“CONSTRUCCION DE PUENTE VEHICULAR PARA
CRUCE DEL RiO ORIZABA ENTRE CALLE PONIENTE 13
Y ORIENTE 14 EL MUNICIPIO DE ORIZABA, VER.”

ESTUDIO HIDROLOGICO

ELABORO

ING. ERIKA CASTILLO BARRADAS

CED. 5055783

CONSTRUCCION, TOPOGRAFIA Y PROYECTOS

apP

PAZLASEN



Contenido

(00T a1 £ =T o1 [ TSROSO USSR A
TNV ICE B8 TADIAS .. eeeeeeeeereeeeeeteses e eeeee e e s esesesesesesesesesesesesesesesesesesesesse s s s et eeseeeee e et e s s es oo B
TNICE A HUSTIACIONES. . evvetee oo e eeeeeer e e e e s e s e e s s eses e eesesesess s et et e e es e s et et es e e es e s ete et oo C
TN TICE A ECUBCIONES ..ot eeeee e e e s et e e s eseses e e es et e e s eses e s e s es e e s es e e s et e e e D
1. OBJETIVOS oottt ettt ettt et eses et et eeeae e et et eseeeseneasesensesaseaseseseseasesesessasasesesesens 1
2. LOCALIZACION ...t eeeee e te e e s ete e e s s es e e sesesessaseseseseseses s seses e eeseses e e s s eseeeseaseesaeesses 1
3. METODOLOGHA. ..ottt ee e e e e e e e e e e e st esesesese e e es e e s s s eseseseseseesesesesaens 3
4. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA. .....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e es s, 4
8.1, GENERALIDADES. ......oitttetieeteeeeteteeeeeseeeeeeeeeeteeeeeseseseeesessesassasesesesessesesesasessesessseseseeseeeseeons 4
8.2, TIPO DE SUELD ..oviuiieeeieeeeeeeeteeeeeeeteeeeeeeeeeeseseeseseesasesseseesesessessesses et eseeseesenseseeseeseeeeseeeee s 9
5. DATOS HIDROLOGICOS. ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesessses e e sesesesesesee e s s eseseee e 12
5.1.  DESCRIPCION DE LA CUENCA ....vveveeeeeeeeeeeeeeee e eeesereseseresese e s ee s 12
5.2. INFORMACION CLIMATOLOGICA ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseresere e e s esesese e ses s 13
6. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS REGISTROS CLIMATOLOGICOS......veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeee, 15
6.1, CONCEPTOS BASICOS ...veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesesesesesesesese e esesess et es e s oo seeeeeeses oo 15
6.2.  FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD «...vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
6.3.  ANALISIS DE PRECIPITACIONES ....vveieeeeeeesseseseseseseseseeesee e seses s 31
7. ANALISIS DE ESCURRIMIENTOS ....eeeveveeeeeeesseeseeesesesesesessesesesesesess s s e eee e 33
7.1, METODO RACIONAL BASICO ....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereses e s s e et 34
7.2.  METODO DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR UNITARIO ....vveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoe 36
7.3, METODO DE VEN TE CHOW .ottt e e e oot s e 38
8. CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (i-G-TF) c.eeeeeereeeerereeerereseeeeersns 39
9.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...c.eveeteveeeeeeeeeeeeeeeesees e ees s oo es oo 40
10, REFERENCIAS ...ttt ettt e et e et e e et e e es e s e e s esees e s ese s e e e s e e es e e oo 42

%




indice de Tablas

Tabla 1.- Relacién de Areas en la CUENCa de EStUTIO. .......cvevevveieirieeeeeeisieieieseseeeeesessesesesesessseeaeaeens 8
Tabla 2. Caracteristicas Fisiogréficas de la Cuenca del Rio Orizaba. ........cccceevverieiiiiieniie e 12
Tabla 3. Seleccién de los tipos de suelo para condiciones de humedad previa y edafologia........... 13
Tabla 4. Estaciones climatoldgicas de mayor influencia en la cuenca. .......ccoceveveeveivesieciescseeen, 13
Tabla 5. Registro de Precipitaciones Mdximas por afio €n 1a CUBNCA .......cccevvrveerreieeeeciee e 14
Tabla 6. Precipitaciones de disefio para cada Tr analizado........cccceeeveevrveeciieciecciececceece e 33
Tabla 7. Valores de T'c, Tr, K, HPd e I — Método Racional BASiCO. ........ccervuererieiecieneeniesiecieniens 35
Tabla 8. Gastos de disefio para cada Tr analizado mediante el Método Racional Bésico. ............... 36
Tabla 9. Gastos de disefio para cada Tr analizado mediante el Método Racional Basico. ............... 37
Tabla 10. Gastos de disefio para cada Tr analizado mediante el Método de Ven Te Chow............. 39
Tabla 11. Precipitaciones de disefio para cada Tr analizado.........c.ceceverinienenienineniciciese e 41

Tabla 12. Gastos de disefio para cada Tr analizado. ......cceeeeeiiiiiicciicciiececeee et 41




indice de llustraciones

llustracién 1.- Macrolocalizacion del Municipio de Orizaba, Ver.........cooeoeeeeeeeeeeeereeeseeereeeeeerenns 1
llustracién 2.- Microlocalizacién del Municipio de Orizaba, Ver. (Imagen Satelital). ..............ocoeu..... 2
llustracién 3.- Localizacién del Sitio de Estudio. (Carta Topografica E14B56-Orizaba)....................... 2
llustracion 4.- Localizacién del Sitio de Estudio. (Imagen Satelital). .........ccccevvveevrereeeeeeeeesseesseerennns 3
llustracién 5.- Detalles de la Estacidn Climatoldgica 30120. (Datos de Identificacion). ..................... 4
llustracién 6.- Cuenca de la Corriente Principal de Rio Orizaba. (Imagen Satelital). ..........cccocevvnen.... 5
llustracién 7.- Informacion de Rasgos — Red HidrografiCa. ........cueevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesereseeenns 6
llustracion 8.- Informacién de Rasgos — Coeficiente de ESCUrTIMIENtO. .....ecvveveeveeeeeeeeeeeeereeeeeeennns 6
llustracién 9.- Informacién de Rasgos — Dimensiones (Cuenca 1:50000). .........coceveervreeerererereeninns 6
llustracién 10.- Informacién de Rasgos — Dimensiones (Subcuenca 1:50000). .........ocvvvvereeereenennnn, 7
llustracién 11.- Cuenca correspondiente al Sitio de Estudio. (Imagen Satelital). .......coocoevevveerernnn.n., 7
llustracién 12.- Cuenca correspondiente al Sitio de Estudio - Condiciones de Suelo. (Imagen

SALEIITAI). .ttt ettt ettt e e et et e e et e s et e e e et e et eeees 8
llustracién 13.- Caracteristicas Edafoldgicas del Sitio de Estudio. (CONABIO - 1994). .........cccvuvunn.... 9
llustracion 14.- Carta de Geoldgica. (CONABIO - 1994). .......c.ooveueuieeeeeeeeeereeeeseeeeeeeseeeseseeeres s 10
llustracion 15.- Mapa de Uso de SUElO Y VEZELACION. ........c.ecveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereer e s oo e en 11
llustracién 16.- Indices del Cauce Principal del RiO OFizaba.......o.veoveereeereeeeeoeeeeeeoeeoeoeeoeoo 12
llustracién 17.- Registro de Precipitaciones Maximas por afio en la cUeNCa. ....voveveeveveeeveveeereeannn, 14
llustracién 18.- Localizacién de la Estacién Climatolégica Orizaba (OBS) - 30120.......c.ccveveveunn.. 15
llustracién 19.- Distribucién de Probabilidad — Método de Méxima Verosimilitud. ..............o........ 18
llustracién 20.- Grafica resumen de EEA — Método de Maxima Verosimilitud...........cocveveveveveeennnn. 32
llustracién 21.- Andlisis Estadistico — Funcién General de Valores EXtremos. ........cooveveveveeeverevennn.. 32
llustracién 22.- Bases del Método del Histograma Triangular Unitario =........ocoeveeeveveeevevevererenn, 36
llustracion 22.- Gréfica del Factor de RedUCCION “Z” —. .......cccoeureeuiueeenieeeeciesiesee s eneen 38

?



indice de Ecuaciones

Ecuacién 1.
Ecuacioén 2.
Ecuacién 3.
Ecuacion 4.
Ecuacion 5.
Ecuacion 6.
Ecuacién 7.
Ecuacién 8.
Ecuacién 9.
Ecuacién 10

Ecuacién 11.
Ecuacién 12.
Ecuacion 13.
Ecuacion 14.
Ecuacién 15.
Ecuacién 16.
Ecuacién 17.
Ecuacion 18.
Ecuacién 19.
Ecuacion 20.
Ecuacién 21.
Ecuacién 22.
Ecuacién 23.
Ecuacidn 24.
Ecuacion 25.
Ecuacion 26.
Ecuacion 27.
Ecuacién 28.
Ecuacion 29.
Ecuacién 30.
Ecuacion 31.
Ecuacién 32.
Ecuacién 33.
Ecuacion 34.
Ecuacién 35.
Ecuacion 36.
Ecuacion 37.
Ecuacion 38.
Ecuacion 38.

Pendiente - Taylor/SCRWAIS .......coveiieceecee ettt ettt e e e 13
PETIO0 1061 RETORMO i snmsunsssesussmnsssntnssssessas e st s e R oo A SIS o 15
Funcidn de Densidad de Probabilidad ..........cceeeeiiiiiiiciie it 16
Funcion de Distribucion de Probabilidad Acumulada.........c..cccovvveeiiiiciieeciccec e, 16
Probabilidad de NO EXCEAENCIA.....uiiiiiureiiieirieeccciiee ettt e ettt ebeee s 17
Método de MomMENTOS - MEAIA ...ccveeiveeiiieiiiiiiecciee ettt e eete e e as s 17
Método de Momentos — Desviacion EStANdar ..........cccevveveeevieeecveeccviecceec e 17
Método de Momentos — Coeficiente de ASIMEetria .......cccoceeeeeeeeieeciecceecie e 18
Método de MOMENLOS= CUFLOSIS s susmemsmussissmusmmssimsisisbammamnmmmnsimmsminss 18
. Método de Maxima Verosimilitud - Funcién de Verosimilitud.........c...ccccoeevvvrecurennnenn. 18
|31 0] G GIUF: [o [ [l o [ RS U Y R ST 19

Error EStAndar de AJUSTE ......eiiiieiiiiiciee ettt et 19
Distribucion NOrmal = fdp..sswisavisssaisssmmssmvsosesississontssivsisstininnmrmmanmeatmasmssnss 20
Distribucion NOIMal = FDP.......iiiiiiiiieeiitesiee ettt ene e e 21
Distribucién Exponencial (1 pardmetro) - FDP......covveiiveeiiiecieiie et 21
Distribucién Exponencial (1 pardmetro) - fdp......cccovvvieiiieiieeiiie e 21
Distribucidn Exponencial (2 pardmetros) - FDP ......cccovveiiveecieiiieccieecee e 22
Distribucidn Exponencial (1 pardmetro) - fdp......ccoeecieeieciieicie e 22
Distribucién Log Normal (2 pardmetros) — fdp .....cocveeieeveeiiecciccicceecceeeee e 23

Distribucion Log Normal (2 pardmetros) — FDP .......ccovevveeiueeeiiecieecee e 23
Distribucion Log Normal (3 pardmetros) = fdp .o.eeeeveeeeeeeeeciieeeceieeeceeeeeeeeee e 24
Distribucion Log Normal (3 pardmetros) — FDP .........ccceevvevreriveeeennieieciecee e eeeevee e 24
Distribucion Gamma (2 pardmetros) = fdp ......coovieiiieecciee e 25
Distribucion Gamma (2 pardmetros) — FDP ......cccuveeiieiiiiieceiee ettt 25
Distribucion Gamma (3 pardmetros) = fdp ...ccceveiceeriececece e 26
Distribucion Gamma (3 pardmetros) — FDP ......ccveciieieeiieeciee ettt 26
Distribucion Log Pearson Tipo Hl = fdp cceevueeceeiieiieecieecee et 27
Distribucion Log Pearson Tipo 1l = FDP ...cc.uciiieieeiiieiieeire et 27

Distribucion Log Pearson Tipo 1l = fAdP ...ccueeciieeeiiiecreceiee et 29
Distribucidn Log Pearson Tipo Hl = FDP ..cccveruieeieiiiieiie et 29
Distribucion de GUMDBEl = fAP ..c.viiiiiiiececeecece e 30
Distribucion de GUMDEI= FDP ......ooviiiiiiieiie ettt e 30
Distribucidn de:Gumbel Doble = FDP...uusssssssisssmsivissississnmmssmevi sotaiismane 31
Distribucion de Gumbel Doble = fdp......ccceviirieriecieciece e 31
Precipitacion:Maxima PUNTUAl susimmmsssessmismmssessssmsirivissiassm s 33
Gasto Maximo — Método Racional BASICO .......c.eccveeeueeiuieiiiecie et 34
Gasto Maximo — Método Hidrograma Triangular Unitario...........ccccevveeeveriveeeceeeennnnn 37
Gasto Maximo — Método de Ven Te ChOW ......c.cccuieiieiieeiiecieccie et 38



1. OBJETIVOS

El principal objetivo de este estudio es describir la metodologia empleada para la
implementacion de la propuesta que se hace en el proyecto ejecutivo denominado
“CONSTRUCCION DE PUENTE VEHICULAR PARA CRUCE DEL RiO ORIZABA ENTRE
CALLE PONIENTE 13 Y ORIENTE 14 EL MUNICIPIO DE ORIZABA, VER.”

2. LOCALIZACION

La ciudad de Orizaba esta situada en el (Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave).
Hay 123,182 habitantes al 2020. El sitio de estudio se encuentra entre la Av. Poniente 13y
Oriente 14 entre la colonia Urbana Librado Rivera y la colonia Centro dentro de la ciudad
de Orizaba, Veracruz en las coordenadas 18° 50’ 32.80" N y 97° 06’ 08.36” O.

llustracién 1.- Macrolocalizacién del Municipio de Orizaba, Ver.
- Fuente: Cuademillo Municipal Orizaba 2023. -




llustracién 2.- Microlocalizacién del Municipio de Orizaba, Ver. (Imagen Satelital).
- Fuente: Google Earth. -

La cuenca de estudio correspondiente a la Region hidrolégica del Papaloapan
RH28Av. En las llustracién 3 se puede ver el sitio de estudio, a continuacién, una imagen
de la carta topografica del INEGI ORIZABA E14B56 y en la llustracion 4 la imagen satelital
correspondiente al sitio de estudio y el Rio Orizaba colindante.

ESTASOS UND08 MEBCANOS ORIZABA

llustracion 3.- Localizacion del Sitio de Estudio. (Carta Topogréfica E14B56-Orizaba).
- Fuente: Carta Topogréfica E14B56 (INEGI). -



llustracién 4.- Localizacién del Sitio de Estudio. (Imagen Satelital).
- Fuente: Google Earth. -

3. METODOLOGIA

Para la ejecucion del estudio hidrolégico de la cuenca del Rio Orizaba, de la Regién
hidrolégica 28 del Rio Papaloapan, es importante identificar si existen estaciones
hidrométricas o climatolégicas cercanas a la zona de estudio, recopilar la informacién con
que cuenten y verificar que sea confiable; posteriormente se seguirda la siguiente
metodologia:

a) Conocer las caracteristicas del sitio de estudio.

b) Localizar la zona de estudio dentro de la regién hidrologica
correspondiente.

c) Determinar de las caracteristicas principales de la cuenca, como son:
Area, longitud del cauce principal, centro de gravedad, perfil
longitudinal del cauce principal, desnivel y su pendiente promedio.

d) Determinar usos de suelo y vegetacion de la cuenca en estudio.

e) Recopilacién de informacién de estaciones climatologicas y/o
hidrométricas cercanas a la zona de estudio, en este caso resulté ser
unicamente la estacién climatolégica de ORIZABA (OBS) 30120.

f) Verificar que la estacion cuente con datos suficientes, confiables y
precisos, para la correcta ejecucién del andlisis hidrolégico.



g) Realizar el analisis estadistico de las estaciones utilizadas.

h) Determinar los gastos correspondientes para los periodos de retorno
(Tr) de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75, 100, 200, 500 y 1000 afios,
mediante modelos de lluvia-escurrimiento, realizando una
comparacion con los obtenidos mediante las Curvas (i-d-Tr)

Considerando la proximidad al sitio de estudio se consideré para el analisis
estadistico la estacion climatolégica ORIZABA (OBS) 30120, la cual dispone de datos
desde el afio 1951 hasta el afio 2023.

X
30120
[ecae |po120 ]
{[INOMBRE |[ORIZABA (0BS) =]
[MuNICIPIO  |[Orizaba _ _
|[EsTADO VERACRUZ DE IGNACIO DE LALLAVE
[[ORG_CUENCA |[GOLFO CENTRO
[cuENCA ROPAPALOAPAN i
[[suBCUENCA ][RI BLANCO :
[PO_EST — |[0BSERVATORIO B
[orRGANISMO _|[cONAGUA-SMN
{nicio llo101/1981
([MAS_RECIENTE[30/08/2009
[smuacion|[oPERANDO ]
{lLonGiTuD -97.1
{{taTTup 18.85
[xTRemos |
Cémo Hegar: Aaqui - De aqui

llustracién 5.- Detalles de la Estacién Climatolégica 30120. (Datos de Identificacion).
- Fuente: Informacién de Estaciones Climatolégicas CONAGUA. -

4. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA

En el presente capitulo se abordaran las caracteristicas fisiograficas de la cuenca,
localizacion, dimensiones, coeficiente de escurrimiento, entre otras.

41. GENERALIDADES

En la Colonia Urbana Librado Rivera de la ciudad de Orizaba, se encuentra el sitio
de proyecto, cabe mencionar que este escurrimiento del cauce que nos ocupa es la parte
intermedias de la cuenca, que se forma desde el Citlaltéopetl (Pico de Orizaba), bajando
hacia la mancha urbana, donde la urbanizacién conduce el agua por un cauce importante
que atraviesa la ciudad y presenta andadores, el escurrimientos se aprecia sin dificultad en




el sitio SIATL (Simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas), como se puede
observar en la llustracion 14.

8 J SIATL
Simatador de Fiujos de Agua de Cuencas
‘Hidrogedficas

.
= SITIO DE ESTUDI

G

Longitud
Latitud:
Elevacion:

llustracién 6.- Cuenca de la Corriente Principal de Rio Orizaba. (Imagen Satelital).
- Fuente: Simulador de Flujos de Agua de Corrientes Hidrogréficas [SIATL] (INEGI). -

De igual manera, el SIATL proporciona informacién relevante sobre los rasgos de la
cuenca; tales como la descripcion y clasificacion de la cuenca, su coeficiente de
escurrimiento y sus dimensiones. Dichas caracteristicas se pueden observar en las
llustraciones 7, 8, 9y 10.



Informacién de Rasgos

‘Identificador 32
Clave de Subcuenca
Clave del conjunio fopografico escala
1:50000
Tipo de enfidad
Enfidad
Cédigo de rasgo
Condicién de la comiente
Edicion
Fecha
Habilitar o deshabililar segmentos en red
| geoméhica (enabled)

NacrvinniAn dal coamnn Enchlad (Caln ~

<

Red Hidrogrdfica

llustracion 7.- Informacioén de Rasgos — Red Hidrografica.
- Fuente: Simulador de Flujos de Agua de Corrientes Hidrogréficas [SIATL] (INEGI). -

Informacioén de Rasgos

Coeficiente de escurrimiento 1:250 000
ldentificador
FC
Clave
Descripcion C cien
Area m*  313000000C
Perimetro m

Ilustracion 8.- Informacién de Rasgos — Coeficiente de Escurrimiento.
- Fuente: Simulador de Flujos de Agua de Corrientes Hidrogréficas [SIATL] (INEGI). -

Informacién de JOS

Cuencas 1:50 000
ldentificador 1

Clave Cvenca

Nombre Cuenca Al OAPAN
Area Km?
Perimeiro Km

""" llustracion 9.- Informacién de Rasgos — Dimensiones (Cuenca 1:50000).
- Fuente: Simulador de Flujos de Agua de Corrientes Hidrogréficas [SIATL] (INEGI). -



Informacién de Rasgos

Subcuencas 1:50 000
Identificador  24¢
Clave Subvenca R
Nombre subcuvenca K
lipo ¢
lugar a donde drena (principal) RH
Total de descargas (principal)
Lvgar a donde drena 2
Tolal de descargas 2
Llugar a donde drena 3 R
Tolal de descargas 3
Total de Descargas 3
Area Km?* 2785

n e

llustracién 10.- Informacién de Rasgos — Dimensiones (Subcuenca 1:50000).
- Fuente: Simulador de Flujos de Agua de Corrientes Hidrogréficas [SIATL] (INEGI). -

Para poder realizar el estudio hidrolégico es necesario delimitar la parte de la cuenca
que corresponde al punto de la corriente donde se encuentra el sitio de estudio. Con apoyo
de la informacion obtenida mediante el sistema SIATL (Simulador de Flujo de Agua de
Cuencas Hidrograficas) del INEGI se gener6 un poligono en Google Earth correspondiente
a la superficie de escurrimiento que compete al sitio de estudio.

RS W b Google Earth

* llustracién 11.- Cuenca correspondiente al Sitio de Estudio. (Imagen Satelital).
- Fuente: Google Earth. -



En la zona de estudio se diferencian 5 tipos de condiciones, la urbanizada con
infraestructura pluvial existente, terracerias, cultivos y plantaciones, bosques naturales y
piedra con infiltraciones (en la zona del Citlaltépetl).

URBANO C/INF. PLUVIAL

TERRACERIAS

CULTIVOS Y PLANTACIONES

BOSQUES NATURALES

‘ \" ‘
PIEDRA CON INFILTACIONES SITIO DE ESTUD'O ey :
Wi Google Eactt

llustracién 12.- Cuenca correspondiente al Sitio de Estudio - Condiciones de Suelo. (Imagen Satelital).
- Fuente: Google Earth. -

De acuerdo a la revision anterior del area de aportaciéon en el sitio especifico de
proyecto se determina un area de aportacion de 116.84 KM? ésta a su vez puede
subdividirse en dos zonas considerando sus caracteristicas, como se aprecia a
continuacién en la Tabla 1:

Tabla 1.- Relacién de Areas en la Cuenca de Estudio

ZONA AREA M2

URBANAS C/ INFRAESTRUCTURA PLUVIAL 5'807,273.00
TERRACERIA 16'800,487.00

CULTIVOS Y PLANTACIONES 25'939'891.00
BOSQUES NATURALES 57'762,949.00

PIEDRA CON INFILTRACIONES 10'529,400.00
TOTAL 116’840,000.00

Fuente: Autoria propia



Para determinar la longitud del cauce también debe considerarse solamente la
seccién comprendida en el area de aportacion, lo cual se puede observar en la llustracion
11, y corresponde a 36,273.00 metros.

4.2. TIPO DE SUELO

Para determinar de manera mas completa el tipo de suelo se acercamientos desde
diferentes puntos de analisis; edafolégicos, geoldgicos, uso de suelo y vegetacion.

4.2.1. Carta edafolégica

El término “Edafologia” proviene del griego “edaphos” que significa superficie de la
tierra y estudia el suelo desde todos los puntos de vista de la morfologia, composicién,
propiedades, formacién y evolucién, taxonomia y distribucién, utilidad, recuperacion y
conservacion.

El mapa muestra los diferentes tipos de suelo que se encuentran a nivel nacional a
partir de la unién de 32 coberturas: 17 a escala 1:250000 y 15 a 1:1000000. La informacién
que se maneja es: tipo de suelo, textura, fase fisica, fase quimica. Los mapas digitalizados
(INEGI) se obtuvieron a través del proyecto P147 Enriquecimiento y uso de la base de datos
geograficos del INIFAP apoyado por CONABIO (1994).

Como se puede apreciar en la ilustracion siguiente, edafolégicamente, el tipo de
suelo que presenta el sitio de estudio corresponde a una categoria “No especificada”. Sin
embargo, el tipo de suelo circundante corresponde a la categoria “Vertisol” y al tratarse de
un escurrimiento es probable que la composicién del suelo en el sitio de estudio provenga
de la erosion, traslado y sedimentacién de este tipo de suelo.

B3 Arenosol
/B Cambisol
B3 Castatozem
' Feozem
|| E Fiuvisol
' Gleysol
D Litosol
Y @ Luvisol
'E Nitosol
/2 Planosol
/B3 Regosol
¥ @ Rendzina
| /B Solonchak
Y @ Vertisol
B Xerosol

v.-v.v.v.v.v.v.v.v.v.v.Y.9.9.9.9.9.9

llustracién 13.- Caracteristicas Edafolégicas del Sitio de Estudio. (CONABIO - 1994).
- Fuente: Google Earth / CONABIO -




Un Vertisol es aquel suelo, generalmente negro, en donde hay un alto contenido de
minerales de arcilla expansiva, entre ellos muchas montmorillonitas, que forman profundas
grietas en las estaciones secas, o en afios secos. Los Vertisoles se forman tipicamente
de rocas altamente basicas tales como basalto en climas estacionalmente himedos o
sujetos a sequias erraticas y a inundacién. Dependiendo del material parental y del clima,
pueden oscilar del gris o rojizo al mas familiar negro.

La contraccién y expansion de las arcillas del Vertisol dafian construcciones y
carreteras, obligando a costosas realizaciones y mantenimientos. Las tierras con Vertisoles
se usan generalmente para pastoreo de ganado. No hay problemas con heridas producidas
por caer en las grietas durante periodos de seca. Esa actividad intensa de la arcilla forma
rapidas compactaciones.

4.2.2. Carta geoldgica

- En este apartado se da a conocer a nivel nacional el origen, clasificaciéon y edad de
las rocas, fallas, fracturas volcanes, minas y zonas hidrotermales entre otras; la informacioén
se encuentra disponible mediante publicaciones que incluyen cartas geoldgicas, inventarios
de fendmenos geoldgicos y mapas de susceptibilidad de fenomenos.

@ Basakto-Brecha volcdnica bisica
€3 Basaito-Toba bisica

3 Brecha sedimentaria

© Brecha volesnica bisica

llustracién 14.- Carta de Geolégica. (CONABIO - 1994).
- Fuente: Google Earth y Cartas Geolégicas de CONABIO -

Como se logra apreciar en la ilustracion anterior, geolégicamente, el tipo de suelo
se clasifica como “no definido”; sin embargo, el sitio de estudio se encuentra dentro de una
zona que posé las caracteristicas del tipo de suelo “Aluvial’. Al tratarse de un escurrimiento
es probable que la composicién del suelo en el sitio de estudio provenga de la erosién,
traslado y sedimentacion de este tipo de suelo.




Los suelos aluviales son suelos de origen fluvial, poco evolucionados, aunque
profundos. Aparecen en las vegas de los principales rios. Se incluyen dentro de
los fluvisoles calcaricos y eutricos, asi como antosoles aricos y cumdlicos, si la superficie
presenta elevacion por aporte antrépico, o bien si han sido sometidos a cultivo profundo.
Los suelos aluviales son suelos con perfil poco desarrollado formados de materiales
transportados por corrientes de agua. Sobre su superficie se ha acumulado algo de materia
organica. Son suelos que tienen mala filtracién y oscuros. Son suelos recientes.

4.2.3. Cartas de uso de suelo y vegetacion

Informacién geoespacial de Interés Nacional que muestra la distribucion del uso del
suelo agricola, de la vegetacion natural e inducida del pais, ademas indica el uso pecuario
y forestal y otros usos que se presentan en el territorio relacionados con la cubierta vegetal.

' _Uso de suelo y vegetacion
w  Agricultura
Con suelo comdnme..

[ Cuttivado
M De coniferas
¥ De encino
WDe niebla o de montaf
» Matorral
v Pastizal
£ Natural
[ Cuttivado
v Seiva
Wi Selva (Caducifolia)
[ Selva (Espinosa)
Wi selva (Perennifolia)
[l Selva (Subcaducifolia)

llustracién 15.- Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion.
- Fuente: Mapa de Uso de Suelo y Vegetacién INEGI -

Como se puede observar en la ilustracion anterior, el uso de suelo y vegetacion del
Sitio de Estudio no aparece clasificado, pues se encuentra dentro de la mancha urbana. Sin
embargo, se puede observar que en la zona aledafia se encuentra envuelta en terrenos de
cultivo de riego y temporal, pastizales, bosques de coniferas, bosques de encinos y
bosques de niebla.



5. DATOS HIDROLOGICOS

5.1. DESCRIPCION DE LA CUENCA

Basandose en la informacién cartografica e hidrolégica del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), asi como en las mediciones realizadas en Google Earth,
se estimaron de manera aproximada las caracteristicas principales de la cuenca en estudio.
En la Tabla 2 se pueden observar los valores correspondientes.

Tabla 2. Caracteristicas Fisiograficas de la Cuenca del Rio Orizaba.

Caracteristicas principales de la cuenca
 Ac=116.84 Km? ’
Lc = 36,273.00 m

Sm = 9.5801 %

Fuente: Autoria propia

Donde:
Ac: Area de la cuenca.
Lc: Longitud del cauce principal.

Sm: Pendiente del cauce.

indices del cauce principal
PROPIEDAD VALOR
Hevacién méaxima 4675 m
Elevacién media 2937 m

Eevacion minima 1200 m

Longitud 36273 m

Pendiente media 925801 %

Tiempo de concentracién 154.94 (min)

Area drenada 116.84 km?2

B Bilae )

" llustracién 16.- Indices del Cauce Princ)'pal del Rio Orizaba.
- Fuente: Simulador de Flujos de Agua de Corrientes Hidrogréficas [SIATL] (INEGI). -




La pendiente media y longitud del cauce principal de la cuenca se obtuvieron por el
método de Taylor Schwarz.

Le

S = Ecuacién 1. Pendiente -

l l Taylor/Sch
1 oy 2 ET aylor/Schwars

RETT

Donde:
Li= longitud del tramo i.
Si=Pendiente del tramo i.

En base a la carta edafoldgica del INEGI mencionada y el mapa presentado, se determiné
que la cuenca en estudio del RIO ORIZABA se encuentra sobre suelo Tipo A-B-C-D. Dicha
clasificacion es el punto de partida para asociar cada uso de suelo y vegetacion de la
cuenca, a un coeficiente de escurrimiento N. En la Tabla 3 se describe el tipo de suelo
representativo del sitio de estudio y, de acuerdo con las caracteristicas generales y de
edafologia presentes en la cuenca del Rio Orizaba, el uso de tierra y su correspondiente
coeficiente de escurrimiento:

Tabla 3 Seleccion de los tipos de suelo para cond/c:/ones de humedad prewa y edafolog/a

DESCRIPCION USO DE TIERRA

Suelo 1 URBANAS C/INF. PLUVIAL Caminos (Superficie Dura) - C 90
Suelo 2 TERRACERIA Pastizal (Normal) - B 69
Suelo 3 CULTIVOS Y PLANTACIONES Cultivos en Surco (Terrazas) — A 64
Suelo 4 BOSQUES NATURALES Bosques Naturales (Espeso) - B 52
Suelo 5 PIEDRA C/INFILTRACIONES Caminos (Superficie Dura) — D 92

Fuente: Autoria propia.

5.2. INFORMACION CLIMATOLOGICA

La informacion climatolégica, fue proporcionada de la base de datos de CONAGUA,
obteniendo los datos correspondientes a las precipitaciones maximas anuales en 24 horas
para las estaciones climatologicas cercanas a las cuencas en estudio.

Tabla 4. Estac:ones cl:matolég/cas de mayor influencia en la cuenca.

Estacuon Clave Latltud Longltud

ORIZABA (OBS) | 30120 | 18°50'60.00"N | 97°05'60.00"O

Fuente: Autoria propia



La estacion ORIZABA(OBS) es la mas cercana al proyecto y la que influye
directamente sobre la cuenca del Rio Orizaba. La estaciéon presenté un total de 14,826
registros, del afio 1951 al aflo 2023 de los cuales se tomaron las precipitaciones maximas
anuales, como se indica en la Tabla 5 e llustracién 17:

Tabla 5. Registro de Precipitaciones Méximas por afio en la cuenca

‘ PRECIPITACIONES MAXIMAS
ANO Pmax24 ANO Pmax24 ANO Pmax24 ANO Pmax24 |

| 1951 | 154.00 | 1963 | 151.50 | 1983 | 18.80 | 2002 | 10.80

1952 | 12250 | 1964 | 116.40 | 1984 8.30 2003 9.40

1953 | 116.00 | 1965 | 66.60 | 1985 | 16.60 | 2004 | 74.70

1954 | 96.00 | 1966 | 106.20 | 1986 | 13.40 | 2005 | 116.20

1955 | 10560 | 1967 | 79.60 | 1987 13.80 | 2006 | 36.10

1956 | 71.50 | 1968 | 66.70 | 1988 | 12.80 | 2007 | 87.50

1957 | 83.70 | 1969 | 110.30 | 1989 52.6 2008 | 56.20

1958 | 80.40 | 1970 | 103.50 | 1991 1.80 2009 | 116.20

1959 | 86.70 | 1971 7240 | 1998 | 16.20 | 2021 84.80

1960 | 73.30 [ 1972 | 8860 | 1999 [ 11.00 | 2022 | 86.40

1961 | 146.00 | 1973 | 80.60 | 2000 | 10.50 | 2023 5.6

1962 | 78.70 1982 7.90 2001 34.30

Fuente: Autoria propia con datos de Estaciones Climatolégicas
(CONAGUA,).

PRECIPITACION MAXIMA

llustracién 17.- Registro de Precipitaciones Méximas por afio en la cuenca.
- Fuente: Autoria propia a partir de datos de Estaciones Climatolégicas de CONAGUA. -
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llustracién 18.- Localizacién de la Estacion Climatolégica Orizaba (OBS) - 30120.
- Fuente: Google Earth / CONAGUA-

6. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS REGISTROS
CLIMATOLOGICOS.

La estadistica es una importante herramienta en los problemas de hidrologia ya que
permite el tratamiento de las muestras de datos procedentes de las estaciones
climatologicas para determinar los parametros de disefio. En el presente capitulo se
abordan los conceptos estadisticos abordados en el analisis estadistico realizado en el
presente estudio hidrologico.

6.1. CONCEPTOS BASICOS

A continuacion, se abordan los conceptos fundamentales para entender el proceso
de Analisis Estadistico realizado.

6.1.1. Periodo de Retorno (Tr)

Es el numero de afios en que un evento puede ser igualado o excedido en promedio
y a la larga. Para n datos de una muestra el periodo de retorno se puede calcular como:

_n+ 1 Ecuacién 2.
Tr =—— Periodo de
m Retorno

Donde “m” es el numero de orden en una lista de mayor a menor.



6.1.2. Funcién de Densidad de Probabilidad (fdp)

Se dice que X es una variable aleatoria continua, si existe una funcion f(x) llamada
funcién de densidad de probabilidad de x, que cumpla con las siguientes condiciones:

f(x) = 0 para toda x

L:f(x)dx =1

Entonces;

b Ecuacioén 3.

Pla<X<b)= x)dx Funcién de
( ) o f( ) """""""""" Densidad de
Probabilidad

6.1.3. Funcién de Distribucion de Probabilidad Acumulada (FDP)

Si X es una variable aleatoria continua, F(x) se define como una funcién de
distribucién de probabilidad acumulada de la variable aleatoria X como la probabilidad de

que dicha variable con densidad de probabilidad f(x) tome un valor menor o igual de x,
esto es:

Ecuacion 4.
Funcién de

X
PX<x)= f f(x)dx Distribucion

2 de
Probabilidad
Acumulada

6.1.4. Probabilidad de No Excedencia o Acumulada F(x)

La probabilidad de que un evento sea igualado o excedido, en funcién del periodo
de retorno es:

Por lo que:



Entonces:

m Ecuacion 5.
Fx)=1-—=1~-———+ Probabilidad
(x) Tr n+1 0T - de No

Excedencia

6.1.5. Estimacion de Parametros

Existen varios métodos para la estimacién de parametros; para el presente estudio
se consideraron el Método de Momentos,

a) Método de Momentos

Este método consiste en igualar los momentos de la Funcién de Distribuciéon de
Probabilidad (FDP) con los momentos de la muestra:

Momentos de la funcién f(x) = Momentos de la muestra

El momento k-ésimo de la FDP respecto al origen es:

M, =fD xF fe)dx

Donde f(x) es la funcién de densidad de probabilidad (fdp), la cual se relaciona con
F(x) como:

X
F(x ==] f(x)dx

Por otra parte, los primeros tres momentos de la muestra estan definidos como:

i=1

1% : 1 < 5
M1=;in=f | MZ:SZ:mZ(x"_’?) | Mg =5
i i=1 i

La media, desviacion estandar, coeficiente de sesgo y Curtosis se definen como:

Zn— = Ecuacién 6.
e =12 Método de
n Tt Momentos -
Media

2 Ecuacioén 7.

Z?—1(xi _ f) Método de
Si= == 2 SR Momentos —
n—1 Desviacion

Estandar

17



Ecuacion 8.

n o
o= n Z (x; — %)3 Método de
= — — 3 R Momentos —
(n—1L)n—2) = S Coeficiente

de Asimetria

k

_ Método de
m—1)(Mn-2)(n-3) S Momentos -

n Zn: (xi — f)4 Ecuacioén 9.
i=1 Curtosis

b) Método de Maxima Verosimilitud

Si se divide S en intervalos dx y se toma una muestra aleatoria x;, x5, x3,...x, , la
probabilidad de que x; ocurra es f(x;) * dx, como se muestra en la llustracion 19.

f(x ) Jix)dx=Probabilidad

llustracién 19.- Distribucién de Probabilidad — Método de Méxima Verosimilitud.
- Fuente: Manual de Usuario del Sistema AFA V.1.0. (IMTA) -

Como las x; son independientes, la probabilidad conjunta es:

flea)dx « frp)dx + flx)dx xox fGeddx = || [ fco|dx
i=1

Entonces la funcion de verosimilitud se define como:

Ecuacion 10.

" Método de
L= | I X; Maxima
| f( l) """"""""""" ~ Verosimilitud -
=1 Funcién de
Verosimilitud



Para calcular los parametros es necesario maximizar L, esto se logra derivando
dicha funcion con respecto a cada uno de los parametros a determinar e igualando a cero
cada derivada, esto es:

oL
T 0; donde 0 es el vector de parametros (desconocido).
i

Lo anterior es similar a:

OLL _
00;

Donde:
LL=InL
c) Error Cuadratico Minimo

Este método consiste en minimizar la suma de los errores cuadraticos pesados E
entre los valores estimados de F(x,,) y los valores empiricos F(x,,) esto es minimizar:

Cuadratico

n
- 2 Ei jion 11.
E = Z[F(xi) — F(xi)] w, cu{li_;;lro,r’
i=1

Donde:

& 1
F =1l——=1-
Fm) =1-m=1-177

y F(xi) es la FDP utilizada evaluada en x;.

6.1.6. Error Estandar de Ajuste (EEA)

Para seleccionar la funcién de distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a los
valores de la variable (momentos o maxima verosimilitud), es necesario evaluar
numeéricamente y de una manera objetiva la bondad o calidad del ajuste realizado, esto se
puede hacer mediante el calculo del error estandar de ajuste EEA, el cual se define segun
Campos (Campos Aranda, 1989) como:

N _ 2 Ecuacién 12.
EEA = i=1(X0i Xei) Error
- N—-np 77T Estandar de
Ajuste
Donde:
X, Valor registrado de la variable



Xa Valor ajustado de la variable con la funcion de
distribucion de probabilidad

N: Numero de datos registrados

np: Numero de parametros de la funcién de distribucion

de probabilidad

6.2. FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Algunos autores han elaborado modelos probabilisticos aplicables a muestras de
datos hidrolégicos como los de precipitaciones maximas diarias anuales, asociando una
probabilidad de ocurrencia. La base del procedimiento es la propia muestra de datos y
ciertos parametros estadisticos caracteristicos de la misma, asociados a un factor de
frecuencia. Estos métodos tienen también aplicacion para determinar magnitudes de
eventos con baja probabilidad de ocurrencia, o sea de grandes periodos de retorno para el
disefio de diversas obras hidraulicas.

Un método adecuado para elegir la lluvia de disefio es la aplicacién de las diferentes
funciones de distribucién de probabilidad y a partir de la funcién que presente un mejor
ajuste de los datos medidos, se podra seleccionar esta para la extrapolacion.

En la estadistica existen infinidad de funciones de distribucién de probabilidad
tedricas; pero obviamente no es posible probarlas todas para un problema en particular.
Por lo cual, es necesario escoger entre esas funciones, las que mejor se adapten al
problema bajo analisis. En el presente estudio, se utilizaron las funciones que a
continuacion se enlistan, debido a que son de las mas comunmente usadas en la hidrologia
aplicada.

a) Normal g) Gamma (3 parametros)

b) Exponencial (1 parametro) h) Log Perason Tipo I

c) Exponencial (2 parametros) i) Gumbel

d) Log Normal (2 parametros) j) Gumbel Doble

e) Log Normal (3 parametros) i) General de Valores Extremos

f) Gamma (2 parametros)

6.2.1. Normal

Esta es la distribucion de mayor importancia pues existen muchas variables
aleatorias que aparecen en relacion con experimentos u observaciones practicas que estan
distribuidas normalmente y normalmente en forma aproximada.

La funcion de densidad de probabilidad se define como:

1 _lix-p Ecuacién 13.
f(x) = \/_e 2( o ) _________________ Distribucion
oV2m Normal - fdp

20



La fdp es valida para el rango —o < x < oo Esta funcién presenta un coeficiente
de sesgo de y=0 y una Curtosis K =3. Al integrar la fdp se obtiene la FDP (funcién de
distribucién de probabilidad), la cual resulta:

© 1 _1rx—py? Ecuacién 14.
F(x) = ] e 2( o ) dx Distribucién

w0 OV 2T Normal - FDP

Donde u es el parametro de ubicacién y o el parametro de escala. Para esta FDP
los parametros tanto por momentos como por maxima verosimilitud resultan iguales, y éstos
son:

fp=x

g2 = Zim = 0?
n—1

6.2.2. Exponencial (1 parametro)

Esta distribucion también se conoce como distribucion Exponencial Negativa; su
ventaja radica en que es facil estimar el parametro a partir de la informacion observada y
su desventaja es que requiere que la ocurrencia de cada evento sea completamente
independiente (Chow, Maidment, & Mays, 1988). La funcién de distribucion de probabilidad
se define como:

Ecuacién 15.
Distribucion
s =pXx
Fx)=1-Be™?* Exponencial
(1 parémetro)
DP

La FDP es valida para el rango 0 < x < oo, es decir la variable no puede tomar
valores negativos. La funcién de densidad de probabilidad resulta:

Ecuacion 16.
Distribucion
= —-px
fy=ge~px Exponencial
(1 parémetro)
- fdp

Donde S es el parametro de escala. La media y variancia de esta funcion se define
como:

1 | 1
p=_ :
B

%




La estimacion del parametro Stanto por momentos como por maxima verosimilitud
es:

Donde x es la media de la muestra.

6.2.3. Exponencial (2 parametros)

La distribucion Exponencial de 2 parametros, también se le conoce como de Laplace
en honor a Pierre Simén Laplace (1979-1827), matematico y astrénomo francés. También
se le llama distribucién Doble Exponencial ya que su grafica es simétrica y similar a dos
distribuciones exponenciales. La funcién de distribucién de probabilidad se define como:

Ecuacion 17.
o Distribucién
-(—) Exponencial
F (x ) = 1 - B e B ————————————————— (2
parémetros) -
FDP

La FDP es valida para el rango a < x < o, es decir la variable no puede tomar
valores negativos ya que a > 0. La funcion de densidad de probabilidad resulta:

Ecuacién 18.
1 _("_;?E) Distribucién
fx)==e \E/ Exponencial
B (1 parémetro)

- fdp

Donde a es el parametro de ubicacién y B el parametro de escala. La media, la
variancia y el sesgo de esta funcién son:

p=a+p : 0% = p? E y=2

Los parametros por medio del método de momentos son:

=S

=

=8

=)

a=

Donde S es la desviacién estandar de la muestra Mientras que por maxima
verosimilitud los parametros resultan:

XPea(xi = x(1))
n—1

f =



T (% — %))

&=X(1)— —

Donde x(;y es el primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor y n el
numero total de datos.

6.2.4. Log Normal (2 parametros)

La distribucién Log Normal corresponde a una variable aleatoria X cuyos logaritmos
estan distribuidos en forma normal. Tiene ventajas sobre la normal ya que esta limitada (X
> 0) y de que la transformacion logaritmica reduce la asimetria positiva que cominmente
se presenta en los datos hidrolégicos (Chow, Maidment, & Mays, 1988)..La funcién de
densidad de probabilidad (fdp) se define como:

1[lnx-p, 2 Ecuacidn 19.
21 g, Distribucién
f (x) = [_e L R ———— Log Normal (2
X Gy 2m parametros) —
fdp

Y la funcién de distribucién de probabilidad (FDP) es:

AR Ecuacién 20.
x - ! =ty Distribucién
F(x) = e y ddx __ Log Normal (2
0 XoyV2m parémetros) —
FDP

Donde u,, es el parametro de ubicacion, o, el parametro de escala y el coeficiente

de sesgo es y > 0. Los parametros estimados de ubicacién y escala tanto por momentos
como por maxima verosimilitud son:
n
)
=-— nx;
Uy n i
i=1

jz:;l(lnxi — )’
O'y =

n

6.2.5. Log Normal (3 parametros)

La distribucién log-normal de 3 parametros representa la distribucion normal de los
logaritmos de una variable (x — x,) donde x, es un limite inferior de la funcion (Kite, 1988)
y x > x,. La funcién de densidad de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacién:



Ecuacion 21.

1 _1[InGx-xp)-py ] Distribucion
f(x) = e 2 oy Log Normal
- N 3
(x x")ay 2 parémetros)
- fdp

Y la funcién de distribuciéon de probabilidad (FDP) es:

2 Ecuacion 22.

x 1 _1fInGx=xo)—py Distribucion
F(x)= f S ay dx Log Normal
0

(x—-x)oyN2mr 7 3

parémetros)
- FDP

Donde x, es el pardametro de ubicacién, Ky es el parametro de escala, o, el

parametro de forma. Los valores de los parametros de acuerdo al método de momentos
son:

7z
Donde:

S 2 1

fix == ,  1-w3 (g*+4)2—g
X 772 = 1 =] 2

w3

f —lni—lln(“2+1) o 2 %
Ay =In{z) =7 In(; 5 ay = [In(7,* + 1)]

Los valores de los parametros por maxima verosimilitud son:

n

In(x; — X 2
f, = ZL_") . =j Mo [nCx; — x5) — py]

n
i=1 n

Y el estimador de %, se obtiene al resolver:

n n

F(x,) = ZGiTlfﬁ(ﬁy - 0y,%) - ; {[(Xi _120)] In @ ifo)} = 0; tal que x; > %,

i=1

6.2.6. Gamma (2 parametros)
Toma su nombre de la funcion gamma I'(8) = f0°° xP~1e~*dx. Y describe el tiempo

de ocurrencia de un nimero B de eventos en un proceso de Poisson, la cual es la
distribucién de una suma de (3 variables aleatorias independientes e idénticas, distribuidas



exponencialmente. Tiene como limite inferior cero, siendo esto una desventaja para la
aplicacion a variables que tienen un limite inferior menor a cero (Chow, Maidment, & Mays,
1988). Resulta de gran importancia en la teoria de colas y en los problemas de confiabilidad
(Walpole & Mayers, 1992). La funcién de densidad de probabilidad estd dada por la
siguiente ecuacion:

x Ecuacion 23.
) xB -1e‘(5) Distribucion
X) = ———— . Gamma (2
afrp) parémetros) —
fdp
Y la funcién de distribucién de probabilidad (FDP) es:
x Ecuacién 24.
Fe) fx xB —13_(5) g Distribucién
X) = S, T/ 1 A Gamma (2
o afr(p) parametros) —
FDP

Donde « es el parametro de escala (a > 0), § es el parametro de forma (8 > 0) y
r(p) la funcion Gamma completa. Ademas, los pardmetros se relacionan de la siguiente
manera:

i =pa i 0% = a’p

Estimadores por momentos:

SZ
a=":'
X

=
1]
—
1R,
i

Estimadores por maxima verosimilitud:

a=

"Q;I =i

El estimador 3 se obtiene al resolver:

F(B) =/~2y_1nﬂx_1n.é—'lp(ﬁ) =0

Empleando como valor inicial del parametro 3:

3




, 4
1+ [1+3C

F=—%
La aproximacién de la funcién digamma de £ es:

R S S U S
2(8+2) 12(8+2)* 12008+2)" 252(8+2)° (B+1) B

Y(B)=In(f +2) -

6.2.7. Gamma (3 parametros)
La funcién de densidad de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:

p-1 Ecuacion 25.
) = 1 (x . xo) e-(i‘_;_"(l) Distribucion
= 7o\ . ) e N& s Gamma (3
afr B) a pardmetros) —
fdp
Y la funcién de distribucion de probabilidad (FDP) es:
Ecuacién 26.
Flx) = f O | (x - xo)B = e—(x—"'liQ) dx Distribucién
=1 Brceen\ . ) € "% s4ax Gamma (3
o AFrB)\ «a parémetros) —
FDP

Donde x, es el parametro de ubicacién (x, < x < ), a es el parametro de escala

(a >0), B es el parametro de forma (8 >0) y I'() la funcion Gamma completa. Los
estadisticos son:

U=x,+af azzazﬁ _2
: : 9—\/—?

(Coeficiente de

(Media) (Varianza)

asimetria)

Estimadores por momentos:

s 4

a=-—=

_ g’
e=a(1+2)

(Coeficiente

de Curtosis)



Estimadores por maxima verosimilitud:

1 n
a= EZ(’Q — %)
=1

n

-l e

1

g =

n2

1-

El valor £, se obtiene al resolver:

Iy ( — 2) By [(_EET)]

F(B) =) Inx— %) = nind ~np(8) = 0
i=1

La aproximacion de la funcién digamma de S es:

1

d

1

1 1

Y(B)=In(f +2) -

6.2.8. Log Pearson Tipo llI

Si los logaritmos naturales de una variable x(Inx) presentan una distribucién
Pearson tipo Il entonces la variable x presentara una distribucion Log Pearson tipo lIl.
Estando una distribucion de tres parametros operando sobre los logaritmos de la variable,
la Log Pearson tipo Ill parecera ser una distribucion extremadamente versatil. Sin embargo,
su aplicacion en hidrologia esta estrictamente limitada, para el analisis de frecuencias de
inundaciones la unica forma de interés es aquella que es unimodal, continua de 0 a +« . La

funcion de densidad de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:

f&) =

1 Inx —y,
al‘(p’)x(

a

a

)B“le-(“"‘—‘”)

Y la funcién de distribucién de probabilidad (FDP) es:

F(x)=f0x

1

Inx —y,

al(B)x

(

a

e

Inx-y,
a

)dx

2(8+2) 1208+ 2’ 120(8+2)" 252(+2)° (B+1) B

Ecuacion 27.
Distribucién
Log Pearson
Tipo Il - fdp

Ecuacién 28.
Distribucion
Log Pearson

Tipo Ill — FDP



Donde 0 <x < oo,y >0, y, es el parametro de ubicacién, a es el parametro de
escala, g es el parametro de forma y I'(8) la funcion Gamma completa. Estimadores por
momentos (método directo):

i n 1 1
| : x] : In(3) — 31In(4 : 1
@ =— | #r-—_z—l—;r=1:2;3 ] B = (IfS) (!fl) i C =—
A+3 | et T E In(4z) — 21In(4,) : B+3
Si3<B <35 § Si35<B<6

A =-0.45157 + 1.99955C A =-0.23019 + 1.65262C + 0.20911C? — 0.04557C3

In(43) — 21In(4,)

e g s e g 90 = Inay) + B1n(1 - @)

Estimadores por momentos (método indirecto):

S. . . 2
&= | ==

|
|
i

! 2 yo=5’-_5y,’ﬁ’\
& | 9 !
‘/B g

Estimadores por maxima verosimilitud:

n

n
1
a@= ;Z(}’t A ) =
=1

1
n2

R SYor .

[m-l-—ﬁ,ﬂ

g =
1-

El valor j, se obtiene al resolver:

F(%,) = Z(}’i —9) —nln@ —nyp(f) = 0
=

La aproximacién de la funcion digamma de £ es:

1 1 4 1 1

) = I 4:2) == - - "G+ B
v(p)=n(8+2) 2(B+2) 12(8+2)° 120(8+2)" 252(8+2)° (B+1) B

3




6.2.9. Distribuciéon General de Valores Extremos

La distribucién General de Valores Extremos tiene sus bases en la Teoria de Valores
Extremos, dicha teoria proporciona una descripcion del comportamiento aleatorio de los n-
ésimos valores mas grandes o mas pequefios de una muestra; las distribuciones de valor
extremo han sido ampliamente utilizadas en hidrologia. La funcién de densidad de
probabilidad esta dada por la siguiente ecuacién:

1, Ecuacion 29.
Distribucion
Log Pearson
Tipo Ill - fdp

Sy
~
=
~—
|
|
o
—_—
Jury
P
N’
=
—
B
P
—_
|
N
=
|
=
N’
kﬂ
N——
)

1 Ecuacién 30.

_[1_(x_-£) ,(]7z Distribucién
F(x)=e @ Log Pearson
Tipo Ill - FDP

Sik =0y —o <x < oo, entonces la distribucion es tipo | (Gumbel); si k <0y +
= < x < oo, entonces la distribucién es tipo Il (Fréchet); y si k>0 y —co<x <+,

entonces la distribucion es tipo Il (Weibull). Donde £ es el parametro de ubicacion, « es el
parametro de escala (a > 0) y k es el parametro de forma. La variable reducida es:

r--nfi- ()

Estimadores por momentos:

El parametro k se calcula de acuerdo con el valor de g (coeficiente de asimetria)
como se muestra a continuacion:

Para —11.35 < g < 1.1396;

k = 0.279434-0.333525g+0.0448306g2+0.023314g3+0.00376g*+0.000263g"

Para 1.14 < g < 18.95;

k = 0.25031 — 0.29219g+0.075357g2+0.010883g3+0.000904g*+0.000043g5

Por otra parte, se tiene:

= 1
A=, +BE[y) § g=r”““
: Var(y)



Donde E(y) = I'(1 + k), Var(x) = 0,® = S,* y Var(y) = I'(1 + 2k) + '*(1 + k). Los
dos parametros restantes se calculan de acuerdo con las siguientes condiciones:

Parak<0; @ =—-kByB=A+B

Parak>0;a=kByp=A-B
" 6 5
Para k < 0; &=§Syﬁ=f—0.455

6.2.10. Gumbel
La distribucion de Valores Extremos Tipo | o Distribucién Gumbel nace con Fisher

y Tippet, en los afos veinte con la Teoria de Valores Extremos. La fdp (funcion

de densidad de probabilidad) esta dada por la siguiente ecuacion:

| — [ﬂ] g [x_”E] Ecuacién 31.
fx)=—-e a le R Distribucion de
a Gumbel — fdp

Donde £ es el parametro de ubicacion, a es el parametro de escala. Considerando
a@=0,—-00<x<oy—o < pBx < oo. YsuFDP (funcion de distribucién de probabilidad) es:

_[x—ﬁ] Ecuacién 32.
F(x)=e®€lel . ___. Distribucién de
Gumbel- FDP
La variable reducida es:
X — ﬁ

El valor de los parametros de acuerdo con el método de momentos es:

6 : S
@ =‘/7_s = 0.78S ; f =% —0.45S

Los parametros por maxima verosimilitud se obtienen al resolver el siguiente sistema
de ecuaciones considerando la variable reducida se tiene el siguiente proceso iterativo:

n n
P=n—Ze‘yi R=n- yi+Zyl-e‘yi

n
i=1 1 i=1 i=1
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1S B

s ) g -R .
El criterio de convergenciaes -~ 0y - ~0. Los incrementos:

a; E _ a;
8a; = (0.26P; - 0.61Rj)—r? | 8, = (1.11P — 0.26Rj);
Por lo tanto, los nuevos valores son:

Qjy1 = @ + bq, Bj+1 = Bj + b,

6.2.11. Gumbel Doble

Considerando las situaciones donde existan precipitaciones debido a los fenémenos
dominantes en la regién y ademas de un segundo origen, por ejemplo, el ciclénico, es
necesario estudiar y hacer un analisis de frecuencias considerando que los gastos maximos
anuales se originan por dos procesos diferentes (Campos Aranda, 1989). Para realizar el
analisis de frecuencias, aplicando la funcién de distribucién doble Gumbel se planteé la
funcion de distribucién de probabilidad para dos poblaciones considerando que los grupos
son mutuamente excluyentes; por lo que la FDP (funcién de distribucién de probabilidad)
para una muestra que presente la presencia de dos poblaciones estara definida como
(Haan, 1977).

[_ (x_-éﬁ] [_ (x=B2) Ecuacién 33.

I—e @1 } I—e @41 } Distribucién

F(x) = Pe + (1 - P)e T de Gumbel
Doble - FDP

Donde P es la probabilidad de tener eventos no ciclénicos, adimensional; x es la
variable climatolégica para la cual se estima la probabilidad de no excedencia; a, es el
parametro de escala de la poblacién no ciclénica; a, es el parametro de escala de la
poblacion ciclénica; B, es el parametro de ubicacion de la poblacién no ciclénica; B, es el
parametro de ubicacién de la poblacion ciclénica; y la fdp (funcién de densidad de
probabilidad) es:

&=B1) |- =hn (x-8,) |-¥B2) Ecuacién 34.
_dF(x) P =T - [ (L=1F) __aZEL_ [ Distribucién
flx) = dx —a_e + % e. o mesesses de Gumbel

1 2 Doble - fdp

6.3. ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Para ajustar los datos de las precipitaciones maximas anuales en 24 h, es necesario
llevar un orden, por lo que se facilita el calculo si se enlistan los registros por orden
descendente, para posteriormente determinar el periodo de retorno que le corresponde a
cada uno, asi como también su probabilidad de excedencia y no-excedencia.



Con los datos observados en las tablas de analisis estadistico para la estacién de
ORIZABA (OBS) - 30120, se inicio6 el calculo de precipitaciones, determinando las mejores
distribuciones; esto se hizo comparando el Error Estandar de Ajuste (EEA), en la ilustracién
28 se describe el comportamiento del EEA de las diferentes distribuciones.

ERROR ESTANDAR DE AJUSTE »

llustracién 20.- Gréfica resumen de EEA — Método de Méxima Verosimilitud.
- Fuente: Autoria propia con Datos obtenidos mediante el Sistema AFA V.1.0. (IMTA) -

Como se puede observar en la ilustracién anterior, para los datos de la Estacion
Climatolégica - 30120 ORIZABA (OBS), la distribucién que presenta el menor valor de EEA
es la General de Valores Extremos; por lo que, en esta ocasién, se utilizé para determinar
el valor de la precipitacién asociada a periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75,
100, 200, 500 y 1000 afios. También es importante conocer la media y la desviacion
estandar del grupo de datos, pues estos parametros pueden indicar en cierta forma la
tendencia que puede seguir cada valor y ademdas seran punto de partida en los
subsecuentes analisis probabilisticos que se realicen. Dichos datos se pueden visualizar a
continuacién en la llustracion 21.

@ Andlisis de Frecuencias (AFA V.1.1) X
46 0.042
66.648 0.044
1947.864 1.969 KAAAL
0.265
1905.519 2.251 7
44.135 0.662 11.0
L] | i L] I e 1SA] 1560304 > 2| 65.954
2 25 B T 5| o
3 15,67 146 136.39¢
Al 1175 225 A
5 94 _ne4 12320
6 763 162 11831
] [24] =181 138
8 588 1103 109.92¢
9 522 1062 ) 106.21(
10 47 s 0272
kil a7 1036 99.43¢
12 392 % 9630
13 362 886] T 93om

llustracién 21.- Anélisis Estadistico — Funcién General de Valores Extremos.
- Fuente: Sistema AFA V.1.0. (IMTA) -
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7. ANALISIS DE ESCURRIMIENTOS

A continuacién, se presenta de manera detallada las consideraciones establecidas
para la determinacién del Gasto Maximo Extraordinario asociado a periodo de retorno Tr =
2, 5,10, 15, 20, 25, 50, 75, 100, 200, 500 y 1000 afios, planteando los datos para un Tr =
50 afos partiendo de las caracteristicas de la cuenca determinadas anteriormente,
mediante los métodos Basico Racional e Hidrograma Triangular Unitario.

Para la determinacion del gasto maximo extraordinario, mediante los métodos
mencionados anteriormente, se requiere determinar la precipitacién maxima puntual de la
cuenca, la cual se determind como se describe a continuacion:

gy P+ P bt P pade
A +A, ++4, T Méxima
Puntual

Donde Xp es la precipitacién maxima puntual de la cuenca; Pm,, Pm,, ..., Pm, es la
precipitacion asociada a un Tr de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75, 100, 200, 500 y 1000 afios
para cada estacion climatolégica (mm); A;. A4, .., A, €l area de influencia
correspondiente a las estaciones que se analicen (mm).

Debido a que se utilizara unicamente la Estacion Climatoldgica — 30120 ORIZABA
(OBS), las precipitaciones maximas puntuales corresponderan a las alturas de precipitacion
calculadas.

Tabla 6. Precipitaciones de disefio para cada Tr analizado.

TR hp
____________ 2 | eses
____________ 5 | 10479
____________ 10 | 12479
20 | 13444
50 | 14058
___________ 100 | 14499
___________ 200 | 15700
___________ 500 | . 163.04
__________ 1,000 | 16693
2000 | 17515
5000 | 18391

10,000 189.26

Fuente: Autoria propia a partir de datos del Sistema
AFA V.1.0. (IMTA).
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7.1. METODO RACIONAL BASICO

Este método tiene su base en el modelo matematico en el que intervienen factores
que influyen en la magnitud del gasto maximo y volumen de la creciente. Entre estos
factores se tienen las caracteristicas fisicas de la cuenca y del cauce de la corriente e
intensidad de la precipitacion y las condiciones previas de humedad en la cuenca. Para
calculo del gasto maximo extraordinario se basa en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 36.
_ 6C Ac X, Gasto Méximo
MAX — 7 oy - Método
7'2tC Racional
Bésico

Donde Q.. es el gasto maximo extraordinario [m®/s], § el parametro de ajuste del
pico, C el coeficiente de escurrimiento, A, el area de la cuenca [Km?], X, la precipitaciéon
media acumulada [mm] y t. el tiempo de concentracién [horas]. Con base en la ecuacién
anterior se procedié a determinar cada una de las variables necesarias para la
aplicacion de este método. El coeficiente de escurrimiento (C) se determiné como el
promedio de los valores obtenidos de las siguientes ecuaciones que se indican enseguida:

Cr + Ce ] (Y +Z)) 5
i E————— i — —_—— _ , C = —
C 2 E CR (1 Xa )(1 m) ': e Xa

Donde C es el coeficiente de escurrimiento promedio; Cg,C, son coeficientes de
escurrimiento; Y es la pérdida por evaporacion [mmy]; Z; es la pérdida por infiltracién [mm];
X, Precipitacion media acumulada [mm]; m es la fraccién en decimal de la lluvia que se
almacena en depresiones; y P, precipitacion en exceso [mm]. Se determiné la pérdida por
evaporacion mediante la siguiente ecuacion:

Y=YE=x*t,

Donde Y es la pérdida por evaporacién [mm]; YE varia con la localidad geografica
de la cuenca, caracteristicas climaticas y época del afio, se expresa en [mm/hora] (en
términos generales, se puede considerar: 0.25 a 0.10 desde zonas secas, aridas, calientes
a zonas humedas calientes / en zonas frias puede ser menor a 0.10, para el analisis en este
caso especifico, se adopté un valor de 0.1375); y t. el tiempo de concentracidn de Kirpich
[horas]. El valor de la pérdida por infiltracién Zi, se determiné como se describe a
continuacion:

[K’ = tc(l - u)]
1-w

Donde K’ es el coeficiente de infiltracién [mm/hora], t, Tiempo de concentracion
[horas] y u el coeficiente de distribucion exponencial. Similarmente el valor de la
precipitacién media acumulada se determiné con la siguiente ecuacion:

Zi =

_ [K* tc(l _e)]
e



Donde K es la precipitacién media acumulada en el tiempo de concentracion “t."
[mm], t. es el tiempo de concentracion [horas] y e el coeficiente que depende del tiempo de
concentracion. Es recomendable por su mayor incidencia valores de “e” comprendidos entre
0.45 a 0.80, previniendo condiciones criticas. La precipitacién en exceso se determiné de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

2
10 )T% - % +5.08)
p, =
X, 2032
T +2032_ 2032

Donde N es el nimero que depende de las caracteristicas del suelo de la cuenca
(N=76.30); X, Precipitacion media acumulada [mm]; y P, precipitacién en exceso [mm].

Es importante sefialar que el coeficiente de escurrimiento C, se determiné con el
valor de almacenaje en depresiones e intercepciones por la cubierta vegetal en esta
cuenca, donde m es una fraccién en decimal de la lluvia que se almacena en depresiones
de la superficie y huecos del suelo e interceptada por la cubierta vegetal. Los valores de m
varian: 0.00 a 0.05 para suelo duro, seco, compacto, vegetacion rala y sin depresiones;
0.05 a 0.10 para suelo compacto, vegetacién normal, saturados, con algunas depresiones
en la superficie; 0.10 a 0.30 o mas para suelos labrados, cultivados, saturados y segun la
rotura del suelo. Para este caso especifico se considera conveniente adoptar un valor de
m = 0.10.

El tiempo de concentracion en horas se determiné de acuerdo con Kirpich, como se
muestra a continuacién:

3\ 0.77
T = 0.0003245 (%)

Donde L, es la longitud total del cauce principal de la cuenca [m] y H el desnivel
total [m]. Considerando el valor de tiempo de concentracion que arroja el método de Kirpich
se obtienen los siguientes resultados de las variables correspondientes para el calculo del
gasto maximo extraordinario para un los Tr mas significativos:

Tabla 7. Valores de T,,Tr,K,HPd e | — Método Racional Bésico.

Tr(@anos) Hp media de disefio (mm) | (mm / hr)
20 : 16.18 ' 64.25 r 25.07
25 i 16.68 i 66.27 i 25.86
50 ; 18.07 ; 71.76 | 28.00
75 i 18.76 i 74.52 i 29.08
100 | 19.21 : 76.30 i 29.77
200 : 20.16 ; 80.05 ! 31.24
Tc = [ 2.56 [horas] e =]0.650

Fuente: Autoria propia

Finalmente sustituyendo las variables correspondientes en la ecuacién gasto
maximo extraordinario por el Método Racional Bésico se obtiene lo siguiente:




Tabla 8. Gastos de disefio para cada Tr analizado mediante el Método Racional Bésico.

TR Q [m?¥/s]
20 785
ISR SR 871
S0 1125
IS 126.2
___________ 100 |....1353

200 155.4

Fuente: Autoria propia a partir de datos del Sistema
AFA V.1.0. (IMTA).

7.2. METODO DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR UNITARIO

e 2y 80 Ay e ad

llustracién 22.- Bases del Método del Histograma Triangular Unitario —.
- Fuente: Engineering Hydrology: Principles and Practices (Ponce, 1989) -

El método del hidrograma unitario es uno de los métodos utilizados en hidrologia,
para la  determinacién  del caudal producido  por una precipitacién en  una
determinada cuenca hidrografica. Se puede construir un hidrograma unitario a partir de los
datos de precipitacion y de caudales referentes a una lluvia de intensidad razonablemente
uniforme y sin implicaciones resultantes de lluvias anteriores o posteriores.

El primer paso es la separacion del escurrimiento subterraneo del escurrimiento
superficial directo. Se calcula el volumen de fluido (representada por el area ABCD de la
figura) y se determinan las ordenadas del hidrograma unitario dividiendo las ordenadas del

hidrograma directo, por la altura de escurrimiento distribuido sobre la cuenca, hy;seribuido
expresado en cm.:



Ecuacién 37.

C :
— t Gasto Méximo
hdist'r'buido _ fA (Qtot Qbase) d — Método
i e )
A drenaje HIQrograma
Triangular
Unitario

Donde @, es el gasto correspondiente al hidrograma de la lluvia de estudio [m%¥/s],
Qpase €S €l gasto correspondiente al hidrograma base [m%s], A es el tiempo inicial del
intervalo estudiado [hr], C es el tiempo final del intervalo estudiado [hr], Agyena je €l area de
la cuenca [Km?]. Con base en la ecuacion anterior se procedié a determinar cada una
de las variables necesarias para la aplicacion de este método como se indican
enseguida:

b = 0,60t + 2 | _ 44250
p = VOl TS g "= 27158333

Donde t, es el tiempo del gasto maximo [hr]; n es el coeficiente de conversién de
area [1]; D es el tiempo dl gasto maximo [s]; A es el area de la cuenca [Km?]. Se determind
el gasto maximo de disefio Q; mediante la siguiente ecuacién:

_ 0.556He - A

d
n-t,

El tiempo de concentraciéon en horas se determiné de acuerdo con Kirpich, como se
muestra a continuacion:

3\ 0.77
To = 0.0003245 (—5‘—-) = 0.15 [horas]

Donde L,, es la longitud total del cauce principal de la cuenca [m] y H el desnivel
total [m]. Finalmente sustituyendo las variables correspondientes en la ecuacién gasto
maximo extraordinario por el Método Hidrograma Triangular Unitario se obtiene lo siguiente:

Tabla 9. Gastos de disefio para cada Tr analizado mediante el Método Racional B4sico.

200 141.3

Fuente: Autoria propia a partir de datos del Sistema
AFA V.1.0. (IMTA).
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7.3. METODO DE VEN TE CHOW

El ultimo método empleado en el presente estudio corresponde al método de Ven
Te Chow; al igual que los métodos anteriores, este método tiene su base en el modelo
matematico en el que intervienen factores que influyen en la magnitud del gasto maximo y
volumen de la creciente. Para célculo del gasto maximo extraordinario se basa en la
siguiente ecuacion:

Ecuacién 38.

=A-X-Y-Z Gasto Méximo
Omax =4 XYL ~ Método de
Ven Te Chow

Donde Qqx €s el gasto maximo extraordinario [m*/s], A es el area de la cuenca [m?],
X corresponde al Factor de Escurrimiento [mm/s], Y el coeficiente que considera el factor
climatico y Z el Factor de Reduccion de Gastos. Con base en la ecuacion anterior se
procedid a determinar cada una de las variables necesarias para la aplicacion de
este método:

y= e Y =0278 P
t. : : Qe

Para la obtencién de la variable Z se empleara la grafica para el factor de reduccién
del Capitulo 3 del Manual de Ingenieria de Rios (Fuentes Mariles & Fanco, 2000), la cual
se presenta a continuacion:

llustracién 23.- Gréfica del Factor de Reduccién “Z” —.
- Fuente: Manual de Ingenieria de Rios (Fuentes Mariles & Fanco, 2000) -



Finalmente sustituyendo las variables correspondientes en la ecuacién gasto
maximo extraordinario por el Método de Ven Te Chow se obtiene lo siguiente:

Tabla 10. Gastos de disefio para cada Tr analizado mediante el Método de Ven Te Chow.

TR Q [m¥s]

.20 628

2 69.8

%0 2.1

s 1010

___________ 100 | 1084
200 124.4

Fuente: Autoria propia a partir de datos del Sistema
AFA V.1.0. (IMTA).

8. CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO
(i-d-Tr)

Los valores de lluvia que se miden en una estacion pluviografica son de tipo puntual
y permiten conocer la variacién de esta con respecto al tiempo, presentando un registro
continllo de precipitacion. Al realizar el andlisis de la informacién también se puede
determinar el periodo de retorno que tiene cada una de las lluvias registradas.
El proceso de célculo de las curvas i-d-Tr, es el siguiente:
1) Se define una duracién

2) De cada tormenta registrada se obtiene la maxima intensidad para la
duracién que se ha definido.

3) Se obtiene para cada afio de registro, el maximo de los valores obtenidos
correspondiente a la intensidad correspondiente.

4) Se definiran los valores de las duraciones que se tomaran en cuenta para el
estudio.

5) Se realizaran los pasos 2 y 3 para cada una de las duraciones consideradas.

La ecuacion que relaciona simultaneamente las tres variables es la siguiente:

kT™ Ecuacion 39.

| = — Intensidad de
e+djr e Precipitacion —
Curvas i-d-Tr
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Donde i es la intensidad de precipitacién [mm/h]; T el periodo de retorno, d la
duracién [minutos]; K,m,ny ¢ parametros que se calculan a partir de los datos, mediante
un analisis de correlacion lineal mdltiple.

Si se toman logaritmos de la ecuacion anterior, se obtiene:
logi =logk + m logT —nlog(d + ¢)
O bien:
y=ag+ a;x; + axx,
Dénde:
y =logi,ay =logk,a; =m,x; =logT
a, = —n,,x, =log(d + ¢)

Si los datos registrados de i, d y Tr se dibujan en papel logaritmico, usualmente se
agrupan en torno a lineas rectas. A veces las lineas resultan ligeramente curvas, lo que se
puede corregir agregando a las duraciones un valor constante c, o bien, en algunos casos,
cuando la pendiente de las lineas varia mucho, dividiendo la linea para cada periodo de
retorno en dos rectas. Silos datos se agrupan lo suficiente en torno a lineas rectas, el valor
de c puede tomarse como cero.

Al hacerse un ajuste de correlacion lineal multiple de una serie de tres tipos de datos,
se obtiene un sistema de ecuaciones como el siguiente:

2y =Nag + a1 3x;, + az3x;
(1Y) = ap¥x; + a; 3 (xF) + a, ¥ (x1x;)
2(x2y) = ap¥x; + a1 X (x1%2) + ax¥(x3)

Donde N es el numero de datos y las incognita son a,a,ya, x,x,ey son,
respectivamente, los logaritmos del periodo de retorno, la duracién (con el valor de ¢
agregado de ser necesario) y la intensidad, obtenidos de un registro de precipitacion. Una
vez calculados los coeficientes a,,a, y a, es posible valuar los parametros k,m y n de la
ecuacion anterior.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Utilizando la estacién climatolégica — 30120 ORIZABA (OBS) se hizo un andlisis de
frecuencia para conocer la precipitacion de proyecto y poder determinar los gastos del Rio
Orizaba, en el punto donde se desplantara el proyecto, con periodos de retorno de 5, 10,
135, 20, 25, 50, 75, 100 y 200 afios; obteniendo los siguientes datos:



Tabla 11. Precipitaciones de disefio para cada Tr analizado.

TR hp
3 | 10479
)14
2013444
| ....50 ] 14058
___________ 100 | 14499

200 157.01

Fuente: Autoria propia a partir de datos del Sistema
AFA V.1.0. (IMTA).

Con esto fue posible conocer los gastos a la altura del Rio Orizaba, para lo cual se
delimit6 la respectiva cuenca de aportacién y se promediaron los resultados obtenidos en
los dos métodos empleados para el estudio.

Tabla 12. Gastos de disefio para cada Tr analizado.

TR Q [m¥s]
... 70.87
2 78.70
.80 | ... 10165
IS ] 1400
___________ 100 [ ... 12225

200 140.38

Fuente: Autoria propia a partir de datos del Sistema
AFA V.1.0. (IMTA).

Esta informacion serd de utilidad para analizar las alternativas de solucion
propuestas para la proteccion de la margen del cauce para saber en el estudio hidraulico
los niveles que puede alcanzar el cauce de acuerdo al Q (Gasto que puede conducir). Las
obras que se proyectaran en el cauce del Rio Orizaba seguiran las recomendaciones
emitidas por CONAGUA, en las que se plantean los periodos de retorno para la eleccion de
los gastos de disefio de las obras hidraulicas, tomando en consideracién la poblacion del
sitio; en este caso para este tipo de obras se disefia con un TR de 100 afios.

Ing. Erjka Castillo Barradas
(Cad. Prof. 5055783)
- Elabor6 —
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