.20 1951 739.00 1952 | 5,589.00 1961 851.00 1966 | 717.22 1968 | 1,080.20 1968 | 196.68
1946 | 746.47 19527 889.00 1953 | 5,150.00 1962 | 938.00 1967 | 958.56 1969 [ 1,760.00 1969 | 152.40
1947 | 771.20 1953 | (767.00 1954 | 5,252.00 1963 | 966.90 1968 | B62.20 1970 [ 1,541.04 1970 | 173.50
1948 | 692.50 1954 | 744.00 1955 | 5.835.00 1964 | 905.50 1969 | 772.00 1971 [1.367.10 1971 108.40
1949 | 2614.00 1955 | 788.00 1856 | 5.442.00 1965 | 980.00 1970 731.10 1972 [ 1,149.80 1972| 1B6.95
1950 | 2336.00 1956 | 737.00 1957+ 4,394.00 1966 | 676.08 1971 | 639.70 1973 [ 3,142.25 1973 | 185.70
1951 | 437.00 1967 | 750.00 1958 | 4,270.00 1967 | 1.038.94 1872 | B613.00 1974 | 3,200.00 1974 | 285.20
1952 | 594.23 1958 | 805.00 1959 }:3.614.00 1968 | 788.14 1973 1,000.00- 1975 [ 2,020.00 1975| 267.40
1953 | 545.50 1958 | 750.00 1960 | 5.249.00 1968 | 972.00 1974 [ 1,297.00 1976 [ 1,207.50 1976 | 261.20
1954 | 516.35 1960 | 771.00 1961 | 4,024.00 1970 | 970.00 1975 | 1,032.00 1977 [1,316.00 1977 | 281.75
1955 | 1600.00 1961 929.00 1862 | 4,576.00 1971 461.20 1976 {1,110.00 1978 [ 2,180.92 1978 | 208.00
1956 | 639.00 1962 | 932.00 1963 5.300.00 19724 72510 1977 722.70 1979 [ 1.880.00 1979 1,000.00-
1957 | 362.00 1963 | 889.00 1964 |4,133.13 1973 |, 985.50 1978 | 868.00 1980 | 876.00 1980 1,00(}.0(1-0
1958 | 2232.00 1964 | 960.00 1965 | 6,070:00 1974, 610.00 1979 | 1,009.00 1981 [1,713.00 1981 227.72
1959 | 615.50 1965 | 834.80 1966 | 6,074.00 1975 | 476.80 1980 | 1,148.00 1982 [ 1,087.00 1982 | 1,000.00
1960 | 2003.00 1966 | 842.00 1967 | 6.600.00 1976 | 473.80 1981 1,000.0(3; 1983 [ 1,128.00 1983 1,000.00-
1961 | 795.00 1967 | 922.40 1968 | 5.322.31 1977 601.00 1982 | 918.00 1984 [1,878.52 1984 | 268.00
1962 | 1137.00 1968 | 920.00 1969 | 6,146.86 1978 | 493.50 1983 | 811.18 1985 [ 642.64 1985| 251.60
1963 | 1226.00 1968 | 907.33 1870 5.811.20 1978 | 52450 1984 [1.037.00 1986 | 2,752.63 1986 0.00
1964 | 453.75 1970 | 874.00 1971 | 4,583.20 1980 | 648.13 1985 | 628.00 1987 [1,385.12 1987 0.00
1965 | 649.80 1971 944.00 1872 | 6,102.00 1981 378.00 1886 | ©670.50 1988 | 996.66 1988 | 211.80
1966 | 958.00 1972 | 806.00 1873 | 5,908.08 1982 | 305.00 1887 | 874.10 1989 [ 1,532.01 1983 0.00
1967 | 900.00 1973 | 900.50 1974 | 6,270.00 1983 | 285.63 1988 1,000.00- 1990 [ 2,585.24 1985( 119.99
1968 | 1338.00 1974 | 831.00 1975 | 6,435.00 1984 | 368.00 1989 1,000.0(3: 19917}, 934.27 1996 135.07
1969 | 340.00 1975 | 868.00 1976 | 4,873.67 1985 | 37710 1890 1,000.00- 1992.[1,330.49 1997 0.00
1970 | 356.60 1976 | 820.00 1977 | 4,728.00 1986 | 456.67 1991 1,000.0(5 1993 | 17499.42 1998 | 219.54
1971 1 1109.00 1977 | 857.00 1878 | 6,058.00 1987 | 345.24 1892 1,000.0{;* 1994 [ 95485 285.20
1972 | 932.00 1978 | 922.00 1979 | 6,376.00 1988 | 542.29 1993 | 1,000.00 1995 [ 1,22025

1973 | 1349.00 1978 | 904.00 1980 | 5.652.00 1988 | 1 ,000.00- 1994 | 824.92 3.,386.00

1974 | 680.00 1980 | 906.00 1881 0.00 1990 | 1,000.00 1895 | 935.78

1975 | 488.00 1981 950.00 1882 | 7,620.00 1991 343.29 1896 | 1,117.43

1976 | 900.09 1982 | 880.00 1983 | 5,251.00 1992 | 380.50 1997 | 858.01
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19774 790.67 1983 | 696.00 1984 | 5,478.00 1993 | 521.93 1998 [ 1,079.90
1978+988.89 1984 | 881.00 1985 | 3.872.00 1994 | 418.87 1,297.00
1979 | 1620000 1985 | 677.00 19688 | 7,683.83 1995 | 222.40
1980 | 400.25 1986 | 888.13 19889 | 7,231.69 1996 | 758.82
1981 | 2831.67 1987 1,000.00- 1890 | 7,578.88 1997 | 928.81
1982 | 4440.40 1988y 1 ,000.0(; 1991 | 5,049.90 1908 | 782.84
1983 | 178.92 1988| "988.57 1892 | 5,560.51 1998 | 1.340.53
1984 | 693.71 19901 1,275.00 1993 | 5,784.86 1,340.53
1985 | 493.93 1991 718.50. 1994 | 4,975.38
1986 | 416.17 1992 | 1,021:00 7,620.00
1987 | 518.24 1993 | 723.00
1988 | 105.02 1994 | 692.50
1989 | 227.45 1995 | 837.60
1990 | 638.17 1996 | 865.51
1991 | 308.87 1997 | 840.06
1982 | 371.76 1998 | 831.80
1983 | 216.20 1998 | 894.87
1984 | 199.03 1,275.00
1985 | 173.60
1996 0.00
1987 | 169.14
1998 | 713.32
1989 0.00

6991.25

Tabla 6.5 Gasto maximos anuales de las 7 estaciones

En las tablas 6.6 — 6.11, se muestran los resultados obtenidos de-la aplicaciéon de

las pruebas utilizadas para revisar la homogeneidad de cada“una de las siete

series de datos, mediante las técnicas de: T de Student, Cramer y Helmert.

Como puede observarse en la tabla 6.6, los resultados de las tres—pruebas

aplicadas a la serie de caudales de la estacion pefiitas, en la que Helmer concluye

que la serie no es homogénea, sin embargo Student y Cramer confirman la

homogeneidad de la serie.
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Serie Estacion Penitas — 30015

Pruebas de Helmert Pruebas t de Student Prueba de Cramer
N°de” |/N°de C | S-C | Estadistico t: 0.2421 7-40 0.1422
S
34 21 13 Grados de 56 -16 -0.3556
libertad
Estadistico: De tabla: t = 2.003 t-40 0.5544
N 56 El valor absoluto del t-16 -2.1916
-(n-1)%° =#7.41 | estadisticotes menorqueel |Detabla:t=| 2.003
(nj—1)°s 741 valor de tabla de t para 56 El valor absoluto de

El estadistico (S-C) esta/}” grados de libertad y para un ambos estadisticos tw,
comprendido entre -(n- | _nivel de significancia: «c = 5%. | es menor que el valor

1)05 y (nj— 1)°5, Por 16 Por lo tanto la serie es de tabla de t para 56
tanto la serie no es Homogénea. grados de libertad y
homogénea para « = 5%. La serie

es Homogenea.

Tabla 6.6 Resultados de las pruebas de homogeneidad para la estacion
Penitas

En este caso, para la prueba de‘Helmer elsrango de aceptacidn esta dado entre
-7.4161 y 7.4161, quedando el estadistico (13) fuera del rango. La prueba T de
Student arroja un estadistico t = 0.2421, siendo estelinferior al limite de aceptacion
dado por un t de tabla igual a 2.003 correspondientel a.un nivel de significancia o« =
0.05% y 56 grados de libertad. Por ultimo la pruebayde Cramer entre dos
estadisticos tso y ti6, en el que el primer tao su valor esta por debajo del estadistico
de comparacion de tabla, mientras que el valor de tis tiene up-valor por arriba del
estadistico t = 2.021.

Dado que en los resultados presentados, la serie es aceptada como.homogénea
en dos de tres, se procede a aplicarse al estudio del andlisis de fregdencia de
eventos extremos.

La tabla 6.7, muestra los resultados de las tres pruebas aplicadas a la serie de
caudales de la estacion Pueblo Nuevo, arrojan idénticas conclusiones acerca de
la aceptacion de la homogeneidad de los valores de la serie.
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Serie Estacion Pueblo Nuevo - 30016

Pruebas de Helmert Pruebas t de Student Prueba de Cramer
N°de” | [N°deC | S-C Estadistico t: -0.3296 7-30 -0.1373
S
28 21 7 Grados de 50 7-20 0.2060
libertad
Estadisticos De tabla: t = 2. 009 t-30 -1.1821
N 50 El valor absoluto del t-20 0.6043
-(nj-1)°-5 -7 estadistico t es menor que De tabla: t= 2.009
(nj = 1)°5 7 el valor de tabla de t para 50 |  El valor absoluto de
El estadistico (S-C) esta.| grados de libertad y para un | ambos estadisticos tw,
comprendido entre -(nj-_| nivel de significancia: o = es menor que el valor
1)%5 y (nj—1)%%. Por lo | 5%. Por lo tanto la serie es de tabla de t para 50
tanto la serie es Homogénea. grados de libertad y
Homogénea para «< = 5%. La serie
es Homogenea.

Tabla 6.7 Resultados de las prtuebas de homogeneidad para la estacién
Pueblo Nuevo

Para la prueba de Helmert el"rango de aceptacion esta dado entre -7 y 7,
guedando el estadistico (7) en dicho range. ka prueba T de Student arroja un
estadistico t = -0.3296, siendo éste inferior al limite de aceptacion dado por un t de
bla igual a 2.009 correspondiente a un, nivel de significancia o« = 0.05 y 50
grados de libertad. Por dltimo la prueba dé, Cramer entrega dos estadisticos t-30 y
1-20, ambos inferiores al valor estadistico de comparacion de tabla: t = 2.0105.

Dado los resultados presentados, la serie es aceptada como homogénea y puede
ser aplicable al estudio de andlisis de frecuencia de eventos extremos.

Los siguientes datos, que se presentan en la tabla 6.8, corresponden a los
resultados de las tres pruebas aplicadas a la serie de la estacién Bocardel cerro,
presentan discrepancias entre si. Sin embargo, por los criterios de acéptacion
planteados previamente, dos de las tres indican que la serie es homogéenea,
resultando en una de las dos de mayor robustez numérica a la hora decidir.
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Serie Estacion Boca del Cerro — 30019

Pruebas de Helmert Pruebas t de Student Prueba de Cramer
N°de" yN°de | S-C Estadistico t: -2.7194 1-26 -0.2743
S Cc
24 18 6 Grados de 43 T-17 0.4195
libertad
Estadistieo: De tabla: t = 2. 017 t-26 -2.3092
N 43 El valor absoluto del t-17 2.3092
-(nj-1)2® +6.48 estadistico t es menorque | Detabla:t= | 2.052
(nj —1)°° 6.48 el valor de tabla de t para 50 El valor absoluto de
El estadistico (S-C)’esta | grados de libertad y para un | ambos estadisticos tw,
comprendido entre -(nr.| nivel de significancia: o< = es menor que el valor
1)95 y (nj—1)°5. Por lo_{*5%. Por lo tanto la serie es de tabla de t para 50
tanto la serie es Homogenea. grados de libertad y
Homogénea para < = 5%. La serie
NO es Homogenea.

Tabla 6.8 Resultados de las pruebas de homogeneidad para la estacion Boca
del Cerro

Por esto se acepta, que _I0s valores_.que conforman la serie provienen

estadisticamente de una misma’poblacién, indicando asi que los datos son utiles

para el proceso de ajuste de distribuciones_para el andlisis de frecuencia de

eventos extremos.

La tabla 6.9, muestra los resultados de las tres pruebas aplicadas a la serie de la
estacion Gonzalez, presentan discrepancias entre si.

Es decir, la técnica Helmert y Student muestran quela serie de datos
correspondientes a la estacion Gonzalez, no son homogénegs;, lo cual podria
considerarse que dichos datos no provienen estadisticamente dé, la misma
poblacion.
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Serie Estacion Gonzalez — 30069

Rruebas de Helmert Pruebas t de Student Prueba de Cramer

N°defN°de | S-C Estadistico t: 3.7228 7-30 0.04
S ]
35 4 31 Grados de 42 7-10 -0.1230
libertad

Estadistico: De tabla: t = 2.018 t-30 0.4392

N 40 El valor absoluto del t-10 -0.4392
-(n-1)°5 - 6.2449 estadistico t es menor que | De tabla: t 43= | 2.042
(nj—1)08 6.2449 el valor de tabla de tpara43 | El valor absoluto de

El estadistico (S-C)-esta
comprendido entre -(n;=
1)%5 y (nj—1)°5. Por lof

grados de libertad y para un
nivel de significancia: « =
5%. Por lo tanto la serie NO

ambos estadisticos tw,
es menor que el valor
de tabla de t para 42

es Homogénea. grados de libertad y
para < = 5%. La serie

es homogénea.

tanto la serie es NO
Homogénea

Tabla 6.9 Resultados de las pruebas de homogeneidad para la estacién
Gonzalez

En este caso, para la prueba de”Helmert)el rango de aceptacion ésta dado entre
-6.2449 y 6.2449, quedando el estadistico (31) fuera de dicho rango. La prueba T
de Student arroja un estadistico t/=-3.7228,/siendo muy superior al limite de
aceptacion dado por un t de tabla igual.a 2.018 correspondiente a un nivel de
significancia de « = 0.05. Por ultimo la pruéba de Cfamer entrega dos estadisticos
130 y 110, ambos menores al valor estadistico de comparacion de tabla: t = 2.042

la cual acepta la homogeneidad de los datos de la estacion.

Esta circunstancia de no aceptacion de la homogeneidad de 10 datos, indican que
la serie ha sufrido maodificaciones o bien naturales o por accion del hombre, que
han alterado su consistencia numérica, impidiendo de esta manera que los datos
sean Utiles para el proceso de ajuste de distribuciones para el“anélisis de

frecuencia eventos extremos.

Sin embargo, para este caso de estudio, los datos de la presente estacion, sera

considerada por las siguientes razones:
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»~'Del estado del arte realizado, solo se encontraron estas 7 estaciones con
datos de gastos y de solidos.

» la estacion Gonzales se encuentra sobre el rio carrizal que le pertenece a
la cuenca del rio Grijalva, dicho rio es de vital importancia, dado el nimero
de baneos de arenas y del nimero de familias que se ubican sobre sus
margenes!

Por lo anterior, sé aceptaran los datos de la estacién Gonzalez, aun cuando dos

de tres métodos de hemiegeneidad confirman la consistencia de sus datos.

En la tabla 6.10, los resultades que se muestran, corresponden a las tres pruebas
aplicadas a la serie de caudales de la estacion las Gaviotas Il, arrojan idénticas

conclusiones acerca de la aceptacion de la homogeneidad de los valores de la

serie.
Serie Estacion las Gaviotas Il — 30083
Pruebas de Helmert Pruebas t de Student Prueba de Cramer
N°de | N°de | S-C Estadistico t: 0.4921 7-15 0.1003
S Cc
13 14 -1 Gradosde 29 T-14 -0.1075
libertad
Estadistico: De tabla:'t= 2..045 t-15 0.5425
N 28 El valor absoluto del t-14 -0.5620
-(nj-1)85 - 5.1961 estadistico t es menor que De tabla: t = 2.131
(n = 1)°5 5.1961 el valor de tabla de t para 50 El valor absoluto de
El estadistico (S-C) esta | grados de libertad y para un | ~ambos estadisticos tw,
comprendido entre -(nj- | nivel de significancia: o = es menor que el valor
1)%5 y (nj—1)%% Por lo | 5%. Por lo tanto la serie es de tabla de t para 50
tanto la serie es Homogénea. grados de libertad y
Homogénea para‘ec’= 5%. La serie
es Homogenea.

Tabla 6.10 Resultados de las pruebas de homogeneidad para la'estacién
Gaviotas Il

En este caso, para la prueba de Helmert el rango de aceptacién estad dado“entre
-5.1961 y 5.1961, quedando el estadistico (-1) comprendido en dicho rango. La
prueba t de Student arroja un estadistico t = 0.4921, siendo éste inferior al limite
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de acéptacion dado por el t de tabla igual a 2.045 correspondiente a un nivel de
significancia o = 0.05 y 29 grados de libertad. Por ultimo la prueba de Cramer
engrega doS estadisticos 115 y t14, ambos inferiores al valor del estadistico de

comparacion-de tabla: t = 2.131.

Dado los resultados presentados, la serie es aceptada como homogénea y puede
ser aplicable al estudio de analisis de frecuencia de eventos extremos.

Los resultados en la tabla®6.11, indican que la serie supera las tres pruebas

aplicadas, aceptandose por_eflo la homogeneidad de los valores de la serie

Serie Estacién Tapijulapa — 30093

Pruebas de Helmert Pruébas t de Student Prueba de Cramer
N°de | N°de S-C Estadistico t: 1.2595 7-20 0.1342
S C
14 16 -2 Grados de 31 -1 -0.2441
libertad
Estadistico: Detabla: t = 2. 040 t-20 0.9914
N 31 El valor absoldto.del t-11 -0.9914
-(nj-1)°* -5.4772 estadistico.t-es menor gue De tabla: t = 2.052
(ny — 1)°5 5.4772 el valor de tabla,de t para 50 El valor absoluto de

El estadistico (S-C) esta | grados de libertad y paratin | ambos estadisticos tw,

comprendido entre -(nj- | nivel de significancia: «=_«  es menor que el valor
1)%5 y (nj—1)°5, Por lo | 5%. Por lo tanto la serie es de tabla de t para 50
tanto la serie es Homogenea. grados de libertad y

Homogénea para < = 5%. La serie

es Homogenea.

Tabla 6.11 Resultados de las pruebas de homogeneidad para la estacion
Tapijulapa
En funcion de los valores obtenidos la serie puede ser aplicable alnestudio de

analisis de frecuencia de eventos extremos.

Como puede observarse en la tabla 6.12, los resultados de las tres priuebas
aplicadas a la serie de la estacion Platanar presentan desigualdades entre 10s
resultados.
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Serie Estacion Platanar — 30094

Pruebas de Helmert Pruebas t de Student Prueba de Cramer
N°de” | .N°de | S-C Estadistico t: -1.2823 T-15 0.0501
S Cc
15 5 10 Grados de 21 -6 -0.1252
libertad
Estadisticos De tabla: t = 2. 080 t-15 0.3464
N 21 El valor absoluto del t-6 -0.3464
-(nj-1)%° - 4.4721 estadistico t es menor que De tabla: t= 2.444
(n — 1)°5 4.4721 el valor de tabla de t para 50 El valor absoluto de
El estadistico (S-C) esta.| grados de libertad y para un | ambos estadisticos tw,
comprendido entre -(nj-_|* nivel de significancia: o« = es menor que el valor
1)%5 y (nj—1)%% Por lo | 5%. Por lo tanto la serie es de tabla de t para 50
tanto la serie NO es Homogénea. grados de libertad y
Homogénea para «< = 5%. La serie
es Homogenea.

Tabla 6.12 Resultados de las pruebas de homogeneidad para la estacién
Platanar.
Es decir, la técnica Helmer concluye qué los datos no son homogéneos, sin
embargo Student y Cramer confifman la existencia de homogeneidad de los datos
gue conforman la serie de la estacioh Platanar-y que estén listos para ser

aplicados al anélisis de frecuencia de eventos extremos.

Los resultados anteriores confirman la existencia de Homogeneidad de los datos,
lo cual, permite realizar los andlisis de correlacion entre’ las variables de area y

volumen de sedimentos media anual, gasto maximos.

En la tabla 6.13 se muestran las variables de area y volumen de 56lidos, es decir,
abscisas y ordenadas respectivamente, que seran correlacionadas para
determinar la fuerza y la direccién entre ambas, quedando representada mediante
la linea de mejor ajuste (ver grafica 6.1) y = 0.0238X25°y R% = 0.8411.

De igual manera, con la expresion anterior se pueden estimar los volimenéside
suspension en las Subcuenca de la Sierra del estado de Tabasco.
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VSMA 10 M3

NUMERO | ESTACION AREAKM2 |VOL. SOLIDOS 103 M3
1 PLATANAR 404.17 133671
2 TAPIJULAPA 1042.85 1630343.64
3 PUEBLO NUEVO | 1095.7 2001761.38
4 GONZALEZ 1173.76 1343796.67
5 GAVIOTAS II 1311.24 1595621.67
6 RENITAS 1453.82 11751397.7
7 BOCA DEL CERRO |2141.07 7529052

Tabla 6.13 Relacign _entre volumen de sedimentos medio anual (VSMA)
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y = 0.0238x%5°
R?=0.8411

4 Seriesl

—— Potencial (Series1)

Grafica 6.1 Relacion entre el volumen de sedimentos medio anual 'en' miles

de m? y el area de cuenca en Km? en la region hidrolégica.
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En lastabla 6.14 se muestran las variables de area y gasto maximo anual, es
deciry”abscisas y ordenadas respectivamente, que seran correlacionadas para
determinar-la fuerza y la direccion entre ambas, quedando representada mediante
la linea de/mejor ajuste (ver grafica 6.2) y = 0.002X1957 y R2 = .7548.

ESTACIONES AREA KM? Quax ANUAL
Platanar 404.17 285.2
Tapijulapa 1042.85 3386
Pueblo nuevo 1095.7 1275
Gonzalez 1173.76 1340.53
Gaviotas Il 1311.24 1297
Pefiitas 1453.82 6991.25
Boca del cerro 2141.07 7620

Tabla 6.14 Relacion entre area-y-gasto maximo anual de las 7 estaciones

10000 - A 4
-
L
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3 / y = 0.002x5647
© R? = 0.7548
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x 100 # Seriesl
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E —— Potencial (Series1)
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1 T T ]
1 10 100 1000 10000
AreaKm?

Grafica 6.2 Relacion entre el area y gasto maximo anual
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En la-tabla 6.15 se muestran las variables de &rea y gasto medio anual, es decir,
abscisas y ordenadas respectivamente, que seran correlacionadas para
determinar-la fuerza y la direccién entre ambas, quedando representada mediante
la linea de/mejor ajuste (ver grafica 6.3) y = 5E — 06X%5115 y R% = 0.9009.

ESTACIONES AREA KM? Quenio ANUAL
Platanar 404.17 26.2262
Tapijulapa 1042.85 103.57604
Pueblo nuevo 1095.7 147.95618
Gonzalez 1173.76 197.51564
Gaviotas Il 1311.24 205.98296
Penitas 1453.82 619.18
Boca del cerro 2141.07 1835.28125

Tabla 6.15 Relacion entre area-y'gastoimedio anual de las 7 estaciones
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Grafica 6.3 Relacién entre el area y gasto maximo anual
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

1.- El presente estudio constituye un método alternativo para el anélisis de gastos

de soélidos engsuspension.

2.- El desarrollo-de este trabajo, es una propuesta de las metodologias de
regionalizacion hidrologica.

3.- El proceso de blsgueda de datos para el desarrollo de esta tesis, entregd un
grupo de estaciones hidrométricas situadas en la subcuenca de la sierra del
estado de Tabasco, la cual etienta con 7 estaciones hidrométricas, en las que en

algunas de ellas han sido suspendidas las mediciones de solidos.

4.- Para la evaluacion de la validez‘estadistica de las series de caudales maximos
medios diarios anuales de las estaciones indicadas se emplearon dos grupos de
pruebas de homogeneidad e independencia, en el primero se aplicaron: T Student,

Cramer, Helmerty de FAQ 2012srespectivamente.

5.- Los resultados obtenidos con” la aplicacion de la metodologia planteada,
indican que las series de datos, previamente analizados son aptos para aplicarsele
todo el procedimiento, lo cual conlleva a~una aplicacion directa de la hidrologia
estadistica, asi mismo, deja entrever la importanéia/de contar con informacion

hidrométrica real y confiable y aun mas de manera continta.

6.- Efectuando el analisis de frecuencia puntual para cada una de las estaciones,
se efectuaron actividades de caracterizacion fisiograficas de leada una de las
subcuencas de aporte. Ello permitié la aplicacion de la metodologia establecida
para regiones homogéneas.

7.- La aplicacion de este tipo de metodologias requiere de datos de caudales que
cumplan ciertos requisitos estadisticos tanto de cantidad como de calidad.-Por lo
anterior es necesario remarcar la dificultad de conseguir este tipo de datosy,de
ahi viene la importancia de este tipo de metodologias y la urgencia de contar con
nuevas estaciones de medicion de caudales y/o darle continuidad de aquellas
registros ya existentes en la region o zona de interés.
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