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RESUMEN

En el presente estudio destaca el interés en utilizar el paradigma de recreacion en
recursos hidricos HEC-RAS para generar previsiones de crecidas en tiempo real en el rio
Guanal. Este canon'utiliza férmulas diferenciales deterministas, cuando se resuelven en
el marco del paradigma de recreacion en recursos hidricos HEC-RAS, predicen el
movimiento del nivel del.agua durante fendmenos hidrometeoroldégicos extremos como
las inundaciones. Esto se consigue simulando el comportamiento del caudal y del cauce
del rio, considerando diverses factores como la geometria del cauce, la rugosidad del
perfil, diferentes profundidades™de agua y caudales variables en condiciones de flujo

subcritico.

Con la finalidad de hacer el analisis hidroldgico de la zona investigada se seleccionaron
las intensidades de lluvia maximas,anuales.de la estacidon climatologica Puyacatengo,
mismas que se obtienen del portal"de la CNA7 pesteriormente se determiné la calidad de

la muestra mediante pruebas de datos’dudosos y homogeneidad.

Posteriormente los datos pluviométricos se, ajustaron.a‘funciones de probabilidad siendo
la de mejor ajuste la GVE de méxima verosimilitud;” con los datos ajustados se

determinaron las curvas IDT.

Para determinar el gasto maximo de proyecto se utilizaron métodes empiricos que han
sido validados durante mucho tiempo. Para el andlisis hidraulico sse selecciond el
resultado obtenido por el método de la formula racional por ser el que-mejor se ajusta a
la naturaleza del area de observacion en relacion con el NAME observadoyen el afio de
2008.



1. INFRODUCCION

1.1. Antecedentes

El arroyo que cruza,el camino Mogoshpa-Guanal en el Km 6+300 nace en el sur de la
municipalidad de Teapa Tabasco, corre en direccion Oeste-Noreste con un recorrido
aproximado de 2.385.Km. Las coordenadas geograficas de inicio y final del cauce se

pueden observar en la Tabla 1:

Tabla T._Ceordenadas del arroyo de estudio.

Coordenadas purmicial Coordenadas punto final
Longitud Oeste 92° 52'52” Longitud Oeste 92° 51’ 54”
Latitud Norte 17° 29 527 Latitud Norte 17° 30’ 13”
Altitud (msnm) 255.00 Altitud (msnm) 185.00

Debido esencialmente ala morfologifalana distintiva de la zona, alos aguaceros producto
de los fendmenos atmosféricos y a les)arroyes _gue por lo regular escurren de las
montafias del estado de Chiapasy de la Republicasde-Guatemala, el estado de Tabasco
es uno de los estados que posee la mayor diversidad.de recursos naturales dentro del

territorio nacional.

Los rios o arroyos que escurren sobre material aluvial, principalmente aquellos que se
encuentran en lomerios fuerte o la sierra, provocan dafios en las.ias de comunicacion y
en las estructuras que funcionan como infraestructura vehicular (alcantarillas y puentes)
estos dafos deben ser controlados para minimizar riesgos de afectacion a las vias de
comunicacion, centros de poblacion, obras de infraestructura y zonas de.eultivo, que se
encuentren aledafios a las riberas del rio o arroyo. Para ello es necesarie, eonstruir o

reparar las obras de infraestructura vial dafiadas.



Por otra parte, la presencia del fendbmeno natural que propicié lluvias extremas y atipicas
ocurrido «n/os meses 8 y 9 de 2010 produjo avenidas considerables en los principales
escurrimientes de la sierra del estado de Tabasco que provocaron severos dafios a obras
de infraestructura® vial, ocasionando inundaciones y dafios considerables en poblados y
zonas economicas_fundamentalmente.



2. PP ANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Derivado delinterés de arreglar el estado fisico en la que se encuentra la infraestructura
vial en la entidad.del Ejido Vicente Guerrero Ra. Guanal, el Gobierno del Estado de

Tabasco se ha dado a la tarea de efectuar la revision técnica anteriormente mencionada.

Es en este orden de ideas, se realizara el esquema que permita habilitar paso vehicular
sobre un pequefio caucede aguas intermitentes, que cruza el camino Mogoshpa-Guanal
en el Km 6+300 que conduce’hacia el ejido Vicente Guerrero, seccion Guanal, municipio
de Teapa Tabasco. Por este sitio; pasa una carretera estatal asfaltada, y actualmente,
existe un pequefio puente provisional.construido de tuberia de acero, que permite el paso
de vehiculos pequefios, pero provoca ‘problemas de retencion de agua y ademas no
cuenta con la suficiente capagidad para el transito de vehiculos pesados. Esto genero la
imperatividad de elaborar un “estudio hidrolégico e hidraulico” de la zona donde dicho

puente sera construido.

El presente designio se llevara a cabo en el'puenté Guanal, en virtud de que no se cuenta
con ninguna estacion meteorologica en el sitio de referencia, se determinaran primero las
lluvias que provocan crecidas para diferentes lapsos de'regreso en la depresion fluvial
gue dicho arroyo a drenado, posteriormente se obtendra €l gasto asociado a cada una

de ellas, para conocer asi los parametros hidraulicos del arroye:

Con la investigacion y los estudios por realizar se determinara el grado,de seguridad en
el puente, evitando los dafios en la obra, es fundamental que los puentes, cumplan con
su funcién de disefio para lo cual se destinaron. Es asi como se evitara«€l colapso de la

obra del puente Guanal



3. OBJETIVOS

El estudio hidrolégico e hidraulico posee las subsiguientes metas:

3.1. Objetivo general

Elaborar el “estudio hidrolégico e hidraulico” en la zona donde se construird el Puente
sobre el arroyo El Guanal.

3.2. Objetivos especificos:
Calcular el volumen de agua ajustada.a.una duracién de regreso para el arroyo por el que
cruzara el puente que se cenhstruird en_el ejido Vicente Guerrero, seccién Guanal,

Ayuntamiento de Teapa Tabasco.

Revisar la capacidad hidraulica del Puente, para'un volumen de agua ajustado a una

duracion de regreso.



4. MARCOTEORICO

4.1. Cuencahidrolégica

Llanura rodeadade montafias, o una concavidad en el area del suelo. Una depresién
hidrografica impermeable tiende a ser dirigida por la red de arroyos hacia una Unica
salida, que puede serun-lago o un rio. Toda la cuenca de un rio o arroyo esta formada

por las cuencas de todos'sus afluentes combinados. (Aparicio, 1992)

4.2. Precipitacion

Desde la perspectiva de la ingenieria_hidrologica, las lluvias son la principal fuente de
agua superficial, y la mayoria dé/los estudios, sobre el control del uso del agua comienzan

con observaciones de esta. (Aparicio, 1992).

La superficie de la tierra se utiliza para‘indicar la cantidad de precipitacion que cae sobre
el suelo durante un periodo de tiempo determinado. Esto se expresa en términos del nivel
que alcanzaria el aguacero. (OMM, 2011)..Es quizas.el componente mas importante del
ciclo hidrolégico en areas continentales, y también es una)de las variables mas dificiles

de medir debido ya que varia mucho tanto en el espacio comoien el tiempo (Villon, 2002).

4.3. Escurrimiento

El término "escorrentia” se refiere al agua que se deriva de las precipitaciones y corre por
encima o debajo de la superficie del terreno, posteriormente ingresa a unsarroyo y es
desaguada hacia la salida de la zona de captacidn. La precipitacion es interceptada y
evaporada, el agua restante viaja por diferentes rutas hasta llegar a la desembeCadura

del cauce. (Brefia y Jacobo, 2006)



4.4. Arroyo

Un arroyo secdefine como una pequefia corriente de agua intermitente o continua. Las
frases "rio", "arfoyo" y "riachuelo” se utilizan para categorizar los distintos segmentos del
flujo de una cuencadfluvial en funcion de sus tamafios. Cada arroyo o rio tiene un caudal
determinado, que no.suele ser constante a lo largo del afio. Durante los periodos de
fuertes lluvias, el caudal_aumenta, mientras que, durante los periodos de escasas
precipitaciones o altas temperaturas, el caudal disminuye, lo que en ocasiones provoca

que los rios o arroyos se sequen. (Campos, 1987).

45, Cauce

El lugar fisico por donde discurre el agua se denomina rio o cauce de arroyo; este es el
volumen fisico normal del flujo"de”agua. Las areas a cada lado son bancos o bordes. El
perfil de terreno natural que representa la‘.eonfiguracion mas baja del canal se llama

talweg o vaguada. (Campos, 1987).

4.6. Caudal

El volumen de agua que pasa por un determinado lugar enyun momento especifico se
conoce como caudal del rio. Estos datos se toman en la estacion de medicion y se
expresan en unidades de medidas de volumen por segundo (I/s .@m?3/s). En condiciones
normales, el volumen de agua del rio aumenta a medida que desciende. Pero, ademas,
a lo largo del afio se producen inundaciones y bajos niveles de agua, que son épocas en

las que el caudal es minimo. (Campos, 1987).

4.7. Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (IDT)

Las curvas de intensidad promedio con intervalos de duracion basados en una

periodicidad o ciclo de regreso se conocen como curvas IDT. (Témez, 1998).



En estas”graficas se muestran varios ciclos de regreso, las curvas IDT se presentan
generalmenteCen escala logaritmica. Los valores muestran la lluvia base que se utiliza
para obtener todas las relaciones. La asociacion entre las variables para un sitio en

particular se puedeealizar esencialmente de dos maneras.

En primer lugar, se utilizan funciones de probabilidad que se basan en la relacion entre
dos variables para cada duraciéon de forma independiente en hidrologia, llamado

intensidad-periodo de retorno,

Las variables se relacionan en uma familia de curvas utilizando el segundo método. Las
predicciones con duraciones de 24 horas se derivan de los datos de precipitaciones
maximas anuales, y estos datos se combinan con un procedimiento empirico que
representa las curvas IDT. Las formulas sugeridas por Cheng-Lung Chen (Chen, 1983) y
FC Bell (Bell, 1969) son las mas utilizadas.

La construccion de los graficos IDT depende deflos)datos pluviograficos; sin embargo,
debido a su carencia, la técnica de evaluacion se hasa en métodos empiricos. Una de
esas formulas es la de Cheng-Lung Chen, cuya infermacion basica consisten en
pronésticos de lluvia por hora y por dia, con lo que se“definen las relaciones entre la
duracion de la lluvia (R) y la frecuencia de la lluvia (F), que definen los gréaficos IDT. La
lluvia de una hora de duracion y el ciclo de regreso de 10 afios(P{%) definen la escala de

estas proporciones.

Una férmula de magnitud de lluvia-intervalo- ciclo de regreso (IDT)“es-necesaria en
planeacion y disefio de proyectos de recursos hidraulicos. Se obtienen bengficios a partir
de la estimacién de intensidades de lluvia de diversos lapsos y ciclos de regreso (Kothyari
y Garde, 1998).



El dafio y destruccion de los proyectos hidraulicos por lluvias extremas y los costos
ocasionados por estructuras sobre disefiadas pueden reducirse a traves de una

adecuada estimacion de relaciones IDT.

4.8. Formula de-Cheng-Lung Chen

En Estados Unidos, “Chen (1983) plantea una ecuacion ordinaria para expresar la
analogia entre magnitudy” intervalo y ciclo de regreso. Esta técnica tiene una vasta
capacidad de uso en los proyectos de drenaje y la Administracion de Carreteras de la
Federacién de ese pais la estautilizando actualmente. Para utilizar esta técnica, se
requieren precipitaciones con un”ciclo de regreso de 10 afios y un lapso de 1 hora,
precipitaciones de 24 horas con un-ciclo de regreso de 10 afios y precipitaciones de 1

hora con un ciclo de regreso_de 100 afios, ajusta una transformacion logaritmica de la
as

ecuacion: [ = @5

a datos dedluvia para‘duraciones entre 5 miny 24 h y presenta una

relacion grafica entre los parametros./de la ecuacion y la relacion de la altitud de agua de
1 h ala cota de llovida de 24 h. (Campes, 201Q)+(Chen, 1983) propone la ecuacion (1)

para obtener relaciones IDT, utilizando series maxima anuales.

(1)

. al® log{lOz_X [ln (ﬁTE—l)]_(X_D}

a (d + b)©
Donde:

17 = la magnitud de agua para T afios y d min, en mm/h,

11° = potencia de llovida referenciada a 10 afios de intervalo de regreso y tiempo de
una hora.

X = es la relacién de las precipitaciones, R1%° /R2°

R} y R} asocia a lluvias correspondientes al transcurso d horas y un lapso de vuelta

en 100 y 10 afios.



a, b y+ indican los datos dependiendo de la zona y de la vinculacién R3%° /R°.

La ecuacion es Util si T > 365 diasy para 5min < d < 24 h.

(Chen, 1983) usd'la férmula empirica intensidad-duracion tipo |lI:

[ = a
DL @

Siendo I la magnitud de lluvia;. en mm/h; d intervalo en min; a, b y ¢ los pardmetros de
tormenta. Estos parametros-wvarian con las condiciones meteoroldgicas. La relacidon

intensidad-duraciéon independientesdel plazo marcado de regreso y se denota como:

' a
AT ®
1T=<(d + b)

Donde I es la cantidad de agua para’T. afios(y d.minutos, en mm/h; el grado de llovida

paraT afios y 1 hde lluvia; y a, b y c loS parametros.de tormenta estandar.

Las relaciones medias se utilizan para determinar a partir de estas los parametros de
tormenta estandar. Para determinar las relaciones mediag; primero se calcula la relacion
RY/TT 61T /1T para cada longitud de tiempo y plazo marcado, y en seguida se evalla el

valor medio de las relaciones obtenidas, para cada duracion.
Para calcular los datos a, b y ¢ se expresa la formula (2) en tipo logaritmica:

logI =loga — clog(d + b) (4)
Usando la técnica de “minimos cuadrados” y un método de optimizacion, (similar al

método de maximo descenso para optimizar un problema sin restricciones, se determinan

los parametros.



El problema de optimizacion equivale a encontrar los valores a, b 'y ¢ minimizando

n

F(a,b,c) = Z[loglj —loga+c log(dj + b)]2 (5)

j=1

(Chen, 1983) y (Bell, 1969) encontraron en su respectiva zona de estudio que la relacion
elevacion-tiempo es independiente del ciclo de regreso y que la conexion altitud-periodo
de retorno es independiente('de la duracién. (Chen, 1983) utiliza K = RT /RI, (relacion
duracién) y F = RI/R2° (relaciényépoca de vuelta) para las relaciones alzada-duracion y

altura-ciclo de reanudacion respectivamente.

El estudio realizado por (Cheh,/1983) demuestra que la relaciéon duracion (K = RT /R,

es independiente del ciclo de regreso. Para‘probar lo anterior en el lugar de estudio, se
siguié la misma metodologia empleada por”Chen (Campos, 2010), obteniendo las
relaciones correspondientes en cada™ estacion. pluviométrica con las siguientes
duraciones de regreso: 2, 5, 10, 20, 50; 100 y 200.afios y se pudo comprobar dicha

independencia.

(Chen, 1983) utilizé las siguientes lluvias: 10 afios 1h (R{%),-10 afios 24 h (R1Y) y 100 afios
1h (R}%°%) para explicar la variacion espacial de la precipitaciéf, en funcién entre la
elevacion y transcurso (RT/RI,) en determinado lapso de llegada.TVy de la relacién altura-

periodo de retorno (Ri%°/R2°) para cualquier duracién d.
Para obtener los parametros propios de la zona de la ecuacion de-(Chen, 1983)

primeramente se determinan las relaciones (I7/1%,) para cada una de los|intervalos y

ciclos de regreso de las distintas bases de pluviometria.
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El diagrama propuesto por (Chen, 1983) contempla valores de parametros de tormenta
para un intervalo de 10% < K < 60%, siendo K = RT/R!, (Figura 1).
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Figura 1: Correlacion entre parametros de tormenta y altura-duracion. Fuente: (Cheng, 1983)

4.9. Ajustes de los parametros de la ecuacién Cheng-Lung-Chen al estado de
Tabasco.

Con el proposito de obtener los graficos Magnitud-Lapso-Ciclo de Regreso para la

estacion pluviométrica de la zona de estudio se aplica la ecuacion (1) de (Ehen, 1983).

Con la ayuda de las Isoyetas del estado de Tabasco (SCT, 2015) que proparcionan

informacién de los totales de aguacero en mm/hr en un determinado ciclo de regreso y
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lapso se puede determinar los datos necesarios del sitio de analisis siguiendo la siguiente

técnica.

a) Se determind el valor de R;) para dicha estacion pluviométrica, por medio de una

funcion de distribucion ajustada a las sucesiones numeéricas de la mayor cantidad de

lluvia anual de 24h(Series de pluvibmetros).

b) Se obtiene la altura deflluvia, R y R{° del area de andlisis, utilizando las isolineas de
la (SCT, 2015) para el estado de Tabasco.

c) Con los resultados de los pasos dnteriores se determinan los valores de K = R{°/R}?

y X = R{°/RI° para dicha estacion pluviométrica.

d) Con el valor de K y apoyandose-en la Eigura 1 del diagrama de (Chen, 1983), se
obtienen los parametros a, b Y. ¢ para“larbase de pluviométricos de la zona de

investigacion.

e) Se deducen los médulos de I} para distintas duraciones y desiguales duraciones de

llegada en la estacion pluviométrica aplicando la formalay de (Chen, 1983).

f) Finalmente se grafican las duraciones (d) en las abscisaS esintensidades (I7), los
graficos de curvas IDT muestran la intensidad media en(intervalos de distintas
duraciones, todos ellos pertenecientes al mismo ciclo de regreso. Esto se debe a que

cada curva representada en las ordenadas corresponde a una frecuencia.

4.10. Comprobacién de uniformidad

Cuando la serie muestra una tendencia en su “media o varianza”, o cuando hay-saltos

mayores 0 menores, esto afecta sus propiedades estadisticas, incluyendo el promedio,

12



la “desviacion estdndar” e impactos de correlacion serial. Estas irregularidades son el

productosde un extravio de similitud e incoherencia.

4.10.1. Corroboracion del estudio de Helmert

Este estudio consiste-€n analizar el signo de los alejamientos de cada elemento Q] de la
sucesion j para i = 1,2 «5n;, €n proporcion a su cuantia media Q’. Se dice que ocurre
cuando una desviacion de un signo es seguida por otra del mismo signo, formandose una

cadena S, en caso inverso se€ discurre como una permuta C (Escalante y Reyes, 2002).

La sucesion se juzga semejante al eumplir:

_WS(S—C)S,/ni—l (6)

4.10.2. Corroboracion del estudio t de"Student

Un cambio rapido en la media podria ser €l origen factible de la pérdida de similitud del

registro, entonces se puede usar la justificacion del estudio t.

Segun (Escalante y Reyes, 2002), “al considerar una serie Qij parai =12 ...,n;, delsitio

j, la cual se separa en dos grupos de tamafio n, =n, = 321 a la'sazon, el estadistico de

fundamento se expresa como”:

b= X1 — X3

§=
mSE+ngS 1 1) ™
n,+n,—2\n;, n,

Donde:
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%,,S% €quivalen al promedio y varianza de la porcién inicial del récord de dimension n,.

%,,S# son al promedio y varianza de la porcién inicial del récord de dimension n,.

La cantidad deminante de t; es mayor que la reparticion t de Student de dos parametros,

dado que v = n,;"+a, — 2 niveles de independencia y para un grado a = 0.05.

Solo en el evento que el'valor absoluto de t, es maximo que el repartimiento t de Student,

se consuma que la discrepancia entre el promedio asegura la contradiccién, concluyendo

que la progresion Q] se creefho.idéntica.
4.10.3. Corroboracion del estudiosde cramer

El propoésito de este fundamento’ es confirmar la semejanza en la relacion Qij de los datos
jparaj=12,...,n;,Y asi establgeer si noexiste variacion perceptible en el promedio a
lo largo del tiempo. Con esta intencién. se discurren tres componentes, el inicial del
volumen integral del patron n;; el segundo con valer, ng, (60% de los valores finales del

patron n;); y el tltimo tercio equivalente a.ng, (30% delos datos finales del patron n;).

La comprobacion contrasta la magnitud de Q’ de la relacién de cada uno de los promedios
de los componentes seleccionados QL, y Q,. Para que la serie examinada se juzgue

permanente en el promedio, debe cumplirse la condicién de..que no haya ninguna

variacion perceptible entre las medias de los componentes (Escalantevy Reyes, 2002).

LA |
Q= zn—‘, para una sola muestraj = 1 (8)
i=1 J
. n; 1/2
j = j _ gi)’
So = WZ(QL- - Q') ©)
i=1
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Ql,=> =% (10)

=1 M0
30 1
i Q.
0= 7 (11)
k=1 30
Q. —q/
T}, = 605—1 (12)
Q
i .
; - Q’
T?{O = 305—1 (13)
Q
1/2
n, (n; =2 .
t, = w( =2 1), paraw=60yw=30 (14)

n; —n, [1 + (t‘fv)z]

El descriptivo t,, tiene repartimiento tde~Student _de dos ligas, y conv =n, + n, —2

categorias de autonomia y para un grado ¢ = 0.05.

Siempre y cuando la cuantia incondicional de t,,, para w £60 y w = 30, es maximo que

el reparto t de Student, se consuma que el contraste del’promedio es certeza de

flexibilidad y por lo consiguiente el registro Qij se cree no uniforme,

4.10.4. Experimento de libertad de sucesos

Para el andlisis a realizar es necesario que el modelo Q; de j para n = 1,2, yn;, debe
contener factores fortuitos. Se logra ensayar utilizando el experimento de libertad de
Anderson (Salas et al, 1988), usando el factor de autocorreccion secuencial r,f para

diferentes lapsos de retardo k. Analizando una sola relacion, a la sazon j = 1.
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La ecuaeion que calcula el factor de autocorrecciéon secuencial de atraso k es:

YR - ) (0, - ¢
r’g — Hi=1 (in Q])(Q_L+k2 Q ) (15)
z:ii1(Qi - Q])

Para roj =1yk =12, 231

Los términos al 95% de libertadspara r; se consiguen con:

~14196/n, —k—1

1) (95%) = (16)

El diagrama de los datos obtenides r,\{ (eje y) frente a los lapsos de demora k (eje x), el
correlograma de muestra es la suma de tedos ellos con los intervalos de libertad

proporcionados. Cuando, el 10% de la*validez r,f exceden los intervalos de libertad se

sefiala que la sucesion Q] es autarquico‘censumando que es un factor que alcanza los

estatutos de la probabilidad.

4.10.5. Experimento de tolerancia de ajuste

(Kite, 1988) “planted un descriptivo que admite elegir la mejor seleccion, entre desiguales
prototipos en aptitud, para el arreglo de un modelo de valores Qij paran=12,..,n;, de

un lugar j”.

Este experimento se conoce como la errata estandar de arreglo, y se determina con la

siguiente expresion:
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j j _ i\ V2
FE = 2i=1(QT_ T) (17)

n; —mp

Donde:

1 1 , . ;o . . . n;+1
Q7. = sucesos Qi’ regulados de maximo a minimo con un ciclo de vuelta definido T = —mL

y una posibilidad de no alejamiento P =1 — %

n; = largo en afios de la lista.€xaminada.
m = numero de disposicion deda lista.
m = 1 para el suceso mayor.

m = n; para el suceso menor.
Q’T = sucesos estimados porfinnegable.repartimiento de posibilidad para cada ciclo de

wuelta T fijado al prototipo reguladd Q! .

mp = nimero de medidas de la cologaciéon precisa

El valor estadistico EE mas bajo es la_distribucionnde mejor ajuste. Seleccionar la
distribucion con menos parametros, si dos o masJdistribuciones tienen valores de

EE comparables.
4.11. Ajustes a unafuncion de distribucidén de probabilidad,

La funcion cuya similitud con los datos dados sea méas aceptable es“€l primer paso para
ajustar una distribucion de probabilidad a una muestra hidrolégica.”(Liamas, 1993)
justifica el ajuste de la siguiente manera: “Disponiendo, en general, de muestras limitadas
para estudiar un fenébmeno o evento cuyo campo de posibilidades de realizacign puede
ser infinito, hemos de inferir, con ayuda de estas informaciones parciales, magnitudes del
fenbmeno que nunca fueron observadas. En estas condiciones se utiliza de la muéestra

para orientar la eleccion de una funcibn matematica que, teniendo algunas de las
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propiedades de la muestra observada, permita, por extrapolacion, evaluar cualquier tipo

de informacion requerida”.

Cuando se realiza el arreglo de una o varias funciones de asignaciéon de probabilidad a
la muestra hidrolégica disponible, surgen cuestionamientos importantes con relacion a
los resultados obtenidos. Al respecto, (Stedinger et al.,, 1993) consideran que deben

plantearse las siguientes_preguntas fundamentales:

¢, Cual es la distribucidn realde donde provienen las observaciones?

¢, Qué distribucion o distribuciones”deben usarse para obtener una exactitud razonable?

¢ Existe consistencia entre la distribucion propuesta y los datos disponibles para un sitio
dado?

No obstante que la primera preguntaresulta“serila mas frecuente, la distribucion real
resulta tan compleja que no seria de uso.practice. Por lo que, desafortunadamente, no
es tan simple considerar este aspecto. Sin duda alguna, la experiencia y criterio del

hidrologo involucrado jugara un papel muy importante alrespecto.

La segunda cuestion es muy importante en hidrologia, y se, han realizado muchos
estudios para encontrar combinaciones de distribucién‘método de estimacion

adecuados.
Con respecto a la tercera pregunta, los criterios graficos y analiticos_tales como las
graficas de probabilidad y andlisis estadisticos de bondad de arreglo,sproporcionan

elementos que permiten responder a esta cuestion.

Como una alternativa analitica de evaluacion de ajustes, ciertas pruebas estadisticas

pueden demostrar la inconsistencia de algunas distribuciones con respecto a los datos,
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es deeir, pueden determinar el grado en que la funcién de asignacion de posibilidad que

se utilizospara ajustar la muestra hidrolégica es capaz de representar a la poblacion.

4.12. Lluvia de“diseno

Para obtener el valor_de la magnitud de la lluvia de proyecto en la cuenca, es necesario
conocer primero la duraCion de esta, para cuencas pequefias el intervalo del aguacero
de disefio es equiparableral lapso de acumulacion de estas, entendiéndose por lapso de
acumulacion como el lapso“gue se rezaga la lluvia en filtrarse del lugar mas apartado

hacia la desembocadura de la euenca.

La duracion de acumulacién en supeérficies naturales (tcs) se puede estimar utilizando
una variedad de técnicas, sin“embargo, (Kirpich, 1940) propone un criterio utilizado

comlinmente en nuestro pairs.

0.77
t,, = 00003455 (Tg) (18)

Donde:
t., = Lapso de acumulacion encima de la faja natural, en‘heras.
L = Largo de la vertiente principal, en m.

S = La pendiente promedio de la vertiente principal.
4.13. Precipitacién-escurrimiento

Con el propésito de decidir el gasto de disefio de la zona de captacionse)aplicara el
modelo precipitacion-escurrimiento, que de acuerdo con la informacion disponible se
analizard un método empirico (formula racional) y dos métodos de hidrogramas-unitarios
sintéticos (“Hidrograma sin Dimensiones del Departamento de Preservacion de Tierras”
(SCS) y técnica de Chow).

19



4.13.1¢Técnicade la ecuacién racional
El método sewefine por la siguiente expresion (Brefa, 2006):

Q = 0.2778CiA (19)
Siendo: Q es el caudalmayor, en m3/s; C es el factor de escorrentia; i es la energia
promedio del aguacero para un transcurso semejante al lapso de acumulacion en el valle,

enmm/h;y A es la superficiesde la zona escurrida, en km?.

4.13.2. Hidrograma unitario sin«dimensiones (SCS)

El departamento de preservacion de tierras de los Estados Unidos (SCS, 1975)

recomienda utilizar el hidrograma“sin.dimensiones de la Figura 2.

1.20 Punto t/t, q/4,

[ a 0.00 0.00

[ i b 0.10 0.03

1.00 r h j C 0.30 0.19
g k d 0.40 0.31

oo | f 1 e 0.60 0.66
VT f 0.70 0.82

. 0 g 0.80 0.93

=060 | h 0.90 0.99
g [ i 1.00 1.00
) i 1.10 0.99

040 L k 120 0.93
s o 1 1.30 0.86

m 150 0.68

020 [ de P n 1.70 0.46
T 0 1.90 0.33

b d s p 2.20 0.21

0.00, e e TS ) q 2.60 0.11
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 r 3.20 0.04

/e s 5.00 §.00

Figura 2: Hidrograma sin Dimensiones del Departamento de Preservacion de Tierras (SCS)

20



El gasto y tiempo pico se determina con las subsiguientes formulas:

A

q, = 0.208 (t_> (20)
14

t, =,/t. +0.60 ¢, (21)

Donde: g, = gasto pico €n m3 /s, A = superficie de la zona de escurrida en km?, t, =

lapso cima en h, t, = lapso de densidad en h.

4.13.3. Técnicade Ven Te Chow
El caudal maximo del hidrograma de escorrentia directa se puede determinar utilizando
esta técnica para un ciclo destegreso especifico, aplicable a cuencas hidrolégicas

menores a 250 km? (Chow, 1962).

Las ecuaciones que interviene en el metodo, se enumeran a continuacion:

508 2
, [P -2+ 5.08] 22
e 2.032
P+ 2522~ 2032

Donde: P, = altitud de lluvia en abundancia en la zona de estudio, parayun intervalo d, en

cm, N = nimero de escurrimiento adimensional.
P
X=-= 23
- (23)

Donde: X = factor de escurrimiento en cm/hr, d = duracion total de la tormenta, ‘en hr.
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0.64
t, = 0.00505 (—) (24)
: VS
Donde: ¢, =, lapso de demora en hr, L =, largo de la vertiente primordial, en m, S =

diferencia de elevaciones promedio de la vertiente, en porcentaje.

0.97
Z £0.73 <t_> ,para d/t, entre 0.05y 0.40 (25)
P

0:23
7 =189 (i) = 1.23, para 0.40 < d /t, < 2.00 26)

tp
Para d/t, > 2.00, Z = 1.00

Donde: Z = factor de reduccion del'pico, adimensional.

(2.78 (4-Z7P)

m 7 (27)

Donde: Q,, = gasto de pico del hidrograma del escurrimiento_directo en, m3/s.

4.14. Software HEC-RAS

HEC-RAS es un procedimiento de programa de computador integrado, que se usa
interactivamente en multitareas y multiusuarios de red. El sistema estaxcompuesto para
ser usado con una interconexion grafica de consumidor (GUI), separa lossmodulos para
estudios del agua, almacena informacion y gestiona capacidades, y facilita reportes y
graficas.
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El Cuefpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE) es responsable del
desarrolle’del programa HEC-RAS, que es un paradigma hidrodinamico de recreacion de
recursos hidrficos que estd disponible gratuitamente. Es de los paradigmas mas
comunmente empleados, fue desarrollado especificamente para realizar procesamiento
de datos hidraulieossen un sistema de cursos de agua naturales o artificiales. El arquetipo
consta de cuatro componentes primordiales que le permiten realizar modelado de flujo
incesante e inestable,.carga de sedimentaciones y estudio del atributo del agua (HEC,
2010).

El proceso fundamental se basa’en resolver la ecuacion de energia unidimensional. La
frotacion y la reduccion/dilatacion’se utiliza para valorar mermas de energia. La formula
del momento se emplea en escenarios caracterizados por perfiles de superficie del agua
que fluctdan rapidamente. El escenario implica el computo del flujo de fluido en un estado
combinado, asi como la existencia_de puntos de ramificacion y puntos de fusion. Tiene
en cuenta el impacto de obstacules como viaductos, cloacas, presas, aberturas y otras

estructuras.

Es aplicable en situaciones donde “la trayeCtoria del fluido esta orientada
predominantemente en una sola direccidon, como un rio_eon orillas claramente definidas

y consistentes, sin variaciones abruptas en la seccion del eanal o en el flujo del agua.

La recreacion de los eventos fluviales y las posteriores inundaciopes de lugares cercanos
es bastante compleja. La decisién de utilizar una representacion \resumida de las
ecuaciones de flujo en circunstancias de creciente unidimensional y constante se justifica

por la necesidad de determinar rapidamente los limites del area de alto' riesgo.

Las ecuaciones que resuelve HEC-RAS son:
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(% v
zl+y1+a1$=zz+y2+a2£+2hr (28)
1
Sustituyendo:
v} vy
h1+0(1 E=h2+a2@+h6 (29)
Donde:

h, y h, = altitudes de la zona indépendiente del flujo en las estaciones 1y 2, en relacion
a un esquema horizontal de referencia.
h, = pérdidas por friccion en el’framo.

h, = pérdidas de carga.

La caida de presion (h,) se calcula sumando la_merma por friccion entre dos partes y la
resta de alturas de rapidez entre secciones, que ldego se multiplica por un factor de

pérdida por reduccion o extension.

2 2
a,Vy  a,Vy

29 29

he = LS, +C (30)

Donde:
L = longitud especifica del trecho.

Sy = diferencia de alturas de friccion especifica entre dos partes.

C = factor de merma por extension o reduccion.
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L se determina sumando los trayectos entre los subsectores (llanuras adyacentes y cauce
primordial),stomando en cuenta sus concernientes gastos medios, y luego dividiendo por
el gasto mediototal.

En relacion factor @y €s un paradigma de una dimension, es esencial esgrimir una Unica
altitud de rapidez. ‘Este factor garantiza que las altitudes de velocidad de los distintos

subsectores sean coheréntes entre si.

Se expresa en funcidén de las.superficies de corriente y el aforo de trasporte.

(Krob)3
(A,0)? (31)

(At)z (Klob)3 +(Kch)3+

(Alob)2 (Ach)z
(K.)?

El aforo de transporte de una seccion se define como el gasto dividido por la raiz

cuadrada de la caida de presion.

1
=—AR?*3 > (m3/s)
n

=)
el

Donde:
K = aforo de conduccién de una subseccion.

n = factor de Manning de una subseccién.

A = superficie de creciente de una subseccion.
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R = profundidad hidraulica de una subseccion.

HEC-RAS valora subsectores para diferentes factores rugosos de Manning. Eltransporte

acumulado destin*sector sera el total de los acarreos de sus subsecciones propias.

Kioo = Ks + Kz

La privacién por friccion se calcula dividiendo laspendiente de friccion tipica entre dos

sectores por la longitud especifica L que las separa.

L- S, = pendiente de friccion

HEC - RAS utiliza cuatro técnicas para calcular la pendiente particular, siendo el enfoque
predeterminado el cuadrado del caudal integral dividido por el transporte total. La
configuracion predeterminada es de 20 iteraciones. Si no encuentra un arreglo,apropiado,
coteja la altitud critica con la resolucion de la iteraciéon con el error mas bajo, si cumple
con los requisitos de la dificultad y su error es inferior a 10 cm, el software mostrara esta

cuantia. En argumento contrario, HEC - RAS mostrara la altitud critica para esa seccion.
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Es posible definir la altura critica de un sector como el lugar en el que la potencia (H)

esta en su magnitud mas baja.

2

aV
H=Z+Y+—
2g

Water
Surface
Elevation

WScrit

Y

min

Total Energy H

HEC-RAS emplea dos técnicas del iteracién qara determinar esta elevacion, el

procedimiento “parabdlico” (principal) y ehde “secante”.

-Calculo de desgastes por rugosidad usando Manning.
-Desgastes por disminucion y dilatacion calculadas por medio de un coeficiente de la

carga de velocidad.

Para el calculo de la “n” de Manning se emplea el criterio propuesto”por Chow (Tabla 2)
en 1956:

n=Mmy+n, +n,+n;+n,)m (32)

n, = valor basico para el canal recto y uniforma en sus materiales

n, = corrige el efecto de las irregularidades (rugosidad superficial)

27



n, = discurre las diversificaciones en la representacion y dimension del sector
perpendicular

n, = consideraylas obstrucciones (raices, troncos, basura, etc.)

n, = toma en cuenta el efecto de la vegetacion

m = considera elefecto del meandro.

Tabla"2;.Coeficientes de Manning. Fuente: (Chow, 1983)

Co?’ﬂpic:ges del cauce Valores
Tierra 0.020
Material involucradé Corte en roca 0.025
Grava fina o 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
: . Menor 0.005
Grado de irregularidad 77 Moderado ny 0.010
Severo 0.020
_____ Gradual 0.000
Ocasionalmente
I - 0.005
Variaciones de la seccion transversal~, alternante n,
Frectentemente 0.010-0.015
altermante
Insignificante 0.000
Efecto relativo a las obstrucciones Meno/ n 0.010-0.015
Apreciable”_«, 3 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Veaetacion Media 0.010-0.025
g Alta M | 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor _ 1.000
Grado de los efectos del meandro Apreciable m » 1.150
Severo 1.300
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5. ZONA DE ESTUDIO

5.1. Localizacion

El sitio de estudio.€sta situado aproximadamente a 60 kildmetros al sur de la capital de

Tabasco, en forma ‘vectorial.

Para llegar al sitio de estudio ir,por la via federativa 195, en el ramal Villahermosa—Teapa
pasando por la cabecera muniCipal de Teapa, alllegar al poblado Vicente Guerrero Lerma
se gira a la izquierda por un(Camino pavimentado de aproximadamente 6 km hasta
localizar al Ejido Vicente Guerrer6 “El Guanal” municipio de Teapa entidad federativa de

Tabasco.
Geograficamente se encuentra €n-los ejes terrestres 92° 52’ 32.9114” al Occidente del

“‘meridiano de Greenwich” y en elparalelo®™17%:29" 53.8796” de “latitud Norte” (INEGI,
Clave: E15D21) que se presenta en la‘Figura 3.
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5.2. Tepografia

El municipio“de Teapa Tabasco se halla en una zona de transicién entre la llanura pluvial
y el altiplano tabasquefio. Esta regidn se caracteriza por ser serranias bajas con
pendientes suaves'(Rigura 4). Existen varios cerros, como “El Azufre” y “El Cocona”, que
tienen cotas menores)a los 1,000 msnm. Este Ultimo se refiere a una zona de defensa
ecologica conocida (como “Grutas del Cocona”, regién que ha sido reconocida
oficialmente como monumento natural por el Congreso del Estado y que abarca una

extension total de 442 hectareas.

El corredor abrupto del municipio.de Tacotalpa esta conformado por las colinas de los
ejidos “Vicente Guerrero”, “San José’, “Puyacatengo” y “Arcadio Zentella”, asi como las
altitudes de las lomas “El Madrigal”’,” Roana”, “Tapijulapa” y “La Campana”. Esta zona ha
sido designada como zona nativa resguardada por el congreso del estado y esta
reconocida como “Parque Estatah/de la Siefra.” Abarca una superficie de 15,112.3

hectareas. La elevacion de ciudad de Teapa es_50-msnm.
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Ralieya

Figura 4: Relieve del municipio de Teapa. kFuente: (INEGI, 2010)

5.3. Fisiografia y geomorfologia
5.3.1. Fisiografia

En la comunidad Vicente Guerrero (Guanal), esta ubicada aproximadamente a 10 km de
la cabecera municipal de Teapa. Dicho municipio se ubica adentre”de la jurisdiccion
fisiografica de la cordillera de Chiapas y Guatemala. Esta provincia abarca un minimo del
territorio del Estado de Tabasco. Guanal estda internamente en la‘ Subjurisdiccion
fisiografica Cordillera Norte de Chiapas, la cual se caracteriza por pliegues erientados

noroeste-sureste.

32



Tabla 3: Fisiografia del municipio de Teapa Tabasco. Fuente: (INEGI, 2010)

¢ ﬁ Fisiografia
Provincia “Llanura Costera del Golfo Sur (78.64%) y Sierras
de Chiapas y Guatemala (21.36%)"
Subbrovihcia “Llanuras y Pantanos Tabasquefios (78.64%) y
P Sierras del Norte de Chiapas (21.36%)”
L “Llanura Aluvial (68.36%), Sierra Alta Escarpada
Sistema de topoformas Compleja (21.36%) y Lomerio con Llanuras
(10.28%)”

5.3.2. Geomorfologia

Durante el Campaniano-Maastrichtiano; se desarrollaron plataforma de baja energia que
dieron lugar a formaciones de margas y-lutitas en algunas zonas pero que gradualmente
dieron lugar a carbonatos de platatormas ‘que son los que se pueden encontrar en esta
parte del territorio Tabasquefio (INEGH=2010);

La Orogenia Laramide, que fue el evento mas importante que afecté el golfo de Méxicano,
origino el levantamiento de la Cordillera Madre de Qriente, que fue acompafado de
depresiones y cuentas en las cuales hubo depositos quesformaron las rocas detriticas
que actualmente son observables en esta zona. Dichos dep0sitos ocurrieron durante el

Cenozoico.
Los cuerpos de composicion andesitica que se pueden visualizar en esta zona fueron
formados por el primer evento magmatico en esta zona, el cual oclrrid durante un el

Plioceno, y cuya composicion fue de igual manera andesitica.

La mayoria de la region estd catalogada como “gleysoles”, caracterizados por tramas

terrosas y humedad excesiva, causado por un vaciado inadecuado.
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La comarca céntrica y las riberas de los rios se caracterizan por la presencia de luvisoles,

gue sonsuelos fértiles y de textura franca.

Los AcrisolesSituados al sur, se caracterizan por su textura arenosa, su caracter acido

escasa fertilidad-Larspauta de desagie de las tierras se identifica por un recorrido que va

de sur a norte.

En la Tabla 4 se presentarla edafologia de Teapa, Tabasco.

Tabla 4: Edafologia“de Teapa Tabasco. Fuente: (INEGI, 2010)

kg -
/;\Edafologla

“Suelo dominante”

“‘Gleysol (49.13%), Luvisol (41.41%), Acrisol
(4.75%), Phaeozem (3.04%)”

La Figura 5 muestra una reparticion/de las tierras dominantes en el municipio de Teapa,

Tabasco.

34



Figura 5: Distribucion de los suelos dominanteS del municipio de Teapa Tabasco. Fuente:
(INEGI, 2010)

De igual manera la Tabla 5 se nuestra la‘geologia de-feapa, Tabasco.

Tabla 5: Geologia del municipio de Teapa Tabasco.Fuente: (INEGI, 2010)

Geologia 4 =
Periodo “Cuate_rnario (71.42%), "+ Nedgeno  (13.58%),
Cretacico (8.31%), Paledgena (5.02%)"
“ignea extrusiva: Andesita (13.57%) Sedimentaria:
Roca Caliza (8.31%) lutita-arenisca (5.02%) y arenisca

(0.01%) Suelo: Aluvial (57.04%), lacustre (7.56%) y
palustre (6.83%)"

A continuacién, la Tabla 6 y Figura 6 muestran las caracteristicas de uso del suelo y

vegetaciéon en el municipio de Teapa, Tabasco.
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Tabla6: Wso del suelo y vegetacion del municipio de Teapa Tabasco. Fuente: (INEGI, 2010)

% “Uso del suelo y vegetacion”

“Pastizal cultivado (51.34%), agricultura (25.62%),

"UsO gghsuelo” zona urbana (1.48%)"

Vegetacion Selva (15.14%) y tular (6.23%)

Uso del Suclo y Vegetacion

Figura 6:_Uso de_l saélo‘y végjetécién dél hunibipio de Teéba Tat?asco. I;uénte: (INEGI, 2010)

36




5.4. Climatologia

5.4.1. Clima

De acuerdo con llo reportado en el Prontuario de Teapa (INEGI, 2010), el Estado de
Tabasco se identifica)por presentar un clima ambiental y himedo caracterizado por

precipitaciones constantes durante todo el afio (100%).
5.4.2. Temperatura

El rango de temperatura en el municipio de Teapa es de 24-26 C, donde la diversificacion
del gradiente termal es atenuada._lLa municipalidad de Teapa, ubicado en Tabasco,
experimenta un gradiente termal promedio al afio de 27.8 °C. En el mes de junio, la mayor
temperatura promedio mensual/oscila entre, 43 y 45 °C, mientras que, en diciembre, la
temperatura minima promedio mensual oscila entre 18 y 21 °C. Las temperaturas mas

altas y bajas registradas son 50 y 7. °C, correspondientemente.

5.4.3. Precipitacion

La precipitacion, segun la define Llauge (1976), abarca.todas las formas de humedad
atmosférica que provienen del cielo a la faceta de la Tierra; ineluido el “granizo”, la “lluvia”,

el “aguanieve”, etc.

La precipitacion se mide con el aparato del pluviometro y fluviografo considerando

algunas caracteristicas.

Durante el transcurso del afio, el municipio de Teapa experimenta una precipitaciénanual
que oscila entre los 2,000 y 4,500 milimetros en promedio. Sin embargo,(durante los
meses de invierno (enero, febrero y marzo), la cantidad de precipitacion puede‘disminuir

ligeramente.
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aC|on acumulada es de 3,862.6 milimetros, con un mayor promedio mensual

de 569 7@ metros en septiembre y un menor valor mensual de 167.4 milimetros en

La Figura 7 se reparticion climatolégica del municipio de Teapa, Tabasco.




5.4.4.Fendmenos meteoroldgicos y regionales

Los principales factores meteorolégicos que inciden de manera significativa en los
patrones de fluvia en la entidad son los huracanes de verano y los vientos del norte en
invierno. Por el cantrario, las heladas, que tienen un efecto perjudicial sobre la actividad
agraria, son poco frecuentes debido a las minimas fluctuaciones de temperatura a lo largo
del afio y a la prevalencia de un alto vapor relativo y capa de nubes. La Figura 8 muestra
el grado de peligrosidad porpresencia de ciclones tropicales en México, donde se aprecia

que el estado de Tabasco se-encuentra en riesgo bajo.

Simbologia ¢ s, 8
B oy oo e s A
I Ao g, o
o Océano -« *“aeﬁ
Bajpo Pacifico 4
Muy bajo
° 125 250 00 750 1,000

" — 1Km

Figura 8: Ciclones en México. Fuente: (CENAPRED)
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5.5. Hidragrafia

Tabasco se-Caracterizada por tener la red hidrogréfica mas intrincada y experimentar los

niveles de precipitaciones mas altos entre otras regiones.

La cantidad de escorrentia superficial, caracterizada por una asignacion evidentemente
cadtico, ha cedido espacio a la creacién de masas de agua de distintos tamafios, asi

como pantanos Y planicies/de desbordamiento cerca de las aldeas.

El estado de Tabasco requiere.mayor atencion debido a sus complejas ocurrencias
geoldgicas, climaticas y biolégicasysque dan lugar a una gama de intrincadas evoluciones

geomorfolégicos.

El rio La Sierra es el escurrimiento’mas’ cercano al puente Mogoshpa-Guanal, el cual se
ubica en la “Region Hidrolégica” No. 30 Cuenca del Rio “Grijalva -Usumacinta”, la cual es
la mas extensa del estado de Tabasco_con 10,586-60 kilbmetros cuadrados y de mayor
importancia debido a que es el punto por donde_eonvergen la mayoria de los rios que

recorren los llanos de Tabasco y la subcuenca delRio™¢La Sierra”.

Los cuerpos de agua mas importantes son los ries .‘Teapa”, “Puyacatengo” y

“Pichucalco”, asi como el embalse de “Sitio Grande”.

Especificamente la subcuenta objeto de este estudio, pertenece; segun el simulador de
fluos del INEGI, a la subcuenta “Di”, en donde la clave “D” significa rio Grijalva-
Villahermosa vy la “i”, rio de la Sierra. La Tabla 7 presenta la hidrografia-del'municipio de

Teapa.
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Tabla 7: Hidrografia del municipio de Teapa Tabasco. Fuente: (INEGI, 2010)

&~
A

Uso del suelo y vegetacion

Regién hidrolégica

Grijalva - Usumacinta (100%)

Cuenca

R. Grijalva - Villahermosa (100%)

Subcuenca

R. de la Sierra (61.07%), R. Pichucalco (36.28%) y
R. Tacotalpa (2.65%)

Corrientes de agua

Perennes: Teapa, Puyacaiengo, Sauz, Blanquillo,
Jovo, Ogoiba, Majagual y Pichucalco. Intermitentes:

Guispal, Platanar, La Huasteca, San Antonio, San
Nicolas.

Cuerpos de agua

Perennes (0.19%): Sitio Grandes.
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6. INFORMACION DISPONIBLE

Para realizar.un analisis exhaustivo de la hidrologia y la hidraulica del cauce sobre el que
se construira .ek puente, localizado en el ejido Vicente Guerrero, seccion Guanal,
perteneciente al’ centro integrador Vicente Guerrero-Lerma, municipio de Teapa,

Tabasco, se recopilo lassiguiente informacion basica:

6.1. Descripcion del proyecto

El proyecto del puente tipo cajéon que sera construido sobre el cauce del arroyo Guanal
ubicado en el ejido Vicente Guerrero, seccion Guanal, perteneciente al centro integrador
Vicente Guerrero-Lerma municipio de Teapa Tabasco, presenta un claro de 6.20 m centro
a centro ver Figura 9., estard/hecho a base de concreto armado, con una losa de
rodamiento, de fondo y zapatas-de_alero de.40 cm de espesor, guarniciéon de 30 cm y
pasamanos de 57.5 cm de altura con pilastrasde.30 cm de ancho a cada 1.90 m, el ancho

total del puente es de 7.70 m, ver Figura 9.
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Figura 9: Corte longitudinal del puente
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Figura 10: Pilastras y parapetos del puente

6.2. Datos topogréficos

1. Levantamiento topo batimétrico del §itio de cruce.del puente, en una longitud de 400

metros, que incluye lo siguiente:

e Planta topografica con modelo digital del terreno a cada 50 cm, dibujado en escala
1:750.

e Perfil eje de trazo, talweg y eje del camino, dibujado a una,escala horizontal 1:750 y
vertical 1:75.

e Secciones perpendiculares con intervalos de 20 metros del"tramo en estudio,

dibujadas a una escala 1:250.

N

. Recopilacion de Investigacion territorial de Tabasco, publicada por el INEGIL.
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6.3. Datos pluviométricos

El portal digital de la base de datos climatologicas de la CNA (CONAGUA:
https://smn.conagua.gob.mx) proporciona informacién sobre registros de lluvias
fidedignas, ya que la ‘estacion hidrométrica de “Puyacatengo” es la méas cercana al area

de estudio.

Esta estacion tiene ‘eomo objetivo evaluar y distinguir desiguales variables
meteorolégicas en un momento explicito. La estacion meteorologica solo registra la
variable de precipitacion. Los datos lluvia se miden durante un periodo de 24 horas, que

luego se utilizan para crear la base de referencias.

6.4. Visita técnica de campo

Con el fin de mejorar los datos fundamentales de la investigacion hidrolégica e hidraulica
se llevd a cabo una visita técnica al sitio.del cfuce del puente y recorridos hacia aguas
arriba y abajo del arroyo sobre el cuals/Se construira este. Esta informacion permite

delimitar la cuenca hidrografica y se determina el comportamiento hidraulico del cauce.

A continuacion, se describen los aspectos mas importantes recopilados:

La zona de estudio es un arroyo de aguas intermitentes el cual esStallocalizado en el ejido
Vicente Guerrero, seccién Guanal, perteneciente al centro integrador_ Micente Guerrero -
Lerma, municipio de Teapa, Tabasco; dicho cauce corresponde algsector hidrolégico
RH30 (“Grijalva-Usumacinta”), subcuenca RH30Di y la zona esta considerada, segun el

INEGI, como agricola-pecuaria-forestal.
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Este pequefio cauce, tiene una longitud total aproximada de 765.31 m (0.77 km), la
superficie"total de la pequefa cuenca que es desaguada por esta corriente de agua es
de 0.58 km?,0"sea 58 ha y es una cuenca casi en su totalidad de montafia, sin embargo,

hace una pequefia transicion y presenta al final una zona plana.

La Figura 11 indicalascuenca hidroldgica objeto de esta tesis, con linea azul discontinua
se muestra la corriente” de agua y el contorno rojo corresponde al parteaguas de la

cuenca.
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Figura 11: Cuenca hidrolégica del sitio de estudio
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7. ANALISIS HIDOLOGICO

7.1 Selecci6én-de intensidades maximas anuales

Con la ayuda de!la péagina Estaciones Meteorolégicas de “Servicio Meteorologico

Nacional” de la “Comision Nacional del Agua” (CONAGUA: https://smn.conagua.gob.mx)

se obtiene la informacién de las relaciones diarias de la base hidrométrica Puyacatengo,
se realiza una eleccion de la“precipitacion mas alta ocurrida durante cada mesy luego se
depuran las datos en base a-€sta informacién para establecer el valor mas alto que se

registro para ese afo en particular, Con la indagacién obtenida se genera la Tabla 8.

Tabla 8: Datos de lluvias méaximas al afio en la estacion hidrométrica Puyacatengo

~ Lluvia Lluvia ~ Lluvia
AL Max. (mmpf A%) | max. (mm) A max. (mm)
1972 171.6 1988 194.8 2004 S/D
1973 354.6 1989 300.0 2005 S/D
1974 224.8 1990 260.8 2006 172.0
1975 168.4 1991 138.4 2007 S/D
1976 205.2 1992 396.4 2008 129.1
1977 191.6 1993 1725 2009 129.1
1978 241.6 1994 2083 2010 151.8
1979 139.6 1995 136.4 2011 273.5
1980 142.6 1996 175.2 2012 257.5
1981 243.1 1997 159.4 2013 61.2
1982 171.6 1998 136.2 2014 171.9
1983 122.6 1999 110.9 2015 182.4
1984 136.4 2000 221.6 2016 151.1
1985 181.4 2001 148.3 2017 155.7
1986 186.3 2002 192.8 2018 222.9
1987 152.8 2003 114.2 2019 115.1
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https://smn.conagua.gob.mx/

7.1.1.Peduccion de datos faltantes

Existen vacies en los datos de precipitacion para los afios 2004, 2005 y 2007, como se
aprecia en la Fabla 8, se optd por estimar los niveles de precipitacidon para dichos afios
con base en la precipitacion promedio anual de las estaciones que se ubican en cercania

a la estacion Puyacatengo, utilizando dos tipos diferentes de criterios.

a) Los datos carentes 'sé calculan promediando aritméticamente los registros de las
estaciones circundantes”si'el grado de diferencia entre la precipitacion media anual
observada en la estacion‘de’estudio y la informada en cada una de las estaciones

circundantes es inferior al diez por ciento.

b) Cuando la lluvia promedio“anual ‘de algunas de las estaciones cercanas discrepa

entre si en mas de un diez por ciento, (Aparicio, 1992) se utiliza la ecuacion (33):

(33)

Donde:

hp, = elevacion de lluvia registrada el dia en especifico en'fa estacion complementaria .
hp, = elevacion de lluvia carente en la estacion de analisis.

P; = lluvia promedio anual en la estacion complementaria i.

P

X

= lluvia promedio anual en la estacion de analisis.

n = cantidad de estaciones complementarias.
En la estacion de estudio denominada Puyacatengo (27061) se eligieron 3 estaciones

circundantes: La Huasteca (27024), Teapa (27044) y Tapijulapa (27042) que contienen

lluvias mayores anuales de los afios faltantes mismas que se indican en la Tabla"9:
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Tabla 9: Estaciones hidrométricas circundantes a la estacion de estudio

Estacion Altura | Distancia | Luvia maxima 24 Hrs. (mm) | Media | Porciento
(msnm) (km) 2004 2005 2007 (mm) (%)
Puyacatengo.| 86.00 0.000 183.86
La Huasteca " ~80.00 1.027 76.0 150.0 | 220.0 | 145.12 21.07
Teapa [¢ 51.00 5.292 165.5 288.2 | 2235 | 171.65 6.64
Tapijulapa | 44.00 16.193 166.0 141.0 | 290.0 | 198.24 7.82

Como se puede observar en la Tabla 9 las precipitaciones medias anual de las estaciones
Teapa y Tapijulapa difieren menor del 10% con respecto a la relacién en la estacion de
analisis, mas sin embargo la’estacion La Huasteca difiere en mas del 10%, por lo que se

usara la ecuaciéon (33) para estimiar los datos faltantes como se muestra a continuacion.

Para el afio 2004:

11183.86 183.8

i, =3 |11y (76.0) €2 (165.5) + 72 (166.0)| = 142.5 mm
Para el afio 2005:
hp, = 1183 86(15 0.0) + 18386 (288.2) + 15 6(141 0)| =209.8 mm
x — 3[145.12 171.65 19824
Para el afio 2007:
hPx = % 122:?2(220.0) 17165 (223 5)+ 198, 24(290 0)|=262.4 mm

Con las precipitaciones maximas anuales deducidas para los afios~faltantes se

complementa el registro para la estacion de estudio las cuales se indican enfla Tabla 10.
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Tabla"10: Registro de lluvias méximas anuales complementadas de la estacion hidrométrica

Puyacatengo
) Lluvia - Lluvia ~ Lluvia
Aék} max. (mm) Ano max. (mm) Ano max. (mm)
1972 171.6 1988 194.8 2004 142.5
1973 354.6 1989 300.0 2005 209.8
1974 224.8 1990 260.8 2006 172.0
1975 168.4 1991 1384 2007 262.4
1976 205.2 1992 396.4 2008 129.1
1977 1916 1993 1725 2009 129.1
1978 241.6 1994 208.3 2010 151.8
1979 139.6 1995 136.4 2011 2735
1980 142.6 1996 175.2 2012 257.5
1981 243.1 1997 1594 2013 61.2
1982 171.6 1998 136.2 2014 171.9
1983 122.6 1999 110.9 2015 182.4
1984 136.4 2000 221.6 2016 151.1
1985 181.4 2001 148.3 2017 155.7
1986 186.3 2002 192.8 2018 2229
1987 152.8 2003 114.2 2019 115.1

7.2. Pruebas de datos dudosos

Los puntos que se consideran datos raros son aquellos, que varian sustancialmente de la
propension general de los datos restantes. Estos datos“taros pueden tener un impacto
considerable en las medidas estadisticos que se geperan a partir de los datos,

particularmente para muestras suficientemente chicas.

Si la tendencia de la base excede +0.4, se da prioridad a la realizacion de pruebas para
datos extrafios mayores. Si la tendencia de la base es inferior a_<04, se prioriza la
ejecucion de pruebas para datos extrafios bajos. Cuando la inclinacién.de la-estacion cae
dentro del rango de +0.4, es recomendable realizar analisis para identificar valores

irregulares altos y bajos antes de suprimir algun dato diferente del conjunto de~valores.

La formula que se sugiere utilizar para detectar datos extrafios altos (Chow, et al 1994)

es:
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X, =X +K,S (34)

Donde:

X, =umbral de valer atipico alto en cantidades logaritmicas

X = logaritmo promedio de cUspides metddicas (X's) sin incluir sucesos de crecida cero,
cimas inferiores a la base.de medicion y datos diferentes descubiertos previamente.

S = “desviacion estandar”de X's.

K, = dato obtenido en la Tabla 30 del Anexo 1 para una magnitud de muestra N.
Una formula idéntica se puede utilizar, para detectar los valores inciertos bajos:

X, =X —-K,S (35)
Para determinar si existen datos /dudosesS ‘en la muestra se sigue el siguiente

procedimiento: con los datos de lasTabla 10 se procede a obtener los parametros

estadisticos del registro de la estacion ensestudio, mismos que se presentan en la Tabla
11.

Tabla 11: Parametros estadisticos del registro de la estacidgmhidrométrica Puyacatengo

Parametros estadisticos Py mrs. 169((Pr4 prs)
Numero de datos (N) 48 48
Sumatoria 8,888.403 107.738
Valor Maximo 396.4 2.598
Valor Minimo 61.2 1.787.~
Media 185.175 22454 ~
Varianza 3,987.297 0.021
Desviacion Estandar 63.145 0.143
Coeficiente Variacion 0.341 0.064
Coeficiente de Asimetria 1.217 -0.125
Coeficiente de Curtosis 5.538 4.828
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ComorSe)puede observar en la Tabla 11 el “coeficiente de asimetria” del logaritmo del
aguacere“es igual a —0.125 ubicado en el rango de +0.4, (—0.4 > —0.125 < 0.4) por lo
tanto se dele, aplicar analisis que permita descubrir datos inciertos altos y bajos,
utilizando la eetiacion (34) y con la Tabla 30 del Anexo 1 para una muestra de 48 datos,

Ky = 2.753, se calcula el umbral de datos dudosos altos de la siguiente manera:

Xy = 2.245+ (2.753)(0.143) = 2.639

La precipitacién maxima aceptada se calcula como P, = 10%%3° = 435.5 mm, en la Tabla
11 se puede observar que el valerymaximo es igual a 396.4 mm por lo tanto no hay datos

extrafios elevados del patrén.

El umbral de informacién extrafia baja se calcula con la ecuacion (35)

X, = 2.245~ (2.753)(0.143) = 1.851

La precipitacion minima aceptada se caleula como P, = 10#! = 71.0 mm, en la Tabla
11 se observa que la valia minima es igual a 61.2 mun/por lo tanto hay valores inciertos
bajos del prototipo. En la Figura 12 se observa que la pfecipitacion menor corresponde
al afo 2013, por lo que se procede a eliminar el dato dudoso bajo (Tabla 12) repitiendo

el estudio de frecuencia.
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Figura 12: Outlier. estacion hidrométrica Puyacatengo

Tabla 12: Relacion modificada de precipitacionesimaximas por afio de la estacion hidrométrica

Puyacatengo

N Liuvia Sy LTuvi - Liuvia
s max. (mm) s max. (mm) A% max. (mm)
1972 171.6 1988 194.8 2004 1425
1973 354.6 1989 300.0 2005 209.8
1974 224.8 1990 260.8 2006 172.0
1975 168.4 1991 138.4 2007 262.4
1976 205.2 1992 396.4 2008 129.1
1977 191.6 1993 172.5 2009 129.1
1978 241.6 1994 208.3 2010 151.8
1979 139.6 1995 136.4 2011 2735
1980 142.6 1996 175.2 2012 257.5
1981 243.1 1997 1594 2014 171.9
1982 171.6 1998 136.2 2015 182.4
1983 122.6 1999 110.9 2016 151.1
1984 136.4 2000 221.6 2017 155.7
1985 181.4 2001 148.3 2018 2229
1986 186.3 2002 192.8 2019 1152
1987 152.8 2003 114.2
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Con la“informacién de la Tabla 12 se procede a obtener los parametros estadisticos del

registro modificado de la estacion en estudio, mismos que se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Parametros estadisticos del registro modificado de la estacion hidrométrica

Puyacatengo
F’a’rv@tros estadisticos Poyprs log(Pay prs)

Numero-de datos (N) 47 47
Sumatoria~, _ 8,827.203 105.951
Valor Maxigo 396.4 2.598
Valor Minimo _~ 110.9 2.045
Media 187.813 2.254
Varianza D 3,732.741 0.016
Desviacion Estandare, 61.096 0.128
Coeficiente Variacion«<, 0.325 0.057
Coeficiente de Asimetria 1.428 0.626
Coeficiente de Curtosis 5.760 3.400

dudosos altos de la siguiente manera:

Como se puede observar en la Tabla 13 el coeficiente de asimetria del logaritmo de la
lluvia es igual a 0.626 dado que es mayor que 04+0.626 > 0.4) se debe aplicar andlisis
para descubrir datos eventuales altos; utilizandoa ecuacion (34) y de la Tabla 30 del

Anexo 1 para una muestra de 47 datosy’K, = 2.744; se calcula el umbral de datos

Xy = 2254+ (2.744)(0.128) = 2.605

informacion incierta grande del modelo.

La precipitacién maxima aceptada se calcula como P, = 10%6%° = 402.7 mm, en la Tabla

13 se puede observar que el valor maximo esigual a 396.4 mm por lo'tanto no se encontro

El tope de informacién incierta baja se calcula con la ecuacion (35)

X, = 2.254 —(2.744)(0.128) = 1.903
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La prec€ipitacion minima aceptada se calcula como P, = 10*°%® = 80.0 mm, en la Tabla
13 se observa que la valia menor es igual a 110.9 mm por lo tanto no hay valores
inexactos minimos del modelo. En la Figura 13 se aprecia que los datos maximos y

minimos de lasprecipitacion estan dentro de los umbrales maximos y minimos calculados.
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Figura 13: Outlier modificado de la estacion hidrométrica Puyacatengo

7.3. Comprobacion de Uniformidad aplicada a la muestra

Tabla 14: Comprobacion de Similitud estacion hidrométrica Puyacatengo

Prueba Homogeneidad.de Cramer

100% 60% ‘(60%

Prueba Homogeneidad de Helmert

m Pmax. | Desviacion

1 171.6 -16.21 171.6
2 354.6 166.79 C 354.6
3 224.8 36.99 S 224.8
4 168.4 -19.41 C 168.4
5 205.2 17.39 C 205.2

54



191.6
241.6
139.6
142.6
243.1
171.6
122.6
136.4
1814
186.3
152.8
194.8
300.0
260.8
138.4
396.4
172.5
208.3
136.4
175.2
159.4
136.2
110.9
221.6
148.3
192.8
114.2
142.5
209.8
172.0
262.4
129.1
129.1
151.8
273.5
257.5
171.9
182.4
151.1

3.79
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-49.41
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-39.51
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191.6
241.6
139.6
142.6
243.1
171.6
122.6
136.4
181.4
186.3
152.8
194.8
300.0
260.8
138.4
396.4
172.5
208.3
136.4
175.2
159.4
136.2
11079
2216
148.3
192.8
114.2
142.5
209.8
172.0
262.4
129.1
129.1
151.8
273.5
257.5
171.9
182.4
151.1

138.4
396.4
172.5
208.3
136.4
175.2
159.4
136.2
110.9
221.6
148.3
192.8
114.2
14275
209.8
172.0
262.4
129.1
129.1
151.8
273.5
257.5
171.9
182.4
151.1

209.8
172.0
262.4
129.1
129.1
151.8
273.5
2575
171.9
182.4
151.1
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45 155.7 -32.11 S 155.7 155.7 155.7
46 222.9 35.09 C 222.9 222.9 222.9
47 115.1 -72.71 C 115.1 115.1 115.1

7.3.1. Corroboracién del estudio de Helmert

Con los registros de lluvias.maximas anuales de la Tabla 14 se logran los sucesivos
datos.

Tamarfio del modelo n =47
Promedio del modelo X =181.87 mm
Cifra de sucesiones S =22
Cifra de permutas C =24
S—C=-2
Tolerancia Vn—1=6.7823
La sucesion se juzga similarsi: IS—cCl<Vvn—-1

|-2| < 6.7283 dado lo anterior, la sucesién es uniforme.
7.3.2. Corroboracion del estudio t de Student
De la Tabla 14 se tiene:

Magnitud del modelo total n=47

Promedio del modelo total x =181.87 mm

La muestra se fracciona en dos subconjuntos de magnitudes n, = n, = g de la siguiente

manera:
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Dimension de la submuestra (1) n, =24

Promedio de la submuestra (1) X, = 20174 mm
Desvyiacion tipo de la submuestra (1) S, =69.61 mm
Dimension de la submuestra (2) n, =23
Promedierde la submuestra (2) X, =173.28 mm
Desviaciop‘tipo de la submuestra (2) S, =48.03

El descriptivo del experimento se precisa de acuerdo con la ecuacién (7) como:

20274 — 173.28 28.46

t, = =
¢ 124(69.61)% + 23(48.03)2(L+ L) 12 32043
24 +23-2

= 1.5899

24 " 23
La magnitud de t,; se coteja con-la cuantia/de la asignacion t de Student de dos listas,

dado v =n, +n, — 2 = 24 4+ 23 £+ 2/= 45 niveles de autonomia y para un grado de a =

0.05.
tyi-a/2 & tas 075 —2:0141
La serie se considera homogénea si [t;| <t,; ./,
|1.5899| < 2.0141 dado lo anterior, la sucesion es uniforme.

7.3.3. Corroboracion del estudio de Cramer

De la Tabla 14 se tiene:

Dimensiéon del modelo total n =47
Promedio del modelo total X = 181.87 mm
Desviaciéon del modelo total S =61.10 mm
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La muestra de divide en dos bloques, el primero con el 60% de los Ultimos valores, y el
segundospor el 30% de los Ultimos valores.

Tamarno del bloque (1) n, =28
Promedio del bloque (1) X, =17991 mm
Desviacion tipo del bloque (1) S, = 6180 mm
Tamafo dekbloque (2) n, = 14
Promedio del bleque (2) X, =184.59 mm
Desviacion tipo delbloque (2) S, =52.42 mm

Se realiza una comparacion entre elvalor de la media logaritmica total y las medias de

cada uno de los bloques de lasprueba.

Primer bloque y de acuerdo con la“ecuacion«(12)y (14).

1/2
Lo 28(47 — 2) |179.91— 187.81
60 — 2 61.10
47 — 28[1 N (179.9611 1(1)87.81) ]

t., = 1’260'00| 0.1293| = 1.0662
60— | 1853 ' o

El bloque se considera homogéneo si |ty | <t,;_ 4/,

[1.0662| < 2.0141 por lo tanto, el bloque es homogéneo.

Segundo bloque y de acuerdo con la ecuacion (13) y (14).
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1/2

( \
| |
L 4 14(47 - 2) ¥ |184.59 —187.81
80 _ 2 61.10 |
L47— 14I1 N (184.521.1%)87.81) U

tag = 630'Ool 0.0527| = 0.2304
307 13296 ' o

El bloque se considera homogéneo si |t;| <t,;_4/»

|0.2304| < 2.0141 dado lo anterior, la sucesion es uniforme.
La serie es similar porque los.dos componentes pueden considerarse la misma cosa.
7.4. Prueba de independencia

Con los registros de precipitaciones mayores al afio de la Tabla 12 se adquieren los

siguientes datos estadisticos de la serie.

x =187.81 mm
S =6110mm
g =143
k=576
Cv=0.33

Para realizar el estudio de repeticiones es necesario que el modelo esté.integrado por
variables fortuitas. Para comprobarlo se debe aplicar el experimento de “libertad de
Anderson. Con las ecuaciones (15) y (16) se genera el correlograma de la Tabla 15.
Como se puede observar todos los datos se encuentran dentro de las fronteras de

seguridad, por lo que se concluye que la sucesion es autbnoma.
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Tabla 15: Correlograma de la sucesion de lluvias maximas ala afio de la base hidrométrica

Puyacatengo
Limite . Limite
inferior k superior

-0.3076 -0.0150 0.2641
-0.3111 0.0189 0.2667
-0.3148 0.0239 0.2694
-0.3187 0.0711 0.2721
-0.3226 0.0476 0.2750
-0.3267 -0.1930 0.2780
-0.3310 -0.1484 0.2810
-0.3354 0.0223 0.2842
-0.3401 -0.2575 0.2874
-0.3449 -0.1211 0.2908
-0.3499 0.0009 0.2943
-0.3551 -0.0224 0.2980
-0:3606 -0.0622 0.3017
-0:3663 -0.0565 0.3057
-0.3723 0.1705 0.3098
-0.3786 0.0933 0.3140
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Figura 14: Grafico del r;, y limites superior e inferior (estacion hidrométrica Puyacatengo)
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7.5. Ajastes de datos pluviométricos a unafuncion de distribucion de probabilidad.

Prosiguiendotcon el estudio se procedio6 a ajustar las distribuciones clasicas a la muestra
pluviométrica dela cuenca en estudio. Las funciones que tienen cierta tendencia a ser
utilizadas son: “egMNormal de 2 y 3 parametros, Gamma”, Gumbel (o Valor Extremo tipo

), Pearson, “Log-Pearson tipo Il y General de Valores Extremos”.

La muestra pluviométrica=de la zona en estudio se someti6 a las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov y el estadistico RECM (Raiz del Error Cuadratico Medio) y en la mayoria de ellas
la asignaciéon de eventos que €fectué el mas conveniente arreglo resultd ser la
Distribucién General de Valores Extremos (GVE), por lo tanto, se tomd esta como
distribucion de ajuste para la muestra. En este andlisis se utilizaron los softwares
Hydrognomon, ax+ b y Exceli’ Los'estimadores utilizados fueron el de Momentos,
Momentos L y Maxima Verosimilitud. En la Tabla 16 se presentan las soluciones
alcanzadas con las funciones “Log Pearsen,Tipo lll, Gumbel’ y GVE en la base

hidrométrica Puyacatengo.

Tabla 16: Resultados para funciones de distribucion (estacion hidrométrica Puyacatengo).
Log Pearson

Orden Afio ]’r Po Tipo Il Gumbel GVE
(m) EEs) | Pc (Pc-Po)? Pc c-Po)? Pc (Pc-Po)?
1 1972 | 48.00 | 396.40 | 358.20 | 1,459.24| 344.29|°2,715.45| 374.50 479.56
2 1973 | 24.00 | 354.60 | 315.91 | 1,496.92| 310.75| 1,92282| 322.61| 1,023.25
3 1974 | 16.00 | 300.00 | 292.23 60.37| 290.91 82.63| 294.96 25.41
4 1975 | 12.00 | 273.50| 275.81 5.34| 276.67 10.05| £276.39 8.36
5 1976 | 9.60 |262.36| 263.26 0.81| 265.50 9.854" 262.53 0.03
6 1977 | 8.00 |260.80| 253.08 59.60| 256.26 20.61| ¢#251.51 86.34
7 1978 | 6.86 |257.50| 244.54 167.96| 248.37 83.36| 24239 228.37
8 1979 | 6.00 |243.10( 237.13 35.64| 241.42 2.82| 23462 71.98
9 1980 | 5.33 [241.60| 230.56 121.88| 235.19 41.09| 227.85 189.14
10 1981 | 4.80 |224.80| 224.77 0.00| 229.60 23.04| 221.85 8.70
11 1982 | 4.36 |222.90| 219.43 12.04| 224.40 2.25| 216.47 41.40
12 1983 | 4.00 |221.60| 214.63 48.58| 219.68 3.69 211.58 100.50
13 1984 | 3.69 |209.84| 210.11 0.07| 215.19 28.66| 207.09 7.54
14 1985 | 3.43 |208.30| 206.00 5.29( 211.07 7.67| 202.95 28.65
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15+711986 | 3.20 |205.20 | 202.06 9.86| 207.09 3.57| 199.09 37.32
16 9 1987 | 3.00 |194.80 | 198.38 12.82| 203.34 72.93| 195.48 0.46

17 | 1988 | 2.82 |192.80 | 194.81 4.04| 199.66 47.06| 192.08 0.52
18 | 1989} 2.67 |[191.60| 191.64 0.00| 196.36 22.66| 188.86 7.50
19 | 1990 j#2.53 |186.30 | 188.48 4.75| 193.06 45.70| 185.80 0.25
20 | 1991 |,2.40 |182.40| 185.35 8.70| 189.76 54.17| 182.88 0.23
21 | 1992 | 229 |181.40| 182.53 1.28| 186.77 28.84| 180.09 1.72
22 | 1993 | 2.18 175.20| 179.54 18.84| 183.57 70.06| 177.40 4.83
23 | 1994 | 2.09 op172.50 | 176.94 19.71| 180.76 68.23| 174.80 5.31
24 11995 | 2.00 [172,00| 174.19 480 177.77 33.29| 172.29 0.09
25 | 1996 | 1.92 [171.90| 171.60 0.09| 174.93 9.18| 169.86 4.17
26 | 1997 | 1.85 |[171607 169.21 5.71| 172.29 0.48| 167.48 16.94

27 1998 | 1.78 [171.60 | _166.67 24.30| 169.47 4.54| 165.17 41.39
28 | 1999 | 1.71 |168.40|#163.98 19.54| 166.45 3.80( 162.90 30.29
29 | 2000 | 1.66 |159.40| 162:96 6.55| 164.16 22.66| 160.67 1.60
30 | 2001 | 1.60 |155.70| 159:38 13.54| 161.23 30.58| 158.47 7.66
31 | 2002 | 1.55 [152.80| 157.11 18.58| 158.62 33.87| 156.30 12.22

32 | 2003 | 1.50 |151.80 |.154.70 8.41| 155.82 16.16| 154.14 5.48
33 | 2004 | 1.45 [151.10 |£152.14 1.08| 152.82 2.96| 152.00 0.80
34 | 2005 | 1.41 |148.30| 149:95 2.72| 150.24 3.76| 149.86 2.42
35 | 2006 | 1.37 |142.60| 14763 25730 147.47 23.72| 147.71 26.10
36 | 2007 | 1.33 [142.50| 145.15 7.004 ..144.48 3.90( 145.55 9.25
37 | 2008 | 1.30 |[139.60| 143.16 12.67}) 142.07 6.10( 143.36 14.12
38 | 2009 | 1.26 |138.40| 140.32 3.69{" 138.56 0.03| 141.13 7.45
39 | 2010 | 1.23 |136.40| 138.00 2.56| " 135,68 0.52| 138.85 5.98
40 | 2011 | 1.20 |136.40 | 135.49 0.83| 13251 15.13| 136.49 0.01
41 | 2012 | 1.17 |136.20 | 132.75 11.90| 129,00 51.84| 134.02 4.73
42 | 2014 | 1.14 |129.10| 129.68 0.34| 125.02 16.73| 131.42 5.39
43 | 2015 | 1.12 |129.10| 127.41 2.86| 122.01 50.27| 128.63 0.23
44 | 2016 | 1.09 |122.60 | 125.51 8.47| 116.75 34.22| 125.55 8.67
45 | 2017 | 1.07 |115.10| 120.44 28.52| 112.50 6+#/6| 122.03 47.97
46 | 2018 | 1.04 |114.20| 114.52 0.10| 104.02| 108.67| ,117.74 12.54
47 | 2019 | 1.02 |[110.90| 108.59 5.34 95.06| 250.91| ~111.73 0.70
cE - [0S ec - [N -£e - e

Dado que la funcién GVE fue la asignacion de eventos que mejor se ajusté, al modelo
pluviométrico de la zona en estudio, se procedid, de igual manera con el apoyo de los
softwares antes mencionados a la aplicacion de esta funcion de distribucion para la

obtencién de los datos de las magnitudes de lluvia para diferentes ciclos de regreso.
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La Tabla17 muestra los ajustes de las lluvias maximas anuales y ciclo de regreso de la

base hidrométrica Puyacatengo.

Tablar17: Ajuste de precipitaciones (base hidrométrica Puyacatengo).

Precipitacién maxima 24 horas (mm)
T{(ahos

o) | LogPearson | Gumper | e
2 174.19 177.77 172.29
5 227.04 231.79 224.17
10 265.54 267.55 265.03
20 305.18 301.85 309.95
30 329.25 321.59 338.64
50 360.77 346.26 377.76
100 405,96 379.53 436.83
200 45435 412.68 503.81
500 523.89 456.42 606.51
1,000 581.22 489.48 696.59

7.6. Determinacion de las curvas IDT

Auxiliandose con las isoyetas del estado de Tabasco.seyrealiza una interpolacién para
calcular los valores de K y X de la formula de Cheng-Lung” Chen, utilizando las isoyetas

para un ciclo de regreso de 10 y 100 afios con intervalo ded hora.

Para obtener el valor del parametro X es necesario determinar R;o° mediante una

interpolacion que facilita saber el impetu de precipitacion agrupada“al ‘area de analisis
(municipio de Teapa), utilizando las isoyetas de intensidad de lluvia 220 mm/hr y

100 mm/hr con ayuda de la Figura 15, se adquiere R}° = 111.33 mm/h:
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Usando el mismo procedimiento”y utilizando las isoyetas de intensidad de lluvia

100 mm/hr y 80 mm/hr con ayudavde la Figura 16 se consigue R} = 93.85 mm/hr.
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El valor delpardmetro X se calcula con los datos de R})°y RY.

_ Ry 11133 mm/hr
~ RIS 93.85 mm/hr

= 1.19

Para obtener el parametro K se necesita el valor de R)) obtenido del ajuste hecho

anteriormente, de acuerde’con la Tabla 17 de la columna de GVE, R%; = 265.03 mm.

Al valor obtenido con la funcion-de distribucion GVE se le efectuaran dos modificaciones

con la finalidad de ajustarlo lo mas viable al entorno, esto es:

) En un analisis de miles/de afos-estacion con informacién de precipitaciones, se
descubrié que los datos_de_un estudio de repeticion hecho con precipitaciones
maximas al afio, referenciadas/en un‘selo.transcurso fijo de andlisis para cualquier
intervalo entre 1y 24 horas, alumultiplicarse por 1.13 arrojaban valores que eran
mas cercanos a los obtenidos en el.estudio apoyado en la precipitacion maxima

real. Esto fue descubierto por (Wels, 1964).

II) Reduccion por magnitud de cuenca. Con el ebjeto de adecuar el valor
representativo puntual descrito anteriormente, a una cuenca de magnitud dada, el
coeficiente de disminucién por superficie (FRA) mas utilizado, en México (Campos,

2010) con efectos admisibles se define por la ecuacion (36):

FRA =1— 03549 (D™042723)[1 — ¢ =0:005794(4)] (36)

Donde:
D = intervalo de lluvia en horas

A = superficie de la zona de captacion en km?
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Para el’cauce en estudio D = 0.1636 hry A = 0.58 km? por lo tanto:

FRA =1 —0.3549 (0.16367042723)[1 — ¢~0005794(0:58) ] = 0.9974

De acuerdo con lo.anterior el factor de correccion es: F = (1.13) (0.9974) = 1.1271.

El valor representativo de-a lluvia calculada se multiplica por el coeficiente de disminucion

para lograr la precipitacion corregida.

R}? = (265.03 mm)(1.1271) = 298.72 mm

A continuacion, se estima el valor de'K:

93.85/mm/hr
298.72. mm/hr

RlO
K ==-2(100) = (

Con el valor de K, y auxiliandose con la_Figura 1,8eyencuentran los parametros a, b y c,
obteniendo los siguientes valores:
a=1581, b= 4.88, c=0.65

Con la ecuacion (1) se tabula la magnitud del aguacero e'intervalo, para conseguir los
datos de la gréafica agrupada a un ciclo de regreso de 2, 5, 10, 20,:30, 50, 100 y 200 afios

para la base hidrométrica Puyacatengo mismos que se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18: Resultados del ajuste en la estacion hidrométrica Puyacatengo.

Intervalo Periodo de retorno (afios) .
(min) 2 5 10 20 30 50 1c9:> (}y 200
5 281.31 | 312.62 | 333.35 | 353.23 | 364.67 | 378.97 | 398.26 ( 417.48
10 21557 | 239.56 | 255.45 | 270.68 | 279.45 | 290.41 | 305.19 | (319.92
15 178.57 | 198.44 | 211.60 | 224.23 | 231.49 | 24056 | 252.81 | 265.01
20 154.34 | 171.52 | 182.89 | 193.80 | 200.08 | 207.92 | 218.50 | 229.05
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152.27

137.70

109.13
91.99
60.10
38.80

162.37
146.83
116.37
98.09
64.09
41.37

172.05
155.59
123.31
103.94
67.91
43.84

177.62
160.63
127.30
107.31
70.11
45.26

184.59
166.93
132.30
111.51
72.86
47.03

193.98
175.42
139.03
117.19
76.57
49.42

La Figura 17 muestra loswvalores del grafico IDT obtenidos para duracion de 5 a 240 min

y ciclos de regreso de 2 a 2007afos.

Intensidad (mm/hr)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

25 50 75 100 125 150 175 225 250
Duracion (minutos)
Tr=2 Afios Tr=5 afios Tr=10 anos Tr=20 anos
Tr=30 anos Tr=50 afios Tr=100 afios Tr=200 afios

Figura 17: Curvas IDT para la estacion hidrométrica Puyacatengo.
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7.7. Determinacion de la lluvia de disefio.

La siguiente anformacion se recopila para la cuenca del area en analisis auxiliandose del
“Simulador deFlujos de Agua de Cuencas” (SIATL) que forma parte del “Instituto Nacional
de Estadistica y'Geografia” (INEGI).

L =788.00m, S=0.0698, A= 0.58km?

Aplicando la ecuacion (18):

0.77

t, = 0.0003455( = 0.1636 h = 9.82 min

Jope0)

Por lo que se trabajara con una’ duracion de lluvia: d = 10 min:

Después de esto, se debe averiguar/cuanto ‘tiempo durard el ciclo el regreso. En el disefio
de los sistemas de recursos hidrices_se debe~tener en cuenta una amplia gama de
criterios, ademas de los factores hidrologicos, entreylos que se incluyen la certeza y la
asistencia social, el patrimonio, la artisticay”las consideraciones legales y las cuestiones

geotécnicas, estructurales y de ingenieria ambiental.

La CONAGUA instauré la “norma hidrologica en 1996”. Misma que permite definir los
ciclos de regreso (T,) anuales para las avenidas de disefio delas diversas estructuras

hidraulicas.
En lo concerniente a puentes, “La Norma Hidrol6gica del Periodo de Rétorno de las

Crecientes de Disefio”, en su rubro titulado “Estructuras de Cruce."(Puentes y

Alcantarillas)”, establece lo siguiente:
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Tabla 19: Periodos de retorno para puentes carreteros. Fuente: (CONAGUA, 1996)

'// Puentes Carreteros en: Periodo de retorno (afos)
Caminos loeales que comunican poblados pequerios 25a 50
Caminos regienales que comunican poblados 50 2 100
medianos ) L
Carreteras ques” comunican poblados grandes 500 a 100
(ciudades)

Se sugiere considerar(un-Ciclo de regreso de cien afos, teniendo en cuenta las
cualidades fisiograficas del ecauce, asi como el nivel de crecimiento econémico de la

region que se esta investigande:

Por lo que la intensidad de la lluvia de disefio que corresponde a un lapso de diez minutos
y 100 afos de ciclo de regreso.de acuerdo con la Tabla 18 se puede observar que la
intensidad de lluvia 1;J° = 305494mm.

7.8. Gasto maximo de proyecto.

7.8.1. Método de la férmula racional

Para efectos de aplicar la ecuacion (19), esimportante determinar el factor de escorrentia

C, que es el porcentaje de precipitacion que es absorbida por el suelo inmediatamente.

Tabla 20: Coeficiente de escurrimiento para ser utilizados en la formula racional. Fuente: (Chow,

1983)
_ : Periodo de Retorno (an
Caracteristica de la superficie > 5 10 5 50% 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 | 0.77 | 0.81 | 0.86 | 0.90 | 0.95 {*1.00
Concreto/techo 0.75 ] 0.80 | 0.83 | 0.88 | 0.92 | 0.97 | 1.00
Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano, 0-2 % 0.31 | 0.34 | 0.36 | 040 | 0.43 | 0.47 | 0.57
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_+Promedio, 2-7 % 035|038 | 041 | 044 | 048 | 0.51 | 0.60
Pendiente, superior a 7% 039 | 042 | 044 | 048 | 0.51 | 0.54 | 0.61
Pastizales
Plang, 0-2 % 025|028 | 030|034 | 037|041 | 053
Promedio, 2-7 % 033|036 | 038|042 | 045 | 049 | 0.58
Pendiente, stperior a 7% 037 | 040 | 042 | 046 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Bosques
Plano, 0-2.% 022 | 025|028 | 031|035 039 | 048
Promedio, 2-7.% 031|034 | 036 | 040 | 043 | 047 | 0.56
Pendiente, superior a 7% 0351039 | 041 | 045 | 048 | 0.52 | 0.58

De acuerdo con la Tabla 20 y considerando que la cuenca en estudio tiene diferentes

tipos de cobertura vegetal se elabora‘a,Tabla 21 donde se puede observar que C = 0.49.

Tabla 21: Determinacion del factor:de escurrimiento en funcion de la superficie de cobertura
vegetal. Fuente? (Chow, 1983)

-
Suﬁf?ne o C
Cobertura vegetal ﬁ‘ ~ Yo C Calculado
Carretera asfaltada 0.48 0.83 0.95 0.01
Pastizales con pendiente
promedio de 2 a 7% 20.19 34.81 0.49 0.17
Area de cultivos con pendiente
promedio de 2 a 7% 3.06 527 0.51 0.03
Bosques con pendiente
oromedio de 2 a 7% 34.27 59109 0.47 0.28
58.00 100.00 0.49

Por lo tanto:
Q = 0.2778(0.49)(305.19)(0.58) = 24.09 m3/s
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7.8.2.Hidrograma unitario adimensional (SCS)

El tiempo y~gasto pico para un t, =0.1636 hr y A = 0.58 km? se calculan con las

ecuaciones (20) y (21) como se muestra a continuacion:

t, =Vv0.1636+ 0.60 (0.1636) = 0.5026 hr

0.5026

q,,=0.208 < ) = 0.24m3/s /mm
Para calcular las magnitudes de‘las-ordenadas unitarias del hidrograma ty q se sigue el

siguiente procedimiento:

7%
q,) "

El escurrimiento o gasto directo se obtiene multiplieando g (Pe), la precipitacion en
exceso se calcula con la ecuacion (22), para obtener el valor, de N se toma en cuenta el
estado hidrolégico de la tierra, cubierta vegetal y situacion de_ humedad de la zona de

captacion como se muestra a continuacion:

Suelos tipo C, potencial de salida prudentemente alto:
a. Superficies extremadamente hiumedas y que tienen tasas de infiltragion limitadas.
b. Tierras con estructuras delicadas (arcilla de plasticidad alta a media).

c. Tierras en cual la tasa de filtracion es baja.
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Tabla 22: Calculo de N para la cuenca en estudio

t 9 24 "
%pertura vegetal SUTERTEE Porcentaje N N
e Ha. calculado

Pastizales “ovcampos de animales 0
aceptable 20.191 34.81 % 86 29.94
Cultivos en sureos#ectos 3.055 5.27 % 88 4.63
Bosque natural normal 34.274 59.09% 70 41.37
Pasos y calzadas .pavlmentadas con 0.480 0.83% 93 081
canales y alcantarillas

58.00 100.00% 76.75

Con ayuda de la Tabla 17 se calcula la lluvia corregida para diferentes ciclos de regreso

mismas que se pueden ver en la<Tabla 23.

Tabla 23: Precipitacion corregida para desiguales ciclos de regreso

T (:Z\.ma;M}) P corregida (mm)
2 172.29 194.19
5 22417 252.66
10 265.03 298.72
20 309:95 349.35
30 338.64 381.69
50 377.76 425,77
100 436.83 492.35
500 606.51 683.60
1,000 696.59 785.13

Aplicando la ecuacion (22) para un ciclo de regreso de 100 afios, P/=492.35 mm =
49.24 cmy N = 76.75 se obtiene:

2

(49.24 _ 756'% n 5.08)
P, = 5 0'32 =41.08 cm = 410.08 mm
4924 + 2225 — 20.22
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En la Fabla 24 se pueden apreciar los valores calculados y en la Figura 18 se muestra el
hidrogramasde deslizamiento inmediato aplicando la técnica SCS de los Estados Unidos
de América donde se observa que para un tiempo de 0.5026 hr = 30.16 min el gasto

maximo es igual a 98.58 m3 /s para un ciclo de regreso de 100 afios.

Tabla.24: Hidrograma de escurrimiento directo (método SCS)

Punto q/4, t (hr) (m? /Z Jmm) Q (m3/s)
a 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00
b 0.10 0.03 0.0503 0.0072 2.96
(o 0.30 0.19 0.1508 0.0456 18.73
d 0.40 0.31 0.2011 0.0744 30.56
e 0.60 0.66 0.3016 0.1584 65.06
f 0.70 0.82 0.3518 0.1968 80.83
g 0.80 093 04021 0.2232 91.68
h 0.90 0:99 0.4524 0.2376 97.59
[ 1.00 1.00 0.5026 0.2400 98.58
| 1.10 0.99 0.5529 0.2376 97.59
k 1.20 0.93 0.6032 0.2232 91.68
I 1.30 0.86 06534 0.2064 84.78
m 1.50 0.68 0.7540 0711632 67.03
n 1.70 0.46 0.8545 071104 45,34
o 1.90 0.33 0.9550 0.0792 32.53
p 2.20 0.21 1.1058 0.0504 20.70
q 2.60 0.11 1.3069 0.0264 10.84
r 3.20 0.04 1.6084 0.0096 3.94
S 5.00 0.00 25132 0.0000 0.00
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Gasto en, m3/s

120.0

98,58
100.0
80.0 \
60.0 / \
40.0 / \
20.0 \
‘s\*
0.0 & >
000 025 050 0752 1.00°% 125 150 175 200 225 250

Figura 18: Hidrograma'de‘escurrimiento directo (método SCS)

Tiempo, en horas

7.8.3. Método de Ven Te Chow

2.75

De la Tabla 18 del ajuste de magnitudes mayores y para un‘ciclo de regreso de 100 afios

se elabora la Tabla 25 que a continuacion se presenta:

Tabla 25: Intensidad de aguacero para un ciclo de regreso de 100 afios

Duracion Intensidad Duracion Intensidad ¢
(min) (mm/hr) (min) (mm/hr)
5 398.26 30 175.42
10 305.19 45 139.03
15 252.81 60 117.19
20 218.50 120 76.57
25 193.98 240 49.42

74



La precipitacién P asociada a una intensidad para un periodo de retorno se obtiene al

multiplicar dieha intensidad por la duracion d. De la Tabla 22 N = 76.75, la precipitacion

en exceso se calcula con la ecuacion (22), el lapso de retardo se deduce con la féormula

(24) y los valores'de Z se calculan con las ecuaciones (25) y (26), finalmente el caudal

extremo se calcula ‘con'la formula (27), los resultados obtenidos se muestran en la Tabla

26y en la Figura 19 donde, se observa que el caudal maximo es igual a 11.64 m3 /s para

un ciclo de regreso de 100 afios.

Tabla 26: Resultades de los célculos para obtener el gasto méaximo

V6.98

0.64
t, = 000505 (—) = 0.1937 hr.

d (hr) I (cm/hr) | P %:
0.083 39.83 3.32
0.167 30.52 5.09
0.250 25.28 6.32
0.333 21.85 7.28
0.417 19.40 8.08
0.500 17.54 8.77
0.750 13.90 10.43
1.000 11.72 11.72
2.000 7.66 15.31
4.000 4.94 19.77

%cm) d/t, Z Q (m3/s)
0.3344 0.4303 0.3268 2.11
1.1195 0.8606 0.5959 6.45
1.8324 1.2909 0.7743 9.15
2.4555 1.7213 0.9114 10.83
3.0074 2.1516 1.00 11.64
3.5041 2.5819 1.00 11.30
47641 3.8728 1.00 10.24
5.7978 5.1638 1.00 9.35
8.8376 10.3275 1.00 7.12
12.8200 20.6550 1.00 5.17

La Tabla 27 exhibe un compendio de datos de los gastos derivados mediante diferentes

métodos de analisis.
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Figura 19: Gasto pico (métadode Ven Te Chow)

Tabla 27: Resumen de resultados

) Gasto (m3/s
Metodo /‘%7; = 10(0 a{ﬁo)s
Foérmula Racional 24.09
Hidrograma unitario adimensional (SCS) 98.58
Ven Te Chow 1164

Como se puede observar en la Tabla 27 existe demasiada discrepanCia en los resultados,

lo anterior debido a las hipotesis y limitaciones de los métodos.
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8. ANALISIS HIDRAULICO

Conforme a(los) resultados del estudio hidrolégico para el arroyo que cruza el puente del
Ejido Vicente Guerrero, se haran dos simulaciones para gastos obtenidos de 24.09 m3/s
(método de la™~féfmula racional) y 98.58 m3/s (método de hidrograma unitario

adimensional SCS)asociados a un periodo de retorno de 100 afos.

Para el andlisis hidraulico” se consideran los siguientes aspectos:

1. La orientacion del puente™es transversal al eje del arroyo.

2. Laestructura del puente tiene.un claro de 6.20 m, centro a centro, estard hecho a
base de concreto armado, una_loza de rodamiento, de fondo y zapatas de alero de
40 cm de espesor, guarnicion de 30.cm y pasamanos de 57.5 cm de altura con
pilastras de 30 cm de anehoe-a.cada 1:90 m, el ancho total del puente es de 7.70

m.

3. El puente trabajara en forma libre_con un galibo de 1.00 m arriba del NAME.

8.1. Determinacién de la capacidad recusros hidricesdel puente

Conforme a la investigacion de campo se determiné que ellNAME registrado en el cruce
del viaducto es de 208.95 msnm. Para el calculo de los perfiles_de flujo del arroyo con el

objeto de determinar la capacidad hidraulica del puente que permitira el cruce del puente
del Ejido Vicente Guerrero, se utilizd el software para analisis de #i0s*conocido como
HEC-RAS.

El software se corrio con los datos enumerados a continuacion:
e Ciclo de regreso (Tr) = 100 afios.
e Caudal de disefio (Q) = 24.09 m3/s (formula racional) y 98.58 md/s (Hidregrama
SCS).
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e #Coeficiente de Manning (n) = 0.020 (fondo del cauce) y 0.035 (llanura de

desbordamiento).

Con el gasto # ciclo de regreso ya mencionado, se analiz6 el régimen subcritico por
tratarse de un cauce de planicie, dandose como condiciéon de frontera aguas abajo una
pendiente de 0.019_que es la pendiente promedio de las dos Ultimas secciones aguas

abajo del arroyo.

8.2. Anédlisis del paradigmaJidraulico con Hec-Ras.

El modelo tiene un marco altamente organizado, lo que da como resultado una secuencia
de registros de datos y resultados ‘definidos con precision que permiten a los usuarios

utilizar plenamente las funcionalidades del software.

En el curso de esta investigacion-hidrologica”se configuré la geometria del canal y los
escenarios de creciente, que se caracterizan por el caudal y los escenarios de perimetro

organizandose de tal manera que produjeran una amplia variedad de resultados distintos.

El desarrollo del paradigma hidraulico mediante el uso_del programa Hec - Ras puede

dividirse en cinco gestiones primordiales:

I.  Establecer un Nuevo plan o elegir uno asignado.

ll.  Insertar la Informacion Geométrica.
lll.  Insertar la Informacion Hidraulica: Gasto y Contextos de Perimetra.
IV. Establecer un proyecto y hacer la recreacion.

V. Percibiry grabar las Derivaciones.
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Una «ez completados estos procedimientos, los datos de salida resultantes
proporcienaran informacion sobre el caudal de agua, la velocidad promedio de la
creciente y otros parametros relacionados. Es necesario corroborar que el programa Hec-

Ras este configurado al Sistema Internacional de Unidades.

8.2.1. Creacién de'un“plan nuevo

e La carpeta con la’que se desea trabajar y la introduccion de un nombre para el
nuevo plan es el primer paso para establecer un paradigma hidraulico con Hec -
Ras. Este paso comienza-con la seleccion de la carpeta.

e Se puede iniciar un plan nuevo seleccionando la opcion "Nuevo Proyecto” de la
barra de menu.

e Es necesario incluir la_extension (.PRJ) en el nombre del nuevo plan. El usuario

no puede realizar ningun .cambio enesto.

Al selecciona el botdn “Aceptar’, apareCera una ventana con el nombre del proyecto y la

ubicacion donde se guardara, también sede,solicitara que defina el nombre del archivo.
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File Name Selected Folder ~ Default Project Folder Documents
Arroyo_Guanal.prj C:\Copal69\Docendia_Actual\Tesis_2022\Hec_Ras_Guanal

ac

£y Copalss
{_JDocenda_Actual
{Tesis_2022

& Hec_Ras_Guanal

| |Ec: LJ

oK Cancel | H
[Set drive and path, then enter a new project title I
N4
Figura 20: tha evo proyecto

i

Después de crear el archivo de trabajo se ingresan I@rmacién geométrica que son

los datos topogréficos para: @
e Planta usual del arroyo (Malla del arroyo). %
e Cortes Perpendiculares. 2\
e Obras hidraulicas (viaductos, desagues, presas pequefas, e @

.




a. #Dibujo del tramo del arroyo

Los datos geométricos se introducen en el menu edicion, opcidn “Geometric Data”
de la ventana primordial de Hec-Ras, se inicia dibujando el esquema general del
sistema (River Sistem Schematic), representando el cauce del arroyo a valuar,

delineando los+ramales de aguas en lo alto hacia aguas de la parte inferior (sentido
de creciente positiva).

El siguiente paso, quesviene después de crear el segmento, es proporcionar una

identificacion al rio y la corriente mediante una ventana y luego presionar el boton

“ 4
Aceptar”.
- -
N Geome — [}
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
St 2D Flo SA/2D BC Reference| ic Reference| 206 2DA : Pl -
Todk e ks | CArea 020 | e M| pocust e ke e W Q‘é"ffn ik @ — .
o @ | B D (g | RN @D fae | (| <TI0 [ = =]
Junet. J
L
Cross )
Section
Select existing R =i o enter a new
Brdgy/Cul River name (16 Char Max), and enter
Reach name (16 Char Max).
Inline
Structure|
= River: |Guanal -
Lateral
Structure| Reach: |Guanal ’
— [ o | ﬂ*_'!.
rea
20 Flow
Area
SA/2D
Conn
Does
Pump
Station
o
HTah
Param.
iew
Picture
o =]
I | \ |

1.2251,0.3133

Figura 21: Ventana de informacion geométrica

Posteriormente de trazar el tramo del arroyo, se puede georeferenciar de acuerde con

las coordenadas UTM de la zona de estudio, de la siguiente manera:
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. E( ventana “Geometric Data”, realizar cambios en los datos mediante la opcion
Inver'@abla de lineas de Herramientas SIG.
e Cambi coordenadas arbitrarias por las coordenadas UTM del arroyo en

estudio, ys‘Figura 22 y Figura 23 se pueden apreciar los cambios.

0

Edit reach lines for plan view tic plot
River: |Guand Xa | g g Compute Line Length .. | Filter Line .. | Filter Multiple Lines ... |
Reach: IGumd _] Set number of rows in table | Reverse Order |
Selected Area Edit Options —
Add Constant... | Multiply Factor ... | % o | ‘

Schematic X y.a Schematic Y -
 1]-0.5238095 \\v 0 958153 [ ]
__2|-0.1645022 e 0.5815296
_3 0.3131313 0.4935065
_4 0.7460317 0.2510823
5|1.1774892 . .2741703
_6|1.3405483 0.4348485

7 _7( n{(  ~|
L 3
0K | Ca Help

)
Figura 22: Coordenadag‘@trarias arroyo en estudio

.

Edit reach lines for plan view on schematic plot

River: [Guanal | 4| B @  computeLineLength .. Qm Lne... | Fiter Multiple Lines ... |
|

Reach: |Gumd _] Set number ufrawsntd:lel yu

Selected Area Edit Options

Add Constant ... | Multiply Factor ... | Setvalues... | Replace... | ®

Schematic X | Sd'lemaﬁc% -
__1]|513029.81 1934590.70
_2|513088.24 1934576.06 Q
__3|513136.03 1934568.00
__4|513160.09 1934600.03
_5/513206.38 1934622.00 @
_6/513339.16 1934711.27 @
7|513377.06 1934698.40 O |
.

Figura 23: Coordenadas UTM del arroyo en estudio



b. SetCciones transversales

e Al hacer clic en el simbolo de Seccion Transversal dentro de la ventana "Datos
geométricos ", aparecera la ventana datos de cortes perpendiculares.

e A cada seceion transversal se le asigna un nombre, estaciony descripcion para
poder localizarla, en la planta geométrica del arroyo.

e La seccién transversal inicial se puede ingresar seleccionando Opciones y
luego agregando una nueva seccion transversal.

e Sale una ventana can.una vinculacion que debe ser valor numérico (para la
primera seccion de esté estudio se asigna el nimero 400).

¢ El orden de las secciones_transversales es aguas por encima las de maxima
valia y aguas por debajo las de minimo valor.

e Seintroducen la informaeién de los cotes perpendiculares con la abscisa en
“Estacion” y la cota de ZElevacion”, seonsiderando el (cero) del centro de la
estacion.

e Enla pestana “Downstrean Reach,Lengths” se le asigna el intervalo entre cada
seccion, en este estudio es cada-20 m.

e Enla pestafia “Manning’s Values” se introduce el Numero de Manning.

e En la pestafia “Main Channel Bank Stations™.se asignan los valores que
representan las margenes del arroyo.

e Seda“clic” en la pestafia “Apply Data” para actualizar los datos.
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R
|tﬁ}'ons Plot Help

River: |% =] Apply Data | “gg I“"' .|.-| PlotOptions |~ KeepPrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if availat
Reach: IG“""W | River Sta.:f400 =~ ﬂ ﬂ Aroyo_Guanal  Plan:
Description IESEBMO . Estacion 0+000
| Lo e s
= ] Legend
C ection Coordinztes =
2221 Ground
*
_15] 1 Bank Sta
16| 2203
17 T ]
E *g 2187
9] 5
20 3 2163
21 ]
2| 214
L= 2121
_24]
% 2104 - . : : : : )
& 40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Q Station (m)
List of spedial notes for cross section Y\

Figura 24@6n§ransversal del arroyo en estudio

-
Se continua con el procedimiento@ ingéat todas las secciones transversales, como
se indica en la Figura 25.




Cross
Section

| Brdgy/Cul

i

| _Inline
| Structure:

| Lateral
| Structure,
|

Storage
| Area

&0
80

100

'Y éic DR
File Edit Ptiggd Viev lables Tools STools Help
i A BC Refi IC Refer A ion .
Tooks g,.,.e.;‘ 5%@ 2% gw SoJr%r? = La’:gce pk. e Di:'v;u Blge?a Ifir?es :"uai:: S‘?tl;mw RS m Description : Plot \:VS extents for Profile:
— &2 DIEmEn . Fugons | (| <TZH [ = =l
Junct. o J
L

IEAEW
SA[2D ‘
Conn
Do ,
Pump |
Station
CFI
HTab ’
Param.
Wiewy
Picture
(=1}
< av. C . _14
| 513251.48, 1934523.73
Figura 25: Planta general con gortes perpendiculares del arroyo en analisis
c. Geometria del puente
e Acceda a la ventana de “Datos Geométricos”~y) haga clic en el cuadro
Bridges/culverts, se despliega la ventana Bridge Calvert.datos.
e En la ventana “Geometric Data” dar clic en el icono” de, Bridges/curverts, se
despliega la ventana Brige Culvert data.
e Enelmenu Options/Add, opcidn a brigges and/or culvert ingresar {a seccion donde
se encuentra el puente.
e Dar clic en el icono Deck/Roadway ingresar el ancho, estaciones, \elevaciones
superiores e inferiores del puente y finalizar con OK.
e Darclic en elicono Pier e ingresar: nimero, centro de linea de la estaciongancho,

elevacion inferior y superior de la pila 'y
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ert Data Arroyo_Guana - O X
File View ﬁ’w Help
River: |Guana| k ;] #pply Data |+.I
Reach: [Guanal | River sta.: [197 - ﬂ ﬂ
Desaription  [Puente Secddn 203 y 191 s
Bounding XS's: 203 ‘| Distance between: 12 (m)
Rﬁg‘j’wl RS=197 Upstream (Bridge) -
211 O Legend
Pier E 210 Ground
— *
1 5 209 Bank Sta
5 208
fﬁ.ﬂﬂr?n >
207
Bridge 206 T (/ T —— —
Modeling 80 20 0 20 40 60
Approach -
Culvert @ RS=197 Downstream (Bridge)
@ o o
SMHPIG E 1 h\\__v(.\‘\‘\‘
Grenes| & a9 \
g
HEb | 2 208 V
Param. w 207
l
HTab %0 40 '@‘ 0 40 60
Curves
Bridge |« + s _'H
Design q, —L
| - v )
Figura 26: Seccion transversal del puente el arroyo en estudio
8.2.3. Informacidén hidraulica: gasto y escenarios de edor.

La informacion de flujo consiste en:

e Numero de perfiles

e Elevaciones de lluvia en el sector de inspeccién

e Los escenarios limite del arroyo.
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A
Enel cas( e que el andlisis de creciente se crea subcritico, se esgrimen las situaciones
limite aguas@ajo para realizar célculos de manera efectiva. Si se realiza un estudio de
creciente supeﬁﬁico se utilizan las condicione limite de aguas arriba. La manera en que

se introducen Ia‘iSf\}macién esta regida por el limite.

O

a. Datos del Ca@:

Al elegir “Edit./ Steady Flor ” aparecera un cuadro que le proporcionara las siguientes

opciones: @‘
no

Delimitar el nimero de contor aximo 2,000), en este caso solo se utiliza un perfil
(Enter/Edit Number Of Profiles).
cSt;to.
n

Se escribe el gasto previame al
Delimitar los escenarios de en (Co a;?nes para alcanzar el limite).
r + -
%= Steady Flow Data '6 % — O X

File Options Help

Description : |ArroyoGuanaI O - J Apply Data |

Enter Edit Number of Profiles (32000 max): |2

24.09

.




Los escenar@de entorno que se permiten son:

R A g .
Steady Flow Boundary Conditions é

(¢ Set boundary for all profiles

”~

EIevaciér‘L}efgua discernido (known W.S.): ajustada si se sabe una elevacion en
un sector pe@n'dicular. Se debe introducir la pendiente mas baja de la seccion.
Se recomiend izar la configuracion de profundidad normal, que es apropiada

para circunstancias en las que el flujo es bastante constante. Es necesario ingresar
la pendiente del seg to.

Se termina con la ventar@K.

Set boundary for one profile at a time

Avai'zole External Foundary Condtion Types

Critical Depth ormalDept Rating Curve |

Selected Boundar, Conditich Locowons and Types

Reach Profile | Downstream

pstream
Guanal all = | josmal Degth S 2 0.0305 Normal Depth S = 0.013

oK Help |

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization .., I

Enter to accept data changes.

Cancel |
Figura 28: Ventana para ingreso de condiciones de contyh

o
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8.2.4.Establecer un proyecto y hacer unarecreacion

Para construir"una recreacién del cauce del rio, esimportante desarrollar un proyecto que

contenga un archivo de geometria e informacién hidraulica.

Para ello seleccione”Ejecutar/ Analisis de flujo constante.

Aparece un cuadroydonde se ingresa un vinculador. Y aun asi si no se escribe, el
programa asigna uno por default.

Seleccionar un archivo con informacion geométrica y uno con informacion hidraulica
entre los que existen.

Seleccione el régimen de creciente que es subcritico, sino se sabe cudl usar dejar la
opcion “Mixed”, tomando en cuenta_que la opcidn es para aguas por encima y aguas
por debajo.

Se ejecuta la recreacion eligiendo-“Compute”.

.3
File Options Help
Plan: |simulacion_01 Choet ID: |Simulacion_01
Geometry File: IArToyo_Guanal ;I
Steady Flow File: I Arroyo_Guanal ;I
Flow Regime Plan Description €
{*' subcritical
" Supercritical
" Mixed

Optional Programs

[~ Floodplain Mapping

Compute

Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Figura 29: Cuadro para crear una recreacion
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Write GeometPy Igformation

| Layer: COMPLEFE N
Steady Flow Simulatign™

| | River: Guanal RS: 400

. Reach: Guanal Node Type: Cross Section
Profie:  SCS R
Smiation: 212 R

Computation Messages g’

Plan: 'Simulacion_01' (Arroyol Guanal.p01)
Simulation started at: 03feb2023 08:&0: 28:RM

Writing Geometry...
Completed Writing Geometry

Writing Event Conditions ...
Completed Writing Event Condition Data
Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.3 August 2022

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Computation Task TimefHhismm: ss)
Completing Geometry <1
Completing Event Conditions <1
Steady Flow Computations K1
Complete Process 1

Figura 30: Cuadro con larealizacion'de la recreacion

8.2.5. Resultados de la Simulacion

En el menu “View” o eligiendo el cuadro “Water Surface Profiles™se puede ver el perfil
longitudinal, con el icono “Cross-Sections” se observan las secciones’transversales y el

icono “3D View” permite visualizar el dibujo en perspectiva o 3D.
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Figura 31: Perfil Iongitu@ para‘u%asto de 24.09 m3/s (método racional)
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= Cross Section '/ % - O X
File Type Options Help o ?
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Figura 32: Seccion transversal del puente aguas arriba para un gasto de 24.09 m3/s
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Figura 33: Dibujo en perspectiva del caueemnatural del arroyo para un caudal de 24.09 m?3/s

En el menu “View” o eligiendo el cuadro “Profile Summary, Table” se puede ver la tabla

con los resultados del andlisis de la recreacion:

Tabla 28: Calculos de la recreacion para un gasto de 24.09 m#/s-(Método racional)

92

5 Eleygcién Elevacion Ele\{a_tcién Pendiente Velociq‘ad' | Ar,ea} Ancho
Estacion | minima S.LA critica m/m media ﬁ@ullca S.LA
msnm msnm msnm m/s __dm? m
400 211.31 212.51 212.51 0.004758 2.83 8.52 10.39
380 210.52 211.91 211.91 0.004820 3.27 7.36 6.78
360 210.96 211.92 211.92 0.005238 2.75 19.33 52.49
340 209.99 211.19 211.19 0.006287 1.88 18.80 64.57
320 210.00 210.60 210.60 0.016528 171 14.94 57.97
300 209.48 209.81 209.73 0.008010 1.46 18.85 524,75
240 208.24 209.32 209.32 0.005800 1.77 13.60 42.62
220 208.15 209.14 209.14 0.004454 1.90 13.78 46.03
203 206.40 208.03 207.51 0.001000 2.24 10.78 6.60




197 Puente
191 206.40 207.51 207.51 0.003134 3.29 7.31 6.60
180 206.57 207.51 207.51 0.005238 2.14 11.28 24.49
160 205.93 206.96 206.96 0.005224 2.36 11.26 21.38
140 205¢58 206.52 206.52 0.005701 2.31 13.45 29.77
120 204.97 206.10 206.10 0.005032 2.36 10.20 18.17
100 20474 205.83 205.83 0.004846 2.35 10.24 17.91
80 204.73 205.49 205.49 0.005241 2.08 11.60 26.06
60 204.46 205.16 205.16 0.005616 1.85 13.04 36.83
40 204.22 204.99 204.99 0.013034 1.99 15.83 62.15
Tabla 29: Calculos de larfeereacion para un gasto de 98.58 m?/s (Método SCS)
‘ Elevacion | Elevaciond_Elevacion N Velocidad | Areg Ancho
Estacion | minima S.L.A eritica m/m media hidraulica | S.L.A.
msnm msnm msam m/s m?2 m
400 211.31 213.73 21373 0.003999 4.07 24.20 14.20
380 210.52 213.57 213.57 0.002208 3.93 39.87 35.79
360 210.96 212.39 212.39 0.006994 4.46 45.58 60.59
340 209.99 211.56 211.56 0.007379 2.88 46.99 83.42
320 210.00 210.97 210.97 0.011537 2.98 46.00 91.99
300 209.48 210.22 21017 0:010642 3.02 43.38 66.49
240 208.24 210.21 0.000797 1.54 79.60 85.31
220 208.15 210.24 0.000897 1.28 115.50 100.76
203 206.40 210.07 209.80 0.000669 2.49 89.50 96.85
197 Puente
191 206.40 209.80 209.80 0.001178 3.23 64.35 87.09
180 206.57 208.28 208.28 0.003355 3,03 34.99 46.09
160 205.93 207.69 207.69 0.004412 2.60 43.35 68.07
140 205.58 207.10 207.10 0.007294 345 37.12 54.27
120 204.97 207.03 207.03 0.004896 2.30 42.91 79.57
100 204.74 206.62 206.62 0.004509 2.21 52.17 111.29
80 204.73 206.13 206.13 0.004169 2.67 39.34 60.62
60 204.46 205.65 205.65 0.004395 2.32 43.99 92.21
40 204.22 205.36 205.36 0.010014 2.68 51.50 124.62
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9. CONCLUSIONES

El caudal méximo relacionado a un “Periodo de Retorno” en el tramo de interseccion del

viaducto sobre el.arroyo El Guanal es el objetivo del estudio hidrolégico e hidraulico, el

cual incluye los siguientes hallazgos:

Con los registros de la base hidrométrica de Puyacatengo para el tiempo de 1972
a 2019, se efectud el analisis hidroldgico. Después de aplicar las “funciones de
distribucién de probabilidad”, se determiné que la funcion de “Distribucién
General de Valores Extremos” (GVE) es la que proporciona el mejor arreglo para
los datos. Los calculos de €ste.analisis se presentan en la tabla que se presenta a

continuacion.

Duracién /K-\-Periti e retorno (afos)

(min) 2 5 ‘:iL x| 30 50 100 200

S) 281.31 | 312.62 | 333.354 353.237()364.67 | 378.97 | 398.26 | 417.48
10 21557 | 239.56 | 255.45 (| 270.68 {#"279.45 | 290.41 | 305.19 | 319.92
15 178.57 | 198.44 | 211.60 | '224.23 | 23149 | 24056 | 252.81 | 265.01
20 154.34 | 171.52 | 182.89 | 193.80 | 200.08 | 207.92 | 21850 | 229.05
25 137.02 | 152.27 | 162.37 | 172.05 | 177.62 )| 18459 | 193.98 | 203.34
30 12391 | 137.70 | 146.83 | 155.59 | 160.63¢]\166.93 | 175.42 | 183.89
45 98.20 | 109.13 | 116.37 | 123.31 | 127.30 | 132.30 | 139.03 | 145.74
60 82.77 91.99 98.09 | 103.94 | 107.31 | 1451 | 117.19 | 122.84
120 54.08 60.10 64.09 67.91 70.11 72.86 76.57 80.26
240 34.91 38.80 41.37 43.84 45.26 47.03 49.42 51.81
2. La eleccion del caudal maximo se determina por la recomendacién”de la Comision

Nacional del Agua siendo este de 24.09 m?/s asociado a un “period@_de retorno de
100 afios”. Se descarta el gasto de 98.58 m?/s debido que produce resultados no

acordes al entorno del &rea de analisis.
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3. La'elevacion de agua inusual (NAME) mas alto que se midio en el puente sobre el

arroyo<El Guanal fue de 208.95 msnm, en el afio 2008.

La altura“deda superficie del agua libre en el tramo de cruce del puente es de

207.84 msnm,_segun lo determinado por los datos determinados con la recreacion
hidraulica.

La altura libre vertical.denominado galibo entre el area del agua libre y el nivel
inferior del puente obtenid0con la recreacion del Hec-Ras parala secciénde cruce
de este es de 2.16 wmetros, lo anterior con la finalidad de permitir
desenvueltamente circular l0s ‘trancos y arbustos en el transcurso del periodo de

inundaciones como se aprecia en la Figura 34.
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21
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210 p\ ! SLA.
: | g N TR PN RPN SR SRS || peyypyp— A —————

207
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0 -40 20 0 20

206
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f¢ 035 e 01 03—
]

v A e i
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P B —
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Figura 34: Superficie libre del agua en la seccion del puente
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6. #Para evitar la desviacion del cauce de agua que puedan causar deterioro en las
orillas o arreglo del puente, se encomienda que cualquier materia o estructura que
haya funcionado como entibacion sea removida del cauce del rio una vez que se
haya terminado la edificacion del puente sobre el arroyo El Guanal, esto con el fin

de evitar guesel puente sufra dafos.
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ANEXO)1

Tabla 30: Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Tamaro de e Tamano de K Tamano de K Tamafo de K
la muestra . la muestra N la muestra N la muestra N
10 2.036 45 2.727 80 2.940 115 3.064
11 2.088 46 2.736 81 2.945 116 3.067
12 2.134 47 2.744 82 2.949 117 3.070
13 2.175 48 2.753 83 2.953 118 3.073
14 2.213 49 2.760 84 2.957 119 3.075
15 2.247 50 2.768 85 2.961 120 3.078
16 2.279 51 2.775 86 2.966 121 3.081
17 2.309 52 2.783 87 2.970 122 3.083
18 2.335 53 2.790 88 2.973 123 3.086
19 2.361 54 2,798 89 2.977 124 3.089
20 2.385 55 2.804 90 2.981 125 3.002
21 2.408 56 2.811 01 2.984 126 3.095
22 2.429 57 2.818 92 2.989 127 3.097
23 2.448 58 2.824 93 2.993 128 3.100
24 2.467 59 2.831 94 2.996 129 3.102
25 2.486 60 27837 95 3.000 130 3.104
26 2.502 61 21842 96 3.003 131 3.107
27 2.519 62 2.849 g7 3.006 132 3.109
28 2.534 63 2.854 o8 3.011 133 3.112
29 2.549 64 2.860 99 3.014 134 3.114
30 2.563 65 2.866 100 3.017 135 3.116
31 2.577 66 2.871 101 3.021 136 3.119
32 2.591 67 2.877 102 3,024 137 3.122
33 2.604 68 2.883 103 3.027 138 3.124
34 2.616 69 2.888 104 3.030 139 3.126
35 2.628 70 2.893 105 3.033 140 3.129
36 2.639 71 2.897 106 3.037 141 3.131
37 2.650 72 2.903 107 3.040 142 3.133
38 2.661 73 2.908 108 3.043 143 3.135
39 2.671 74 2.912 109 3.046 144 3.138
40 2.682 75 2.917 110 3.049 145 3.140
41 2.692 76 2.922 111 3.052 146 3.142
42 2.700 77 2.927 112 3.055 147 3.144
43 2.710 78 2.931 113 3.058 148 3,146
44 2.719 79 2.935 114 3.061 149 3.148
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