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1. INTRODUCCION

1.1 Drenage en zonas urbanas

E1 drenaje en las ciudades desempena un papel de gran importancia,
ya que por medio de @1 se desalojan las aguas negras y las produ--
cidas por la precipitaci6n pluvial, [1 drenaje no es el Unico me-
dio para resolver el problema de desalojar las aguas no aprovecha-
bles de la ciudad y con esto evitar inundaciones en e) §rea urbani
zada, sino que exiten otras formas como son las laqunas de regula-
cibn dentro de esta drea o la conservacion y formacién de zonas de
infiltraci6n, estas G1timas con la ventaja de recargar acufferos--

localizados en las ciudades,




Algunos de los problemas de drenaje se originan por el camhio que
produce el hombre en forma acelerada de las condiciones naturales
del terreno, lo que se traduce en un incremento del escurrimiento
directo (agua que escurre superficialmente), puesto que en condi-
ciones naturales, la mayor parte de la 1luvia loararfa, infiltrar
se, Al realizarse la urbanizaci6n gran parte de la 1luvia no se
infittra, sino que escurre, y si 1os gastos son grandes se pueden
provocar dafos eccondmicos debidos a tas avenidas no controladas -
por los sistemas de drenaje y las medidas de solucién que puedan
tomarse estdn limitadas a las condiciones de urbanizacion reali--
zada, y que son diffciles de modificar, por 10 que 1a construccidn
de obras de drenaje debe ser realizada con un gran sentido de pla
neacibn para lograr desalojar 1as aguas de desecho en forma efi--
ciente, En parte son resultados de la progresiva urbanizacibn en
tas ciudades, por lo que es recomendable realizar estudios cue --
muestren 10s efectos que produce la urbanizacién en el escurri- -
miento superficial, para con esto poder crear un sistema de dre--

naje adecuado.

{1 tener que desalojar o almacenar qrandes volumenes de acua en -
las ciudades se origina principalmente por el cambio hrusco del -
tipo de suelo (de material permeable a impermeable); por ello el

drenaje urbano juega un papel primordial en la ingenierfa, ya aue
sino es disefo adecyadamente puede ocasionar Inundaciones, las -

cuales provoquen daios materiales en las construcciones al entrar




el agua en ellas, asi como problema en el trdfico de vehiculos y

transporte colectivo provocando retrasos en la 1legada de la gen-
te a sus trabajos. Si por algin método se logrard evaluar el cos
to tanto de los dafios materiales como de las horas hombre que se

pierden al producirse problemas en el trdnsito d: vehiculos parti
culares y de transporte piiblice por estos menest:res se podria te
ner un valor aproximado de los beneficios que se obtendrian al --

construir el drenaje urbano en forma adecuada.

En 1a fico. 1.1 se muestra una comparacion del comportamiento de -
la precipitacién en cuencas que han sido urbanizadas y las no ur-
banizadas, donde se observa el aumento considerable en el gasto -
de escurrimiento directo, por 1o que se concluye que 10s sistemas
de conducci6n y regulacifn no tendrdn un disefio correcto sino se

considera el volumen que escurrird cuando la cuenca este urbani--

zada,

Ahora bien, tomando en cuenta un estudio hecho en los [UA (ref,

1,2 y 3) se comprueha el alto costo que tiene 1as obras de drena-
je, por 1o que se puede pensar que en Mbéxico los costos también -
son altos, provocdndose grandes inversiones al crearse nuevas 2oe
nas urbanizadas, ya que el escurrimiento directo se incrermenta, -
esto es importante para dar o plantear una solucién congruente en

funcién de los recursos econfmicos del pafs,




En el caso especial de la ciudad de México, la emigracién del --
campo a la cjudad y el alto desarrolioc demogrdfico existente han

originado un crecimiento desordenado, es decir, sin ningln tipo -
de planeacifn que contemple los servicios necesarios, 10 que ori-
gina que problemas como el del drenaje se tengan que resolver a -
posteriori. Para lograr ecvitar daiios econfmicos en las ciudades

es necesario construir obras con suficiente capacidad y en el mo-
mento requerido 10 que debe hacerse con un sentido prdctico de --
planeacidn con base en modelos que cuantifiauen los voldmenes de

escurrimiento directo dentro de las zonas urbanas, como es el ca-

so de 1a Ciudad de México,

1.2 Relacidn LLuvia-escwrnimiente en zonas utbanas

Parte de la 1luvia escurre sobre la superficie; en el caso de zo-
nas urbanas en las cuales se efectua un cambio brusco en las con-
diciones naturales del terreno 1a relaci6n 1luvia-escurrimiento -
es de primordfal importancia en la hidrologla, por 1o que definir
este concepto es fundanental para loorar relacionar gue cantidad
de 1a Vluvia escurre sobre la superficie del terrenc en estudio,
La informaci6n acerca de escurrimiente en una seccidn de interés
sobre una corriente es necesaria parva disenar obrac de anrovecha-

miento o de proteccifn,



En muchas ocasicnes, el disefador se encuentra con poca 0 ninouna
informacidn de mediciones directas que le permitan conocer la ---
historia de los escurrimientos en el sitio de interés, por lo que
tiene que recurrir a estimarlos a partir de los datos de precipi-
tacidén. Ademds, cuando la cuenca ha estado o estard sujeta a -~
cambios de importancia (por ejemplo, por la construccién de obras
de almacenamiento, urbanizacifn y desforestacifn en partes de la

cuenca, etc), estos cambios modifican el régimen del escurrimien-
to, por 1o que su registro histérico no representa correctamente

el comportamiento future de la corriente.

En esos casos, y evidentemente en los problemas de prediccidn de
avenidas a corto plazo, es necesario contar con un modelo que per
mita estimar los escurrimientos a partir de las caracteristicas -

de la 1luvia, tomando en cuenta las condiciones de la cuenca,

La relacién entre Ya precipitacién y el escurriniento es compleja;
depende por una parte de las caracteristicas de la cuenca y por -
otra parte de l1a distribuci6én de la 1luvia en la cuenca y en el -
tiempo, Debido a Yo complejo del fendmeno y a que la cantidad y

calidad de 1a informacidn disponible varfa de un problema a otro,
se ha desarrollado una gran cantidad de rmétodos para relacionar -

Ta Nuvia con el escurrimiento,

£n la Ciudad de México, 105 problemas de inundacién debidos orin-




cipalmente a la baja capacidad.de los conductos para desalojar -
las aguas del valle se p]antéan én forma directa a la hidrologia
urbana (al drenaje), teniendo como solucidn hisica el estudio de
las relaciones lluvia-escurrimiento. [1 sistema de drenaje com-
binado (las aguas negras y de 1luvia se desalojan fuera de la --
ciudad por el mismo conducto) en la Ciudad de México provoca fre
cuentenente la saturacion de la capacidad del sistema, producien
do encharcamientos en las calles v, por consiguiente, daios, nor
10 que la magnitud del problema del dremaje en zonas urbanas, ha
ce necesario realizar un esfuerzo especial para analizar y com--

prender los fendmenas relacionados con el escurrimiento.

1.3 Bbjetive de fa tesdy

Aplicar el hidrograma unitario para tiempos cortos o instantaneo
(HUT), para relacionar las caracterfsticas del escurrimiento con
las condiciones de urbanizaci{én y poder predecir que escurrimien
tos fngresan a los sistemas artificiales de conduccién o regula-
¢i6n (canales, colectores, presas, laqunas de regulacibn etc),
con lo anterior se pretende dofinir alqunos valores para fines -
de disefo con mayor conocimiento de causa que el que se tendria
si se utilizan los métodos( por ejemplo, el hidrograma unitavio

“tradicional” el mitodo racional, etc) reportados en g 1iteratu




ra comiin sobre temas de hidrologia. Partiendo de los hidrogramas

unitarios instantdneos se tratara de calcular un hidrograma sinté-
tico, en el cual esten representadas las caracteristicas fisiogrd-
ficas de varias cuencas y como punto primordial se considere el --
grado de urbanizacion de las cuencas cuando se gcueren hidrogramas

de escurrimiento directo a partir de este

En el capitulo 2, se indican las pérdidas de agua en una cuenca, -
es decir se muestran las direcciones en las cuales el volumen de -
escurrimiento disminuye o se incrementa dependiendo de los valores
de estas pérdidas, se presentan en este mismo capftuio diferentes

métodos para evaluar la infiltracion.

En el capftulo 3, se muestra el desarrollo y la metodologia que se
aplica para obtener hidroyramas unitarios para tiempos cortos, asf
como ejemplos que sefalan su aplicacién y comparacién con 1o0s hi--
drogramas unitarios tradicionales. As{ mismo se desarrolla la me-
todologfa utilizada para obtener un hidrograma sintético, en el --
cual se tome en cuenta la urbanizacién para obtener a partir de --

este, hidrogramas de escurrimiento directo,

Dentro del capftulo 4, se aplica el método de hidrograms unitario
instantdneo a 1a cuenca de Ciudad Universitaria de México, D.F., -
esto para datos reales proporcionados por el Instituto de Ingenie-
ria de 1a UNAM. Adunds se efectua un ejemplo ndmerico para obtener
hidrogramas de escurrimiento directo a partir del hidrograma sin-

tético calcylado,




Finalmente en el capitulo 5, se presentan las conclusiones y reco-

mendaciones a las que conduce este trabajo.
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2, Pérdidas en una cuenca urbandzada

Antes de iniciar el estudio hidroldgico de una cuenca es importan
te tomar en cuenta las condiciones de urbanizacibn en las que se

encuentra, esto fundamentalmente tiene como misién el considerar -
los diferentes tipos de pérdidas de agua que intervienen en el -
ciclo hidrol6gico (fig, 2,1). Este ciclo sufre cambios en el va-
lor de sus componentes cuando la cuenca natural estd urtanizada,

en los incisos siguientes se expondran wétodos para lograr eva -«
luar pérdidas de acua en cuencas naturales y en anuellas nue esee

ten urbanizadas, con lo que serd posible comparar entre estos dos




tipos de cuencas losvoliimenes de aqua que escurren sobre la super

ficie.

2.1 Tipos de pérdidas

Las pérdidas mis importantes de aqua en una cueniy SON evapora--
cibn, transpiracion e infiltracién., Las dos primeras se consi--
deran pérdidas menores, aunaque influyen en el estudio de la re--
laci6én 1luvia-escurrimiento su efecto durante la precipitacién -
se pueden considerar despreciable. La evaporacifén se define co-
mo los cambios de humedad en una cuenca debidos a diferencias de
temperatura en el medio ambiente, Sin embargo, una definicifn -
mds precisa es considerarla como un cambio de estado en el acua,
del 1fquido (o s61ido) a gaseoso, Los factores fundamentales --
que intervienen en Ya evaporacibn son: a) diferencia de tempe-
ratura en aire-agua, b) viento, c¢) presién barométrica y -

d) calidad del aqua,

La transpiracin, por su parte, se rvefiere a 13 pérdida de agua

en las plantas; en forma mds general, el aqua que penetra al sue
1o es absorvida por las plantas, que s6lo aprovechan una porcifn
y el resto lo retornan a la atmbsfera en forma de vapor. Los -
factores que intervienen en la transpiracifin son: a) radiacibn
solar b) temperatura, c) velocidad del viento y d) presién

de vapor del aire,

10




La infiltracidon sc define como la entrada de agua en el suelo, y -
como el movimiento del agua a través de la superficie del suelo y
hacia adentro del mismo bajo la influencia de las fuerzas produci-

das por la capilaridad y la aceleraci6n de la gravedad.

Casi siempre la diferencia entre el volumen escurrido y el llovido
en una cuenca se debe fundamentalmente a la infiltracién. También
se puede observar que en cuencas con poca urbanizacién el volumen
infiltrado puede ser muchas veces mayor que el volumen escurrido,
AY producirse 1a infiltracidn suceden dos hechos importantes. --
Primero parte del agua que se infiltra pasa a capas del suelo pro
fundas, donde puede suceder un escurrimiento subsuperficial, el -
cual casi no altera las condiciones de escurrimiento superficial,
ya que el agua es lentamente conducida a depdsitos, como lagos o
rfos donde queda almacenada o fluye hacia el mar para reintegrar-
se al ciclo hidroldgico; por tanto, estas cantidades de agua no -
producen efectos en el sentido de que eviten la infiltracién, el
sequndo hecho importante en la infiltracién es el aqua retenida -
y almacenada por el suelo la cual depende del tipo de suelo, con-
tenido de humedad, materia orqfnica, cubierta vegetal y estacién

del ano,

Entre las caracterfsticas del suelo que afectan a la infiltracibn
1a m§s importante es quizd la porosidad la cual determina la ca -

pacidad de almacenamiento y afecta también a la resistencia a la

11




corriente del fiujo. Entonces la infiltracifn {iende a aumentar-
con la porosidad, lo que conduce a analizar el concepto de capaci
dad de campo, que es la cantidad mdxima de agua que puede retener

el suelo contra la gravedad.

El grado de captacién de agua por el suelo depercerd, orincipal--
mente, del tipo de suelo (arcilla, arena, roce, etc) La impor--
tancia de este procedimiento de captacién radica en que el pro --
blema fundamental en el presente estudio son los daflos que causa

el escurrimiento superficial, ya que al ocurrir cierta precipita-
cibn, la infiltracion en el suelo cuenta con ciertas condiciones

de humedad que son alteradas debido a que se produce una recarqa-

de aqua en el suelo, que afectarfa al dfa siquiente en caso de -

producirse una nueva precipitacifn, ya que el suelo no tiene la

misma capacidad de infiltracifn por la recarga ocurrida el dia

anterior, con 10 cual se produce un mayor escurrimicnto superfi

cial en el segundo dfa,

La figura ¢,2 muestra el efecto del contenido fnicial de humedad
y las variaciones que se esperan de un suelo a otro, La vegeta-
cién produce un efecto sobre la capacidad de infiltracifn, pero
sy determinacién es diffcil, Puede observarse en dicha figura -
que la cubierta vegetal incrementa la fnfiltracién en comparacién
con los suelos desnudos, como Yos pavimentados o urbanizados, de-

bido principalmente a que retardan la corriente superficial y con

12



esto se le da al agua un tiempo adicional para penetrar el suclo;
ademds el sistema radicular hace el suelo mds permeable y el fo--

Tlaje protege la compactacidn de su superficie,

Como resulta muy diffcil medir directamente la cantidad de agua -
que penetra en la superficie del suelo, la infiltracién se calcu-
1a suponiéndola iqual a la diferencia entre ¢l aqua precipitada y

el escurrimiento superficial medidio.

2.2 Estimacddn de La (nfdltracidn

Cuando de alguna mancra se involucre el cilculo de la infiltracidn
un primer paso a sequir es revisar 1os textos comunes de hidrolo--
gfa. Si el andlisis se detuviera en este punto, podrfa pensarse -
que, a pesar de la importancia de la infiltracién, la escasez de -

métodos para su c§lculo y Va simplificacién de los mismos es gran-

de.

Sin embargo, una revisidn bibliogrdfica algo mds completa muestra
que el tema no ha sido abandonado, sino por el contrario el proce-
so de infiltraci6n ha sido estudiado con cierta profundidad, A --
continuacibn se muestran en forma general alqunos de los métodos -

para el c&iculo de a infiltracifn,

13



2.2.1 Indice de precdpitacién antecedente (APT)

E1 indice mds comin se basa en la lluvia antecedente y se denomina
indice de precipitacibn antecedente (antedent pracipitation  ----

index}. v ¢l cual tiene gran importancia en este trabajo.

Para conocer el Tndice de precipitacién antecedente, es necesario
observar primero las condiciones iniciales de humedad las cuales--
dependen, fundamentalmente, de la cantidad de escurrimiento produ-
cido, deficiencia de humedad en la cuenca al iniciarse 1a 1luvia
y caracteristicas de la tormenta {(cantidad de 1luvia, intensidad y
duracién). No es posible determinar directamente las condiciones
de humedad en toda la cuenca al comienzo de la tormenta, y adn --
cuando pueden realizarse en uh punto observaciones presisas de la
humedad del suelo, se requieren mediciones tridimensionales en un

medio reconocido.

Si, por ejemplo, se consideran zonas humedas y subhumedas donde --
las corrientes fluyen continuamente, se puede observar que la des-
carga de agua subterrdnea al comienzo de la tormenta es un buen --
fndice de las condiciones iniciales de humedad; como las lluvias -
recientes afectan la deficiencia normal de humedad aunque no ten -
gan un efecto directo schre el caudal, dicho Tndice deberfa comple
mentarse coh otro compensado que tome en cuenta las lluvias de va-

rios dfas precedentes con 1o que se loyrarfa mayor exactitud en --

14
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cuanto al valor del indice.

EY API puede definirse como 1a manera mis probable de obtener bue-
nos resultados, en cuanto a la forma de relacionar facilmente a la

precipitacion medida con la deficiencia de humedad en 1a cuenca.

Tomando en cuenta la velacidad de agotamiento de humedad en una -
determinada cuenca, sc puede afirmar que es proporcional a l1a can-
tidad de almacenamiento, ya que la humedad del suelo suele decre--
cer en forma logaritmica con respecto al tienpo durante los perfio-

dos sin lluvia. Para calcular el APl, se utiliza la ecuacidn:
<yt
I IOK (1)

donde: lo es el valor inicial del fndice

I, es el valor reducido t dfas después

t

K es un factor de descenso que varfa entre 0.85y 0,98

Si se hace t iqual a uno se tiene:

i Klo

(2)

Se observa que el Indice de cualauier dfa es fqual al del dfa an .
terior multiplicado por el factor ¥, [s importante hacer notar -
gue si 1lueve cualquier dfa, 14 cantidad de Vluvia se debe anadir

al indice (fiy, 2,3)




E1 valor de K estard en funcién de la evapotransyiracidén: la va-
riacifn de esta es principalmente estacional, y se ha comprobado
que la ecuacidn 2 es razonablemente satisfactoria cuando se emplea
conjuntamente con la fecha del calendario. El1 valor del fndice -
en cualquier dia, tedricamente depende de la precipitacién sobre
un periodo anterior infinito, pero si se supone i'n valor inicial
razonable el indice calculado se aproximard mucho al valor verda-

dero en unas cuantas semanas,

A continuacién se presenta un ejemplo para calcular el API. Lla -
intensidad de precipitacién P; para un perfodo de 14 dfas se lista

en la siguiente tabla,

Para el primero de abril, API = 0,00, con K = 0,90, se reguiere -

determinar el APl para cada dfa sucesivo
Solucibn
La ecuacibn 2 se reduce a:

API1 = K (Apl-i_l) + P1

Dato (1) Precipitacién (Py) APT

abril 1 0.0 0.0
V4 0.0 0.0
3 0,5 0,5
4 0.7 0,15

16




5 0.2 1.24
6 0.1 1.22
7 0.0 1.10
8 0.1 1.09
9 0.3 1.28
10 0.0 1.15
11 0.0 1.04
12 0.6 1.54
13 0.0 1.39
14 0.0 1.25
2.2.2 Féama de  Herten

Actualmente la férmula de Horton es probablemente 1a mds conocida
y utilizada para el cdlcuio de la capacidad de infiltracidn, la -
férmula es empfrica y fue propuesta en 1933 en los siquientes ter
minos:
fp = fc s (fo-fc) o
donde: fo Valor de I'p en el tiempo inicial

fc Valor al que tiende asintdticamente fp

K es una constante

[) pardmetro K depende de 1a cobertura vegetal, fc es una funcibn
de la textura del suelo, cobertura, pendiente, contenido de hume-
dad infcial y, sobre todo, de la intensidad de la Yluvia, aderds

fc varfa con la compactacién del suelo, qrietas, cayidades y -«

temperaturas,

17




Realizando un andlisis de la formula de Horton so observa que los-
valores asignados para X, fo y fc (tabla 1) son muy escasos y exis
te una gran variacifn entre un valor v otro nor lo que dichos valo
res no son de aran utilidad, otro inconveniente de la férmula es -
el aue no se especifica dentro del método como se efectua el cdl -
culo de fp si existe una combinacién de diferentos tipos de suelo

dentro de la misma cuenca.

Observando un dibujo de la curva fp-t (fig 2.4) se encuentra que -
Ja ecuacibén de Horton solo es utilizable una vez que la superficie
del suelo ha alcanzado a saturacifn y ademds es necesario que la

instensidad de 1a 1luvia sea, durante todo el evento, mayor que la
conductividad del suelo saturado (1luvias intensas). Se tiene ---
también el problema de oue con esta f6rmula no se consideran las -
pérdidas de evaporacifn,captacidn por depresiones, evapotranspira-

cibn etc, es decir sdlo evalua la cantidad de infiltracién.

Se ha encontrado que la f6rmula de Horton logra un buen ajuste en-
tre valores calculados y Yos medidos con infiltrdinetros, por tanto
es necesario ampliar la tabla 1 de tal manera que la variacibn en-
tre los valores sca menor y se fncremente con esto el nimero de -
valores existentes. Otro punto importante a tratar es la forma en
1a que se tiene que evaluar el valor de fg (valor inicial de fp),

ya que fq representa las condiciones iniciales del suelo y con es-
to es diffcil de calcular con presién con 1o cual se acarrea error

en la aplicacifn de la fornwla,
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2.2.3 Fénmuda de Holton

La férmula de Holton es empirica y tiene como una de sus caracte--
risticas primordiales el tratar de que sus parametros tengan algdn

significado fisico,

La férmula tiene 1a siquiente forma:

donde: a, es la capacicdad de infiltracién del almacenamiento
disponible.

Sa es el alimacenamiento constante después de que el sue
lo estd mucho tiempo humedecido,

La ecuacidn anterior fué modificada para usarse en un radelo hidro

16gico guedando como:
Gl
N 100

donda: Gl es el fndice de crecimiento de la vegetacibn o culti-
vo en porcentaje de madurez

a es un parametro relacionado con la vegetacifn

fn 1a tabla 2 se presentan los valores de a y en la 3 los valores

de fc para ser usados en la ecuacibn 2,
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A parte de que los parametros de estd férmula ticnen un significado
fisico, los valores de a y fc, tabulados en las tablas 2 y 3, tie--
nen un intervalo de variacidn relativamente cortc, por otra parte,

esta férmula considera la historia previa de la -nfiltracién, por -

1o que la utilidad de la fdrmula es un tanto mas amplia,

Si se observan las tablas 2 y 3 se encuentra que los valores de a -
y fc estan referenciados a suelos de tipo natural, y es por tanto -
importante aclarar que la aplicacifn de estd f6rmula a cuencas se--
miurbanizadas 6 urvanizadas, tendrfa que ser hecha en base a valo--
res de a y fc ensayados para este tipo de cuenca. Por lo que el --
mejoramiento de este método dependerd fundamentalmente de las irves
tigaciones que se hagan de los valores de a y fc para més tipos de

superficies,

2.2.4 Féumla de Kestialkov

La f6rmula propuesta es:

n-1

fp = cnt

donde: c y n son coeficientes empiricos

[sta ecuacifn describe mejor la dinfmica de la infiltracién unidi-

mensfonal en un suelo uniforme qracias al comportarmiento de f , --

f
172

proporcional a t~ para t pequenos,




Los valores de ¢ y n no estén relacionados con las caracteristicas
del suelo y vegetacidn, por lo gue es necesario considerar que es-
te método no tendrfa aplicacifn a una cuenca urbanizada, semiurba-
nizada o natural sin antes haber hecho un ajuste del valor de c ¥y
n 1a ecuaci6n de Kostiakov ademds de realizar ajustes a los coefi-
cientes empiricos es necesario para su aplicacifn tomar en cuenta

las siquicntes condiciones:

Gifford {ref 10), con base a datos obtenidos de una 1100 pruebas -
con infiltrometros cn regiones semidridas de Australia y Estados -
Unidos, encontro que, en todos los casos, la férmula de Horton se
ajustaba mejor a los datos medidos que 1a de Kostiakov, aunque no
se especifica la manera on que determino los diferentes parame- --

tros.

2,2.5 Féamuta de Stanfent

[s un método semiempfrico e} cual trata de cumplir dos objetivos:

1,- Calcular la infiltracibn media en forma continua para cual --

quiar porcién de cuentd con caracterfsticas uniforres,

?.- Representar 1a distribucibn en 1a curnca de las capacidades -
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de infiltracibfn que existen en cualquier tiempo, <on relacibn al -
valor medio. E1 modelo divide al suelo en dos zonas: la primera,
zona alta, estd fomada por las capas mis superficiales del suelo-
y en 1a que la direccién predominante del flujo es paralela a la -
superficie y hacia 1os canales. La segunda es la zona baja, que -
es en donde se encuentra el agua subterrdnea, que recibe agua por

infiltraci6n directa y por percolacifn,

A continuaci6n se describe la parte correspondiente a la infiltra-
cién directa, que es la mis importante. La siguiente férmula re--
presenta la capacidad de infiltraci6n media de la cuenca como una
funcién de)l almacenamiento de humedad en el suelo, mismo que a su

vez es funcibn del tiempo:

INF (A)
ot b
P (LZS |y / LISN)

-n

donde: es la capacidad de infiltraci6n media en la cuenca

pt
en el tiempo t,

INF es un pardmetro que representa un nivel fndice de
infiltraci6n, relacicnado con Yas caracterfsticas

de la cuenca,

LZS, , es el valor real del almacenamiento de humedad en
la zona baja del suelo, equivalente a la capacidad
de campo,

b exponente con un valor aproximado a 2




Se puede considerar a INF y a L2S!H como valores constantes, consi-
derando los valores de INF entre 0.01 a 0.05 para fines de calibra
cin; el valor de L2SN esta asociado con la altura de 1luvia media

anual,

La variacidn de fpt en debido a que el almacenamiento de humedad -
en el suelo cambia en forwa continua y es calculado con la férmu-

la recursiva:
LZSk - LZSK-I + fP {B)

donde: ft es la 1dmina de infiltracién en el intervalo t.

Con o anterior queda satisfecho el primer objetivo, para satisfa-
cor el sequndo, Crauford y Linsley proponen usar la distribucién -
de frecuencias acumuladas de la capacidad de infiltracion, la cual
es lineal, De la geometria de dicha distribuci6n de frecuencias -

acumuladas se tiene:

) i 12 f (C)

-
o 3
'
-
K
-

donde: i es la 1dmina llovida,
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En resumen, los pasos del modelo de Stanford son los siguientes:

1.  Estimar LZISN, suponer un valor de LZS y suponer un valor de
INF (se define un AT para aplicar el método)

2. Calcular Fpk con la férmyla (A)
3. Comparar i, con 2 fpk y calcular fy con (C)

4. Calcular KISy con la ecuacién (B)

5. Hacer t = t+l y volver al paso 3

Las observaciones a este método son las siguientes:

La ecuacién (A) no tiene un significado fisico claro, ya que se -
tienen 1os coeficientes empfricos INF y b, 1o que provoca dificul-
tades en la calibracién del modelo de Stanford. [s rebundante yti
Tizar una distribucién de frecuencias acumuladas ya que no parece-
tener caso suponer que adn en cada una de las prociones de una --

cuenca, haya variaciones en la capacidad de infiltracién,

Se deberfa experimentar con los coeficientes INF y b para obtener
mejores resultados, ademfs de que si ¢l modelo se enfocard sola--
mente a Ya zona alta serfa mis simple en su aplicacibn como mds -
real, ya que ¢l aqua que penetra en la zona baja no debe afectar

en nmucho al escurrimiento,
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3, EL Hidrnegrama Undtandn

En el afio de 1932 K.L. Sherman desarrolld el principio del hidro-

grama unitario, que es clasificado dentro de los modelos Yineales,

L1 hidrograma unitario se define como el hidrograma de escurri- -
miento directo de una 1luvia efectiva de un milfmetro repartida -
uniformemente en toda la cuenca durante la duracibn efectiva (se

define como duracifn efectiva al tiempo en el que ocurre la 1ly--

via efectiva) y considerandola uniforme en el tiempo,

K.L., Sherman se basé en la construccidn de estos hidrogramas bajo
1a consideraci6n de que las caracterfsticas fisiogrdficas de una
determinada cuenca permanecen casi constantes, y por 10 que los -

hidrogramas resultantes de las 1luvias que sean semejantes debe--




rian ser similares entre cllos, ademds es wiportante anotar que -
la aplicacién del hidrograma unitario sera solo para 4reas de po-
ca extensidn en donde se puede afirmar que la 1luvia es uniforme

en toda el &rea,

Un enfoque mds moderno del fenfmeno consiste en aceptar que la --
cuenca es un dispositivo fisico, el cual ante una excitacién dada
(NMuvias) produce una respuesta {escurrimientos), siendo factible,
con técnicas estadfsticas e hidroldgicas, estudiar 1a funcién de
transferencia entre excitaciones y resultados (ref, 7). Algunas

hipotesis b&sicas del hidrograma unitario son las siguientes:

a) Los hidrogramas de una misma cuenca ticnen el mismo tiempo ba

se.

b) Aceptando a), se obtiene que las ordendadas de los hidrogramas
de escurrimiento directo de una cuenca son proporcionales en-

tre si, Lo cual da a la cuenca una respuesta en forma lfneal,

™
—

“uperposicibn de causas y efectos,

d) [1 hidrograma unitario no cambia con el tiempo

E1 método del hidrograma unitario tiene serias limitaciones, una
de 1as mas fmportantes es la de no tomar en cuenta la distribu- -

cién de la 1luvia en la cuenca con respecto al tiempo,

Este método proporciona la evolucién de los escurrimientos en el -

tiempo, pero debido a la limitacifn antes citada requiere de medi-
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. N 4 .
ciones simultaneas, y en cada instante durante la tormenta, de --

las 1luvias y escurrimientos dentro de la cuenca.

La secuela de cdlculo para obtener un hidrograma unitario es la -

siguiente:

1} Al hidrograma medido (de registros de aforo) se le separa el-
escurrimiento base, utilizando para esto cualquiera de los -
cuatro criterios mencionados en la ref., 9 los cuales se mues-
tran dibujados en la fig. 3,1, con esto se obtiene el hidro--

grama de escurrimiento directo.

2) E1 volumen de escurrimiento directo (drea bajo el hidrograma-
de escurrimiento directo) se le divide entre el §rea de la -
cuenca para con esto obtener una alttura de 1luvia por unidad
de drea, o sea se obtiene la ldnina de 1luvia efectiva he -

{mm).

3) Las ordenas del hidrograma de escurrimiento directo (Qi m¥/seq)

se dividen entre la 18mina de 1luvia efectiva:

0
“1"%5

Los gastos unitarios (q,) proporcionan los qastos en cada interva
{ 9

lo £ del hidrogramna unitario; sus unidades son (m®/seq/mm),

4, Para obtener la duracifn efectiva o duracifn en exceso de la
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tormenta, se tiene que cdlcular el indice de infiltracidn media.

Para esto se tiene que seguir la siguiente secucla de calculo:

4,1 Se supone un Tndice de infiltracidon media (¢ mm), para cada-

intervalo de tiempo, constante durante todo el fenomeno,

4.2 En el hietograma de la tormenta total que produjo el hidro--
grama, se calculan las precipitaciones efectivas (ho) en cada in-
tervalo de tiempo ~t, de la siguiente manera:

- -k
hc hp( *

Donde hpi constituye la precipitaci6n en el (-dsimo intervalo At.

Si en algin intervalo, hp( fs menor que 4 entonces hc( os cern du-

Al

rante ese lapso; es decir:

i A
S hp( .

entonces: h -0
Al

4,3 Se debe cumplir que la suma de todas las alturas de lluvia -
efectiva (hc() sea fqual a la ldmina total de 1luvia efectiva (hv)'
En caso contrario, repetir el cdlculo desde el inciso 4,1, supo--

niendo un nuevo valor de .

4,4 Con la distribucifn de 1luvia efectiva en el tiempo, el lapso

durante el cual hay 1luvia efectiva es la duyracifn efectiva o du--




racién en exceso del hidrograma unitario calculady. De esto se -
concluye y por las hipotesis del hidrograma unitario que para ob-
tener el hidrograma de escurrimiento directo para otra tormenta,

a partir del hidrograma unitario calculado con anterioridad es --
necesario que esta tormenta tenga la misma duraciin en exceso que
el hidrograma unitario calculado. En caso de que la duraci6n en

exceso no sea 1a misma existe el recurso de aplicar el método de-

la curva S, el cual se evpone a continuacidn:
E1 método consta de los siguientes pasos (ver fig, 3.2).

1. Se desplaza varias veces el hidrograma unitario conocido, de-
tal manera que la separacifn entre cada hidrograma sea igual

a la duraci6n do.

2. Se suman las ordenadas de los hidrogramas formados en el pa-
so 1, con 1o que se obtiene un hidrograma al que se denomina
curva 5, que corresponde a una 1luvia efectiva con intensidad
constante ¢ = lmn/do, mantenida durante un tiempo muy grande,
Para obtener ld4s ordenadas de la curva S pueden utilizarse las

relaciones:

S =0
S U
1 !
S -~ Uy
; ]
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S U +U +U + + 1

‘4 ) 2 3 ¢

s -U +U +U 4 ., oUz
1 k) )

S =U+U+,,, +U

k+n 1 2 1"

donde

S. ordenada de la curva S para t = < . do

n niimero de ordenadas del hidrograma unitario conocido

para intervalos At - do

3. Se desplaza la curva § una distancia iqual a d]
4, Se restan las ordenadas de la curva S obtenidas en los pasos
2y3

5. Las ordenadas del hidrograma unitario deseado {¢' asociado a
una 1luvia de duracién d,) se obtienen multiplicando los re-
sultados obtenidos en el paso 4, por la relaci6n do/d.

Aun cuando el método de 1a curva S permite calcular el hidrogra-
ma unitario asociado a cualquier duracibn de la Vluvia efectiva,
subsiste el problema de que no se toma en cuenta la variaci6n de

1a intensidad de 1a 1luvia durante la tormenta,

Con e)] método antes descrito se puede obtener un hidrograma uni-

tario con la duracifn en exceso uye se requiera, a partir del -

U. ordenada del hidrograma unitario conocido para t = ¢ -

do
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. . . e
hidrograma unitario que se encontro inicialmente.

A continuacifn se muestran dos ejomplos de hidronrama unitario -
tradicional para con esto y la explicacidn anterior se puedan -
comparar las ventajas aue se tienen al aplicar, ¢1 hidrograma uni-
tario para tiempos cortos, en lugar de la solucifn que proporcio-

na el hidrograma unitario tradicional.

Ejemplo No. 1

Obtener el hidrograma unitario “tradicional"” para una cuenca X en

el cual se dispone de la siguiente informacibn:

Tiempo Altura de 1luvia cfectiva Hidrograna de escu--
rrimiento directo

{(horas) (im) (mn*/seq)

0 0 0

2 2 4

4 3 18

6 1 26

8 0 16

10 0 8

12 0

14 0 0
Solucibn:

ta altura de 1luvia efectiva total (suma de la sequnda columna) -

ps de 6 mn y el hidrograma unitario “tradicional” tendra una -
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duracifn efectiva de 6 horas (el intervalo de tiempo que contiene
a toda la altura de 1luvia efectiva es de 6 horas y es por lo tan-
to l& duracién efectiva). Asi el hidrograma unitario se obtendrd
al dividir entre Pe = 6 mm cada valor de la tercera columna de la
tabla anterior, los resultados son tabulados a continuaci6n y en -
lafig. 3.3 se muestra el hidrograma unitario, el hidrograma de es--

currimiento directo y el hietograma,

Tiempo H,U. "TRADICIONAL"
(horas) (m*/seq/mm)

0 0.0

2 0.6667

4 3.0000

6 1.3333

8 2,6667

10 1.3333

12 0.3333

14 0.0

Ejemplo No. 2

Se ha estimado ue la préxina precipitacién efectiva en 1a cuenca

X esta dada por el hietoyrama de la fig, 7.4

Calcule el hidrograma de escurrimiento directo.




Solucibn:

Dado que el hidrograma tiene una duracién en exceso de 6 horas si -
se puede emplear tal cual el hidrograma el hidrogreama unitario tra-

dicional del ejemplo lo. 1,

E1 hidrograma pedido se encuentra simplemente al rultiplicar por la
suma de alturas de lluvia efectiva (2+6+8=16) el hidroorama unita--
rio tradicional que se obtuvo del ejemplo 1, con 1o que se obtienen

los siguientes resultados:

Tiempo H., U. Tradicional Hidrograma de escurrimiento
{horas) {de = 6 horas) directo (m?/seq)

0 0.0 0.0

2 0.0667 10. 6667

4 3.0000 48.0000

6 4.3333 69.3333

8 2.6667 42.6667

10 1.3333 21.3333

12 0.3333 5.3333

14 0.0 0.9

3.1 Desarrollo del hidrograma unitario instdntaneo
L1 hidrograma unitario para ticempos cortos o instantdneo tiene sus
inicios debido principalmente al incoveniente que presentan los --
hidrogramas unitarios tradicionales de no tomar en cuenta la forma
del hietograma es decir no consideran la distribucibn de 1a 1luvia

con respecto al tiempo, por e¢jenplo si el acomodo de las “barritas”
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de 1luvia del hietograma del ejemplo 2, fig. 2.4 se colocan como se
muestra en fio, .3, el hidrograma de escurrimiento directo resul-
tante al aplicar el hidrograma unitario tradicional seria el mismo
que el generado para la fig, 3.3, con esto se muestra la necesidad
de utilizar los hidrogramas unitarios instantdneos para obtener -
resultados mas adecuados a la distribuci6n de la 1luvia en la cuen

ca,

La aplicaci6n del método del hidrograma unitario para tiempos cor-
tos o instantaneo en un principio tuvo poca aplicacién debido prin
cipalmente a la falta de una herrariienta de cdlculo que evitara el
fuerte trabajo manual de este método. Con Va introduccién de la -
computadora como un instruments de cdlculo en la ingenierfa, fué -
posible evitar mucho del trabajo manual que se realiza al aplicar

el método de los hidrogramas unitarios instantdneos y con esto el

tiempo de aplicaci6n es mucho menor ,en el inciso 3.2 se muestra -
un programa de computadora para obtener hidrocramas unitarios para

. 4
tiempos cortos o instantaneos.

lLa aplicaci6n de estos hidrogramas unitarios instantancos en la --
actualidad, tienen como base el resolver un sistema de ecuaciones-
lineales,es decir, se trata de un modelo lineal en el cual la apli
cacifn de 1a computadora es muy factible., E1 desarrollo del hi--
drograma unfitario instantaheo se muestra a continuacién asf como -

A
un ejemplo numerico,
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Si se supone ahora que se conoce el hidrograma unitario asociado a
una duracidu muy pequefia (AT) (fic, 3.6), y se aplican las hipote-
sis de linealidad y superposicifn de causas y efectos es posible -
calcular las ordenadas del hidrograma producido por una tormenta -
cuyo hietograma estuviera formado por n barras d> altura hpé, hpe,
hpl, cees hpn (fig. 3.6) asociados a intervalos iquales de ampli-
tud AT. Analfticamente las ordenadas del hidrograma resultante -
(fig, 3.6) podrfan calcularse con el grupo de ecuaciones de la --

forma:

pPU.+P U. +P . +,,.+P.U =0 (3)
( ; F 4

La ecuacién (3) puede aplicarse tomando como base un intervalo de
tiempo AT tan pequefio como se quiera en el que pueda presumirse --
que la intensidad de la lluvia es constante, por otra parte este -
conjunto de ecuaciones puede utilizarse para célcular el escurri -
miento directo cuando se¢ conoce el hidrograma unitario instantdneo
como se mostro’ en ¢l razonamiento anterior, o bien, para determinar
el hidrograma unitario instantdneo en una ctapa de calibracibn, en
la que la base de la informacifn ey ¢l escurrimiento medio en 1a «

estacifin,

A continuacifn se muestran los problemas de inestabilidad con los
que cuenta e) modelo de los hidrogramas unitarios instantaneos. -
51 se desarrolla e! sistema de ecuaciones 3, este mostrard el si--

guiente specto:
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Py " Q (3.1)
PU +PU = (3.2)
d 1 1 2 2

PU +PU +PU Q (3.3)
31 2 2 1 3 3

etc.

Como puede verse el cdiculo del hidrograma unitario mediante el -
sistema de ecuaciones 3 resulta sencillo, ya que de la primera --
ecuacibn se puede despejar directamente la primera ordenada Ul, -
para despues sustituirla en 1a ecuaci6n 3.2 y despejar Uy asf --
sucesivamente, sin embargo este procedimiento puede conducir a re-
sultados erroheos en la solucién debido a que cualquier error en -
los primeros resultados se va acarreando en las siguientes ecuacio
nes, ya que el hidrograna unitario instantaneo que resulta puede

tener un nimero infinito de Ordenadas.raq1esn; analiza este fino-
meno y propone una soluci6n que permite cumplir-aproximadamente el

sistema de ecuaciones, reduciendn con esto considerablemente los -

problemas en 1a solucifn,

E1 ejemplo que se an@liza a continuaci6bn muestra los problemas a

1os que conduce la inestabilidad del sisteoma de ecuaciones a<i co-
mno una soluci6r que resurlve lou posibles malos resultados. [1 -
ejemplo numérico citado desarrolla en su totalidad el método de -

los hidrogramas unitarios,

. . . .
£s necesario mostrar en primer terming el cdlculo del nimero de --
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ordenadas del hidrograma unitario instantaneo, lo que se obtiene

con la sicuiente ecuacidn:
HU - NQ - NP+ 1
En donde:

NU es el nimero de ordenadas del hidrogramz unitario instantaneo
(HUI)

NO es el ndnero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento di-
recto

NP es el nimero de alturas de 1luvia efectiva de duracidn AT

Ejemplo lo. 3

/
Obtener las ordenadas del hidrograma unitario instantaneo Ul, U7' -

U] y U‘ para 10s datos del ejemplo 1,

Si: NP -3 yNQ -6
entonces:
HU-6-3+ 1-4
Solucifn: Aplicando el sistema de ecuaciones 3 y sustituyendo los

valores dados para el ejemplo 1, se obtiene el siguiente sistama -

de ecuaciones ordenado:
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20 -4 (a)
U+ 2 - 18 (b)
1V + 30+ 20 = 26 (c)
U +30+20 =16 (d)

1U3+ BUL = 8 (e)

W = 2 (f)

i

Ahora bien, el sistema de ccuzcinnes se puecde resolver de la si- -

guiente manera:
de la ecuacién (a) U = 2
!

sustituyendo Ul en 1a ecuaci6n (b) se tiene U2= 6
sustituyendo Ul y U” en la ecuacibn {(c) se tiene U3 =3

sustituyendo Ul, U? y U3 en la ecuacidén (d) se tiene U“ = 5/2,

Se podrfa pensar que con lo anterior fue resuelto el hidrograma --
unitarto instantaneo y quce la forma que tendr{a ser{a cano la que
se muestra en Ya fio. 3,7 pero en muchas ocasiones los hidrogramas
unitarins inst. lanee, juedar coos ol mostrado en la fig, 3,7 esto
<e debe principalmente o e b3 Yy 2“ no cunplen cen la- ecuaciones

(e) y {I) ya que:

3+ (5/2) 48
5/2 1?2




Para demostrar la inestabilidad del sistema de ecuaciones 3 se --

efectua el siguiente desarrollo.

E1 sistema de ecuaciones 3 se puede escribir de Ja siguiente fcrma:

~ A © ] =]
P 0 0 0 0 O v .
1 1 1
P PO 0O O0OQC U Q
7 1 ? 2
P PP QO QO U = Q
32 1 3 3
P PP OO U Q
3 2 1 L [N
0 0 P3 Pq 0 O 0 Q‘
Lp 0 0P OO 0 Q
3 J L 6

Es decir PU - Q

Este sistema generalmente o5 incopatible {no tiene solucifn), sal-
vo que existan ciertas cenbinaciones lineales que es muy dificil -
que ocurren porgue el rango de la matriz ampliada es seis y el de

1a matriz de coeficientes es cuando mucho cuatro, en donde hay que
observar la existencia de dos columnas de ceros. Ante este proble
ma se ha considerado que conviene obtener el hidrograma unitario -
instantaneo utilizando la técnica de minimos cuadrados, este méto-
do consiste en aplicar las ecuaciones de Wiener-Hopf, en donde se

hace minima 1a suma del cuadrado de las diferencias entre el gasto
real o medido y el calculado  Siguiendo el procedimiento que se -

muestra a continuacifn es posible aplicar esta técnica.
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Si:

N Py
S = g ( Q( - Qest)?
{

donde:

Q( es el gasto medido

Qest es ¢l gasto calculado

y se tiene que:

es decir, al considerar la ecuacién (3)

NG .
S - 121 (Q, - P.U - P?U(,_‘ - P(Ul)
NG
39S _ ) _ _ )
TU; 2 f:, (Q‘ ptu‘ P:u(~1 P(‘Ux) (P(, u-,)
NG NG G NG
L; P) ’m-, U, . p‘P‘.”_j oyt et P ‘:m Qe Py

Para el caso particular del Listema de ecuaciones (3) se obtiene:
para 4 - 1

P P+P P+ P PYU +(P P PYU +(PPYU +(0)Uu PNO+PQ+PQ
Lo S I S R T FIE




Para j =2
(PP +PP)U + (PP+P P +PP)U +(PP+P+P) U+ (PP)U =
1 2 23 1 11 2 2 13 2 1 2 2 3 3 13 4

=PQ+PQ+PP+PQ
172 273 203 3w

Para 4 =3
(PPYU+(PP+PP)U+(PP +PP+P P YU+ (PP +P +P)U =
1 3 1 1 2 2 3 2 1 2 2 33 3 1 2 2 1 4
=PQ +PQ+PQ
1 3 2 & 35
Para 4§ =4
(O U+(PPYU+(PP+PP)U+(PP+PP+PP)U =
1 112 1 2 2 3 ) 11 2 2 33 4
=P Q +PQ+PQ
1 & 25 16
Que forma un sistema de ecuaciones linecales con una solucibn, ob-
servese que 1a matriz de coeficientes es simétrica y que se puede

escribir en forma matricial como:

(p'py U = Pt Q (4)
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0 sea la ecuacién PU = Q fué transformada en la ecuacién (4) -
con 1o cual se puede conocer Ul, Uz, U3 y U“ sin contar con pro--
blemas de inestabilidad: Ademds la ecuacibn (4) muestra un sis--
tema de ecuaciones cuya soluci6n minimiza la suma del cuadrado de
los errores, es importante hacer notar que este sistema de ecua--
ciones esta formado por r ecuaciones con i incd@nitas, en donde -
n representa al nimero de ordendas del hidrograma de escurrimien-

to directo medido,

Un comentario necesario es el mostrar los desarrollos realizados
en los textos de hidrologia sobre hidrogramas unitarios instanta-
neos. A continuacifn se muestran las formulas aplicadas en estos

textos:

NP

bpp(8) =‘?In, PiPrs v no=0,1,2,3,,,.,NP-]

(¢) =0 ¥r»np

b (1) = . PG, s6o- 0,1,2,3,...,HU-1

Que son covariancias cruzadas de 1luvias con gastos, 1 sistema
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de ecuaciones lineales se forma con:

()= ¢ U, ¢

‘ (¢+&-1)

para ¢ =0,1,2,...,NU-1

PP

Recapitalando los conceptos del hidrograma unitario instantgneo te-

nemos los siguiente:

- I} . . . N /
a) Cuando p”! no existe el hidrograma unitario instantaneo no se -

puede obtener con 1a ecuacidn PU = Q.

b) EV hidrograma unitario instantaneo se puede calcular entonces -

por medio de la ecuacibn:
t
PEPY - P

Que es equivalente a un proceso que hace minimos los errores de:

2
i (Q( med - Q( OAt)

¢) Cualquier hidroyrama de escurrimiento directo para una 1luvia a
intervalos de tiempo At iqguales a los del hietograma con el -
cual se obtuvo el hidrograma unitario instantaneo, se puede ob-

tener mediante:

Q -Pu,

9] 1y 4
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Que equivale a:
QD = PU
Donde P es de orden (NU + HP - 1) X NP
y QD es la ordenada de escurrimiento directo.

Con el desarrollo anterior podemos realizar un ejemplo ndmerico --

que muestre la aplicacifén de esta teoria.

Ejemplo No. 4

Con Yos datos del ejemplo No. 1 calcule el hidrograma unitario in-

tantdneo para la cuenca X.
Solucibn:

Primero se forman las matrices P, Uy Q en la forma siguiente:

20000 0]

320000

p = 1 32000

013200

001300

000100

L J

(U ] 4
)

U 18

U ={u : 0 |26
3

U 16
iy

8

LY L




t
Calculo de P* y el producto de P P

231000 [20000
023100/ (32000
0023 10/./13 200
000231 01320
000000/ [0.0130
000000 [00010
t
Calculo de P Q
2 31000 [4] [se
023100 ] [130
002 310 |2|_ (108
000231 |6l |8
000000 8
[0 0 0 00 0 2j

£l producto Matricial P PU queda

14 9200 0 ulq
914 9 2 0 of |U
2 914 9 0 of |U -
02914 0 of |u
00000 0| |0
00000 0f o

Ast el sistema de ecuaciones linea

-
0 14 9 2 00 ;1
0 914 9 2 0 O
0| =1 2 914 9 0 0
0 02 914 00
0 0009000
Q. i 00000 0

formado de la siguiente manera:

MU+ 9L +2U,
U +14U +9 U +2U
1 H 3 4
2U + 90U +140 +9U
1 2 K] 4
20 +9U + 14U
v 3 b

0
0

les es:
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AU+ 9U+2U - 88
1 2 3

9U1+ 14U2+ 9U3+ 2 Ul = 130
2U1+ 9U9+ 14U;+9U = 108 A = 4221
2U + 9u+14U = 58
2 3 u

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales por algin método

nimerico se obtiene:

Ul = 1.7456
U2 = 6.6269
U3 = 1.9602
U = 1.9360

Que son las ordenadas del hidrograma unitario instantaneo. Revi-
sando las ordenadas que se obtuvier6n para el H,U.I., se pueden -
calcular los gastos por medio de estas ordenadas y comparar con -
los gastos medidos en la estaci6n. Sustituyendo en el sistema de

ecuaciones lineales se tiene:

2U, = 3.49] (4)
32U = 18.49] (18)
U +30+20 - 25,546 (26)
1U+3U+2U = 16.380 (16)
1U+3u - 7.768 (£)

U o= 1.936 (2)

M
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En la fig. 3.8 se muestra la grdfica que compara el hidrograma me-

dio con el estimado.

Para demostrar la diferencia existente entre el hidrograma unitario
tradicional y el instantaneo se muestra el siguiente ejemplo, en el
cual se aplica el hidrograma unitario instantaneo del ejemplo 3.

Para poder obtener dos hidrogramas de escurrimientos directo con la

misma altura de 1luvia efectiva pero con distribucion en el ticmpo

diferente.
Ejemplo No. 5

Cdlcular el hidrograma de escurrimiento directo con el hidrograma -
unitario del ejemplo 3, para los hietogramas A y B mostrados en las

figuras 3.4 y 3.5 y compare sus resultados.

a) Con los datos del hietograma A se obtienen las siguientes orde-

nadas del hidrograma de escurrimiento directo,

’ - 3,491
1
U s 20, = 23,721
BU +6U +2U . 97.598
[ 2 i
BU4GUI2U  68.648
? 3 4
BU Y6 - 27,238
BU = 15.488

W




b) Con los datos del hietograms B se obtienen las siquientes

ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo.

10U - 17.456
1
4U1+ 10U - 73.251
2U+ 4U+ 10U - 40,601
1 2 3
2U+ 4U +10U 30.692
2 3 L
Uy au = 11,064
1 4
- 3.872

YA

En la fig. 3.9, se muestran dibujados tres hidrogramas, uno de los
cuales se obtiene a partir del hidrograma unitario tradicional.

Unicamente se calcula un hidrograma debido a que es indiferente --
utilizar el hietograma A o B, para el método del hidrograma unita-
rio tradicional con 1o que se concluye que no se ha tomado en cuen
ta la distribuci6n de la 1luvia en el tiempo en este método. En -
cambio Ta aplicacifn del H.,U. 1. conduce a dos hidrogramas de escu-
rrimiento directo debido a que este si toma en cuenta la distribu-

ci6bn de Ya lluvia en l1a cuenca con respecto al tiempo.

3.2 Medete para caleulan hidnogramas andtandes (nstantances

meddante computadona,

En esta seccién se muestra el empleo de un programa de computadora

con el cual se pueden obtener hidrogramas unitarios instantdneos,
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sste modelo desarrolla las ecuaciones de Wiener-Hopf, es dacir -

para el sistema de ecuaciones que se forma a partir de la formula:

(P P)y U= PQ

E1 programa que se incluye esta escrito en fortrsan IV para su uso
en diferentes ordenadores IBM 360, CDC, BOURROGHS, etc. Por lo
tanto puede ser utilizado en todos los ordenadores introduciendo
las modificaciones necesarias. Por otra parte, el programa es -

escrito para un conjunto de magnitudes coherentes dimensionalmen-

te,

Descripcién del programa

En los siguientes pdrrafos se explica paso a paso el funcionamien

to del programa siguiendo el listado de la fiqura 3.10y el dia--

grama de bloques de la fiqura 3.11.

£1 programa tiene siete partes principales. En la primera las --
instrucciones con ngmeros de identificacién del 001 al 018 (fiq.
3,10) preparan al ordenador para el problema, y se encargan de la
entrada de datos. [En la sequnda parte se obtiene la matriz trans
puesta de las precipitaciones (P) y se efectua el producto por --
ella misma y comprende 1o0s nameros de yvdentificacién 020 a 042, -
Las instrucciones de la tercera parte, con ngmeros de 043 a 050,
tienen por misién formar la matriz de gastos {Q) y multiplicarla

por 13 transpuesta de la matriz P. [fectuadas las operaciones -




anteriores la cuarid parte del programa s¢ encarga de resolver el
sistema de ecuaciones planteadu, esto dentro de las instrucciones
051 a la 058 con la ayuda de la subroutine Minver, En la quinta
parte dentro de la instruccidn 063 se incluye la subroutine - - -
E<timn, la cual se encarga de calcular un gasto estimado y compa-
rarto con el medido y con esto calcular un error medio en porcien
to. En la sexta parte se encuentra las instrucciones que tienen
como misién la impresion de resultados, los ndmeros que compren--
den estas instrucciones son de la 059 a la 066 las instrucciones
de la dltima parte, con ndmeros 067 a 078, definen los formatos

de escritura y lectura,
Preparacion de cdlculo y entrada de datos.

Al comenzar la primera parte, la palabra dimensién (nimero de --
identificaci6n 001) reserva la memoria necesaria para modelos cu-
yas matrices tienen un mdximo de 99 columnas por 99 renglones. -
Estos 1fmites pueden ser diferentes, y se pueden alterar de acuer
do con la memoria disponible o con el problema particular a tra--
tar, Son utilizados en este programa diferentrs vectores, que se
muestran en las instrucciones 001, 002, 003 y 004 es decir en el

dimensi6n y los tres Common, las cuales son dimensiones de acuer-

do con el problema que se quiera resolver,

A continuacion se desarrolla en detalle el proarama de computado-

ra, como se menciono en parrafos anteriores la primera parte del

&N




programa consiste en la lectura de datos la primeva tarjeta de --

lectura tiene 1a misidn de leer el siguiente dato:

Hupro, que define el niimero de problemas que resolvera el progra-
ma, es decir el niimero de hidrogramas unitarios instantdneos que

se van a obtener,
La sequnda tarjeta de lectura lee los datos:

TIT, Sirve para imprimir un rengl6n de comentarios

UNID, Para imprimir otro rengbn de comentarios

La tercera tarjeta de lectura tiene como misién leer los datos:
NP, nimero de barritas de precipitaci6n de 1luvia efectiva ocu--

rridas dentro de la cuenca,

MG, nimero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo
que se utiliza para generar el hidrograma unitario instantdneo,
IWINER, IPLPOS, IGR, son variables que no se utilizan actualmente,
pero que pueden servir para el ajuste mis detallado de este pro--

grama.

En la cuarta tarjeta de lectura se lee la variable P, es decir se

leen los valores de las barritas de 1luvia efectiva en milﬁnetro&

En la dltima tarjeta de lectura se leen Yas datos de las ordena~-
das del hidrograma de escurrimiento directo del cual se quiere -

partir en m'/seq si la variable NUPRQ fuera mayor a 1 el programa




desarrollara la lectura de n juegos de datos para resolver n pro-

blemas requeridos por el usuarios del programa.

La instruccifn con nidmero 020 se encarga de mandar a imprimir los

vectores antes leidos P y G

Las dos siguientes instrucciones 021 y 022, se encargan de llenar
de ceros el vector PP el cual mds adelante serd utilizado. La -
tercera parte del programa se pueden dividir en dos para su andli
sis, de las instrucciones 023 a 029 se realiza la formaci6n de la
matriz transpuesta de P, Para eon una segunda etapa ejecutar el -
producto P'P. En 1a cuarta parte del programa solo se efectua la
formacifn de l1a matriz Q ya que se conoce la matriz P' con esto -
se realiza la multiplicacibn PtQ en las instrucciones 044 y 045 -
se efectua primero un 1lenado de ceros de la matriz PG 1a cual en
la cuarta parte serd el resultado del producto de PLQ. Tanto la

Subroutine Minver y la £stimg sirven para realizar operaciones --
matemdticas con las cuales se encuentran primero, con la Minver -
la solucién del sistema de ecuaciones con lo cual se 1lega a ob--
tener los hidrogramas unitarios instantdneos, esto con la ayuda -
‘de Tas instrucchrones que se mencionaron para la quinta parte de la
Subroutine f£stimg <u aplicacifin consiste en calcular un error 4l
comparar el hidrograma medido con uno calculado por la computado-
ra y con esto tener una idea acerca de la cficiencia del hidro--
grama unitario instantineo calculado con el proqrama de computado

ra en la parte 3.1 de este trabajo, Se realizé un ejenplo numé--




rico para obtener el hidrograma unitario instanténco pars una --
cuenca X en base a 1as ecuaciones Viener-Hoff, akora en las figu-
ras 3.12, 3.13, 3.14 se encuentran los resultados para esta cuen-
ca X usando el programa de computadora. [n la f g. 3.12 estdn -
tabulados los datos de la cuenca X, en la fig. 3 i3 el hidrograma
unitario instantdneo que se encontré con el progrema y en la fig,
3.14 estan tabulados el hidrograma estimado y el medido asi como

el error que se obtuvo.

Para dar un panorama general del programa en la fiqura 3.15 se -
observan una serie de tarjetas de computadora con los datos de -

la cuenca X esto para dar una idea del ordenamiento de éstas.

3.3 C&lcuwlo de un hidrograma youtftico

A continuacion se desarrolia una metodologia con la que se trata
de mostrar la forma de calcular un hidragrama sintético, en el -
cual las variables principales son las caracteristicas fisiogra-
ficas con distintas caracteristicas fisioaraficas y diferentes -
yrado de urbanizacion en un solo hidrograma, y que a partir de -
este se puedan obtener hidrogramas de escurrimiento directo para

cualquicr cuenca en cstudio
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Se realizaron varias pruebas para tratar de hacer sintéticos
cuatro H.U.I. calcutados, de las cuencas de Ciudad Universita
ria, Rio Mixcoac, Rio Magdalena y Becerra (fig. 3.16 a 3.19);
con objeto de encontrar un solo hidrograma para las cuatro

cuencas.

En las figuras 3.20, 3,21 y 3.22 se muestran los intentos rea
1izados por obtener un hidrograma sintético representativo de
varias cuencas, como se observa no fue posible obtener un buen

ajuste.

Después de varias intentos se encontro que la mejor forma de
obtener el hidrograma sintético fue por medio del siquiente
método (mds adelante se verd que los resultados que proporcio
na este hidrograma son aceptables para qenerar hidrogramas de

escurrimiento directao).

Paso 1.- Dividir las ordenadas q (tabla 3.1) de los H.U.]

entre el gasto maximo correspondiente a cada H.U.T,

Ty

9 1




Donde:

4,y SO0 1as ordenadas del H,U.I (m®/s/nm)

; 3
9, o1 Gasto mé&ximo del H,U.I (m*/s/mm)
Paso 2.- Multiplicar las abcisas del H,U,I. (t) sor el tiempo de
concentracién urbano (tcu) y dividir entre el tiempo de concentra-
cién (tc) al cuadrado, es decir

tt

Cul

t?

C

Siendo {ref 13)

t, ©s el tiempo de concentracién urbano (hr.), el --
cual se calcula utilizando la sigquiente expresifin,
ref, 13,

t

-

(918

(4,09 («-:»»)"-”)k

Dohde

ko= URBAN ®'"*
L es 1a longitud del cauce principal (m)
S es la pendiente del cauce principal (en por ciento)

URBAN  es el porcentaje de urbanizacifin de cada cuenca y
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se calcula como el drea urbanizada entre el &rea
total.
t es el tiemno de concentracién (hr.)} el cual se -

caicula con la formula:

t - 0.0003245 ( L )o-77
S

Paso 3.- Se dibujan los cuatro hidrogramas resultantes y se obser
va que su comportamiento es muy parecido, en las figuras 3.¢3 y -
3.24 se nuestran dibujados (son dos figuras debido a que, se mo--

dific6 1a escala para hacer mds ficil el siguiente paso).

Paso 4.- De la figura 3,23 se observa que es posible obtener un -
hidrograma sintético de los cuatro dibujados, 1o cual fue reali-
zado considerando que el nuevo hidrograma tutiera la forma de l10s
otros cuatro y su drea bajo 1a curva fuera muy parecida a las -
dreas de los restantes hidrogramas. Los valores del hidronrama -
cintético son tahulados > rentinuaci6n, En la figura 3.24 esta

dibujado el hidrograma - intético y los cuatro hidrogramas adi- -
mensionales de las cuatro cuencas estudiadas, y a contintacifin se

muestra tabulado el hidrograma sintético,

Hidroorama <intético (adimensional)

tt

M 1

t: 4,
0,00 0,00




2.50 G.21

5.00 0.51
7.50 0.81
10.00 1.00
12.50 0.95
15.00 (1,84
17.50 1 70
20.00 1,56
22.50 0.43
25.00 0.33
27.50 0.24
30.00 0.17
32.50 0.12
35.00 0.08
37.50 0.04
40,00 0.00

Paso 5.- Del hidrograma sintético obtenido se generaron hidrogramas
de escurrimientn directo, su cdlculo fué realizado obteniendo de -
cuatro hidrogramas de escurrimiento directo su gasto mdximo (para
las cuencas de Ciudad Universitaria, Magdalena, Mixcoac y Becerra)
asf mismo se ohtuvieron las alturas de 1luvia efectiva y se efec-
tuo el cociente de los gastos miximos entre la altura de 1luvia
efectiva., Con los resultados anteriores se efectuaron las multi--
plicaciones de cada uno de los cuatro valores anteriores por las -
ordenadas del hidroorama promedio lo que aenero las ordenadas de -
cuatro hidrogramas de escurrimiento directo, los cuales estdn di--
bujados en las figuras 3.¢5%a 3.28 en estas mismas ficuras se en--

cuentran los hidrogramas de escurrimiento directo obtenidos
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de los H.U.I. y 1os medidos en campo. Como
guras 3.z5-2 3.28 los resultados cdlculados

tético son buenos, al comparar estos con los

Paso 6.- Uno de los objetivos de generar el

fué el tener una herramienta de cdlculo que

se observa en las fi-
con el hidroqrama sin-

valores medidos,

hidrograma sintétice

tuviera como caracte-

ristica principal que para su aplicacién solo fuera necesarig co-
nocer las caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca, por tal mo-
tivo sc observé que era necesario poner en funcidn de éstas el --
valtor 9, A continuacién se indica como evaluar q,, en funcitn de

las caracterfsticas fisiograficas de la cuenca:

Se sabe que el drea bajo el hidrograma ~intético(A) ostd en fup--

cibn deq .ty tc?. y estd dada por:

cu

t t
A=on (3 s (=)
£ dy o t"_
¢
o bien
1 tr'u !

A R Tooq At 1
L v e ¢ -

Luego, para obtener un volumen de escurrimiento directo por cada
milimetro de 1luvia efectiva a partir de 1a ecuacién 1 se hace

Vol - A b iy M cu q
i

’!” t/ 1 { t A u
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Es decir

Por otra parte, se puede evaluar el volumen de escurrimiento direc
to en una cuenca conociendo el volumen de escurriniento directo y

la altura de lluvia efectiva, aplicando 1a siguiente relacifn:

Donde:

AC es el drea de la cuenca

hc es 1a altura de lluvia efectiva

Determinados los volumenes de escurrimiento directo con las ecua-

ciones anteriores se puede formar la siquiente igualdad

0 sea

A es el drea bajo el hidrograma <intéticocalculado




Por lo tanto, q, se puede evaluar con la ecuacifn:

Es posible entonces calcular un hidrograma de escurrimiento direc-
to a partir del hidrograma sintético con solo conocer la altura de
Nuvia efectiva y las caracteristicas fisiograficas de la cuenca,
es decir si se multiplican las ordenadas del hidrograma sintético

por el siguiente pardmetrou:

i
e cu

A t?

se obtienen Tos valores ¢ icc ordenada. del hidrograma de escurri
miento buscadas, ifaualmerte »i se multiplican Yas ~bscisas del hi-
t-2
drograma sintéticc por: <
t

«cu
se obtienen las abscisas del hidrograma de escurrimiento,
3.3.3. Ajuste del hidrograma sintetico calculado

En e] paso 5 de 1a secci6n 3,32 se calcularon cuatro hidronramas
de escurrimiento directo con base en el hidroarama sintético, 105 -
cuales fueron dibujados en las figuras 4,25 a 4,726. De estos hi--

drogramas se obtuvieron los volumenes de escurrimiento directo y -
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lo mismo se hizo con los hidrogramas medidos en campo. A conti- -
nuacion se muestran los resultados obtenidos para las cuatro cuen-

cas en estudio

Nombre de la Volumen del hidrograma  Voluten del hidrograma
cuenca sintético medido

Ciudad Universitaria 1577 .94 1513.00

Magdalena 14275.54 13518,00

Mixcoac 66958 .44 63494,00

Becerra 12840.24 12216.00

Como se observa en la tabla anterior, los valores de los volomenes

no son muy parecidos por lo que fue necesario realizar el siguien-

te ajuste,

Se tienen las siguientes ecuaciones:

q ) ¢ Cu
8] i -—L ; ) ) N
ul RIER

h

”n
i

Donde:
Qg © Gasto Unitario mdximo (de la definici6n de H,U.)
Gz Gasto Unitario miximo para el hidrograme s¢intético
4 Gasto de pico del hidrograma de escurriniento di--

p
recto
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=
1]

Mtura de 1luvia efectiva de Imm

>
i

Area bajo el hidrograma sintético

62

Para minimizar los errores se procedif de la siguiente manera:

Se define a X( COMo :

Se define el pardmetro:

Con Yo que se obtierne:

N - (. -
) )‘(qum 1 X() 0

Derivando con respecto a a, se tienc

[ 75
Ta "((luMi

- -X )
axl) (-x)

0




Despejando el valor de a; resulta

L (Yun %o

a = S

L oX2
{

De donde podemos encontrar un nuevo valor de A ai cual llamaremos

A, es decir:
1

Con el valor de Al se obticne un factor de ajuste () el que esta-

rd definido como:

A
Pe
A
Al multiplicar los valores de tt., por el valor de F se ohtiene
un nuevo hidrograma sintético L.

En la tabla 3,2 se muestran los cdlculos para obtener el valor de

I considerando las cuatro cuencas en estudio,

A continuacifn se muestra el nuevo hidrogramasintético aue sc --

obtuvo al multiplicar el anterfor por F. En 1a Fig. 3.29 esta diby
jado el hidrograma sintético.

t

) WAL
t; 1
2.37 0,21

4,74 0.51
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7.11 0.81

9.49 1.00
11.85 0.95
14.23 0.84
16.60 " 0.70
18.97 0.56
21.34 0.43
23.71 0.33
26.0¢ N.24
28.4¢6 0.17
33,83 0.12
33.20 0.03
35,57 0.04

Del hidrogramasintético anterior se generaron cuatro nuevos hidro-
gramas de escurrimiento directo, los cuales se muestran en las {i-
guras 3.25 a 3.28. También se obtuvieron de los hidrogramas de es
currimiento directo generados sus respectivos volumenes de escurri
miento directo, con esto se realiz6 la siquiente tabla en la que -

se comparan valores estimados con medidrs,

Nombre de Ta Yolumen del hidrograma Volumen de hidrograma
cuenca medicde  (m?) promedio ajustado (m*)

Ciudad Universi-

taria 1513,00 1497 .48
Rfo Magdalena 13518,00 13566,21
Rfo Mixcoac 63494.,00 (3543,45
Rfu Becerra 12216.00 f2185,39




Se observa que los resultados son satisfactorios ya que los voldmenes
medidos y estimados son muy parecidos, por 1o que el nuevo hidrogra-

ma sintético es mejor.
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Rio Rio Riy Rio

Becerra Maadalena Mixcoac Universitaria
t q t q t q t q
(min) {(m3/s/mm) (min)  (m?/s/mm) (min)  (m/s/mm) (min)  (m*/s/mm)
0 0.00 0 0.0 0 ;.00 0 0.000
10 0.12 10 3.0 10 0.65 5 0.0%0
20 0.40 20 7.65 20 1.50 10 0.127
30 0.58 30 6.65 30 2.55 15 0.110
40 0.72 40 5.85 40 4.50 20, 0,065
50 0.86 50 5.00 50 5.25 25 0.045%
60 0.905 60 4.00 60 6.60 3n n.N26
70 0.91 70 3.25 70 7.05 35 n.n18
80 0.905 80 2.55 8n 6,00 40 n.012
90 0.84 90 2.10 an 4.75 a5 n,0n7
100 0,77 100 1.60 100 3.60 50 0.004
110 0.68 110 1.1% 110 2.75 5% 0.000
120 0.56 120 0.65 120 2.15
130 042 130 0.35 130 1.65
140 0.31 140 0.05 140 1.30
150 0.23 150 0.00 160 1.00
160 0.17 160 0.80
170 0.11 170 0.60
180 0.055 180 0.4%
190 0,00 190 0.30
20N 4,15
210 0,00

Tahla 3.1




Nombre de la cuenca

Ciudad Universitaria

Rio Magdalena

Rio Mixcoac

Rio Becerra

SUMA

.

uM1l

=

0.254

6.880

6.924

1,341

1607,183

a = sreies— = 0.06033 }

26641.120

Como A = 17,475 entonces ..

I = 0,949

Tabla 3.7

4.79

108.78

119.42

22.89

X?
{

22,944
11833,088
14261.136

523,952

26641,120

1.217

748,406

826.864

30.695

1607.183
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6.

Lee datos

Calcula las sumas de los diferentes productos de

precipitaciones

Forma de la matriz de coeficientes del sistema de

ecuaciones lineales

Calcula las sumas de los diferentes productos de
precipitaci6n por gasto, términos independientes
del sistema de ecuaciones lineales

Invierte 1a matriz de coeficientes

Obtiene las ordenadas del hidrograma unitario

Imprime resultados

Fig. 3.11  Diagrama de Bloques




DATOS

I 0 0
(seg) (min) (m3/seq)
5 5 0.2
10 3 0.4
15 10 0.¢
20 12 1.3
25 ¢ 1.8
3n N 2.1
35 n 2.3
40 0 2.6
45 0 2.7
50 0 2.6
55 0 2.2
60 b} 2.0
65 ] 1.7
70 0 1.4
7% N 1.1
80 0 0.8
85 0 0.5
90 0 0.3
a5 0 0.2
100 0 0
105 ) N
110 n N
115 n n

Fin, 4,12
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FIG 3.13 — HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO
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ESTIMACTION

I Q Q ESTIMADO
(sen) (m3/seq) (m?/seq)
5 0.2 0.2688
10 0.4 0.4008
15 0.9 0.8585
20 1.3 1.2799
25 1.8 1.817
30 2.1 2.11890
35 2.3 2.299
40 2.6 2.5885
45 2.7 2.6923
50 2.6 2.6096
55 2.2 2,2005
60 2.0 2,002
65 1.7 1.7005
70 1.4 1.3823
75 1.1 1.1326
80 0.8 0.7611
85 0.5 0.5313
90 0.3 0,3091
95 0.2 0.1053

Fig, 3.14
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Fig. 3.25 COMPARACION ENTRE EL HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO
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UNIVERSITARIA .
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Fig 3 26 COMPARACION ENTRE EL HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO
DIRECTO ESTIMADO Y EL MEDIDO PARA LA TORMENTA -
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UNIVERSITARIA
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4, Aplicacidn a una cuenca utbana

En este capftulo se presenta el cdlculo del hidrograma unitario -
instantaneo de la cuenca de Ciudad Universitaria, la cual fue se-
leccionada por sus caracteristicas de semiurbanizaci6n, esta cuen
ca queda comprendida dentro de la cuenca de) valle de México en -

Ja zona de la UNAM como se muestra en la fig, A,])

E1 mostrar la secuela de cflculo 1levada a caho tiene como obje--
tivo el desarrollar completamente el trabajo para la obtencifn --
del hidrograma unitario instantaneo, as! como disponer de la me--

todc16gia necesaria para efectuar dicho cdlculo,

En el presente trabajo se realiza e) andlisis unicamente de la --

cuenca de Ciudad Universitaria, por 1o que es bueno aclarar que -




los alcances que se puedan obtener al andlizar varias cuencas con
caracterfsticas similares puede ser grande, ya que el poder obte-
ner un hidrograma instantanco representativo de varias cuencas -
puede conducir a conclusiones que den una idea de la influencia -
de la urbanizacifn, asi como de la cubierta vegetal, del tipo de
suelo, caracteristicas fisiograficas; de la respuesta que de una
cuenca al ocurrir una precipitaci6n, es decir el volumen de es-
currimiento directo, etc. Si se obtienen los efectos producidos
por cada uno de los conceptos antes descritos, se lograria cono-
cer con anticipacidn los volumenes que escurriran para determina

das condiciunes o porcentajes de urbanizacién,

En 1a referencia 8 se muestra el desarrollo del cdliculo para --
cinco cuencas urbanas, entre las cuales se encuentra la de Ciu--
dad Universitaria, en este estudio se obtiene una serie de hidro
gramas unitarios instantaneos para cada una de las cuencas y des
pues se elige como representativo por cuenca, para finalmente --
encontrar un hidrograma unitario instantanco unico, que represcen
te el conportamiento de cualquiera de las cinco cuencas, en ol -
cual se representan las relaciones de Joi efectos o la urhaniza

cifn en cada una de ellas,

4.1 Canractenlsticas de Ca cuenca eleogada Condad hocevnsctanar)

Esta cuenca ocupa una parte del sur y del oeste de Ya reng de --
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Ciudad Universitaria de México D.F,, esta constituida en un 77¢

por dreas payimentadas y el resto por dreas verdes {artificiales y
naturales); es una cuenca de pequefia extensi6n y con pocos edifi--
cios, por lo que se puede considerar que los mayores cambios en el

uso del suelo se deben a las zonas pavimentadas.

Tiene un sistema de colectores para drenaje pluvial que en la ac--
tualidad es insuficiente ya que debido a 1a construccibn de nuevos

edificios se ha incrementado el escurrimiento.

Existen varias dreas pequefias distribuidas en la cuenca sin drena-
Je subterrdneo y cuya urbanizaci6n es a base de planchas de concre
to (como por ejemplo las zonas de tenis y frontén), con lo que los

problemas de drenaje son incrementados,

La cuenca de Ciudad Universitaria cuenta con la instalaci6n de un
pluviografo y un linnigrafo en 1la cuenca. E1 pluviografo se en-
cuentra ubicado en la estacién "Instituto de Ingenierfa" y se em
pez6 a operar en ¢l afo de 1977, los datos que se utilizan en la

seccién 4,2 sc basan en los registros proporcionados por el Ins-.
tituto de Ingenierfa mediante el pluviografo que tiene instalado,
ademds se cuenta con un pluviografo minejado por el Instituto de

Geograffa, pero se considerd que 10s registros que se tienen con

¢l aparato del Instituto de Ingenierfa son suficientes para el de
sarrollo de este ejemplo, ya que el aparato del Instituto de Geo-

graffa se encuentra ubicado en el parteaquas de la cuenca.
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En Yas figs, 4.1 y 4.2 se encuentra un mapa de la cuenca (con la
localizacifin de la estacion de medici6n) y, las sccciones trans--
versales que se tienen en la estacion de aforo. [ dres de la --
cuenca es de 0.173 km® de los cual2s 0.13 son urbanizados, por 1o
qué la cuenca de Ciudad Universitaria debe ser de‘inida como al--

tamente urbanizada.

4.2 Secuela de cdlculo para ebtener hidregramas unitardos
ITnatantanees

Para iniciar el cdlculo del hidrograma unitario instantaneo se --
parte de dos grupos de datos, el primero se forma a partir de los
registros de los pluviografos 6 pluviometros con los que cuente -
la cuenca en estudio para 1a misma fecha. E1 segundo grupo de da

tos es el hidrograma producido por la tormenta elegida,

Con la informacién antes mencionada se procede de 1a siguiente ma

nera:

4.2,1 Apoyandose en l1as estaciones pluviograficas y pluviometri
cas se dibujan poligonos de thiessen sobre el mapa de 1a cuenca -
en estudio., [n base a los poligonos se encuentra el drea de in--
fluencia de cada estacibn de medicifn, con estd §rea y el valor -
de altura de 1luyia registrada en la estacifn se cdlcula la alty
ra de precipitacifn media en la cuenca. En 1a fig, 4,3 se mues--

tra el dibujo de poligonos de thiessen para una cuenca tebrica, -
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asi como una distribuci6n de pluviografos para ejemplificar el -
método de los poligonos de thiessen. La expreci6n para evaluar -
1a altura de precipitacién media en la cuenca en base al método -
antes descrito es la siguiente:

H

¥ H
h = _.f_:.l..é:‘«.&__. = F h A(
p At (=1 p4 KL

Donde:

A. es el &§rea de influencia en cada estacibn, dada por el dibuio
de los poligonos de thiessen

P. es la altura de precipitacifn medida en la estacifn pluviogra
fica

A es el drea total de la cuenca

h  es la altura de mrecipitacion media en 1a cuenca

n o es ndmero de estaciones localizadas dentro de la zona

Ls importante mencionar que se pueden utilizar tanto los reqgistros
pluviograficos como Yos pluviometricos en esté método, ast como

también la utilizacién de estos dos tipos de aparatos es factible

en el mbtodo de Yas fsoyetas el cual se describe a continyacion,
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4.2,2 Se aplica el wétodo de isoyetas. Para utilizar este crite-
rio se necesita un plano de isoyetas de la precipitacion registra-
da en las diversas estaciones de la zona en estudio. Los isoyetas
son curvas que unen puntos de iqual precipitacién fig. 4.4, este -
método es el mas exacto pero requiere de un cierio criterio para -
trazar el plano de isoyetas. Por supuesto, entre mayor sea el ni-
mero de estaciones dentro de la cuenca que se estudia mayor serd -

1a aproximaci6n con 1a cual se trace el plano de isoyctas.

Para calcular l1a altura de precipitacion media en una determinada

zona, se usa la siguiente ecuacion:

Para este método:

A es el drea entre isoyetas

h es 1a altura de precipitacin me da entre dos isoyetas

n es el ndmero entre isoyetas

4,2,3 Con los reqistros pluviogrificos se obtienen curvas masa de

1luvia, 1as cuales representan 1a variacifin de 1a altura de Yluvia

respecto al tiempo,
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En base a las curvas masa con las que se cuente se calcula la cur-
va masa media, sacando un promedio de los valores de las ordenadas
de dichas curva masa {(en la fig. 4.5 se muestra la curva masa me--

dia para una cuenca teorica}.

Con ayuda de los valores de precipitacidon media calculados con el

método de los poligonos de thiessen y el método de las isoyetas se
ajusta el valor de la curva masa media, es decir, con la curva ma-
sa media y los dos valores @ precipitacion media (isoyetas y - -
thiessen) se calcula un promedio aritmetico 1 cual da como resul-
tado la curva masa media ajustada (en la fiq., 4.6 se muestra el --
ditujo de la curva masa media ajustada para una cuenca teorica, en
este dibujo se observa la curva masa me da calculada por isoyetas

y la que se obtuvo por medio de poligono de thissen, hay que ob- -
servar que la curva masa media ajustada sigue la misma forma aue -

la curva masa media),

4.2,4 [n base a la curva masa media ajustada y considerando un -
intervalo de tiempo constante (se elige el At de tal forma que las
lecturas en la curva masa media ajustady sean accesibles y propor-
cione suficientes lecturas que muestren la distribucidn de la 1u-
via en el tiempo) se obtiene el hictograma de la tormenta, Lla for
ma de calcular el hietograma es ir leyendo lay ordenadas de Ya cur

va masa media a cada St, con csta intomacitn se hace una tabla --
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que relaciona al tiempo con 1a altura de lluvia (ordenadas de la -
curva masa media ajustada), se efectuan las diferencias de las al-
turas de 1luvia entre At( y Ati-; de donde se obticne el hietogra

ma de la tormenta.

Para el hietograma calculado es necesario obtene* la altura de 11u
via efectiva, la cual se obtiene determinando un coeficiente de in

filtracidn,

4,2.5 Para determinar la altura de lluvia efectiva es necesario

obtener el hidrograma de escurrimiento directo y con base a este -
el volumen de escurrimiento directo, para encontrar 1o primero se

parte del hidrograma de una tormenta dada en la cuenca en estudio,
se efectua 1a separaci6n de escurrimientos {(base y directo) en ba-
se al método de trazar una 1fnea recta, desde el punto en donde --
inicia su ascenso el hidrograma hasta donde se considera que ha --
terminado la precipitacidon, Efectuada la separacifn se dibuja el

hidrograma de escurrimiento directo y se realiza la lectura de las
ordenadas de este para un Av definido, la suma de las ordenadas --
del hidrograma de escurrimiento por el 2t que se propuso da como -

rresultado el volumen de escurrimiento directo,

Con el cociente del volumen de escurrimiento entre el §rea de la -

cuenca se obtiene 1a altura de 1luvia efectiva,

ol 2 S ]
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4,2,6 Con el valor de la altura efectiva (hc) se logra calcular
el indice de infiltracidn (¢), este cdlculo se efectua por tanteos
suponiendo diferentes de valores ¢ hasta encontrar que la altura -
de 1luvia efectiva sea igual a la suma de las alturas de 1luvia -

que quedan arriba del valer de 4 supuesto para el hictoarama.

4.2.7  Con los valores de las ordenadas del hidrograma de escurrj
miento directo y las alturas de 1luvia efectiva se procede a utili
zar la metodolfgia mostrada en el capitulo 3 6 el proarama de com-
putadora para obtener finalmente el hidrograma unitario instanta -

neo,

4,3  Cdleule del hidrograma unitanie {nstantance ptra la cuenca
de Cludad Undversitania

Como se menciono en el inciso 4,2 se parte de dos datos, el prime-
ro son los registros pluviograficos para 1a misma fecha (para este
caso se cuenta con solo un pluviografo, 1a fecha elegida fue 19 de
agosto de 1978), en la fig, 4.7 se muestra el registro pluviografi
co utilizado. [ seqgundo dato necesario es el hidrograma produci-
& vor 1a tormenta elegida que se obtiene de pruebas de aforo (el

aforo fué etectuado el 19 de agosto de 1977), el cual se muestra -

dibujado on la fiqura 4.8,

£1 primer paso a sequir es la construccifn de 13 curva masa media

para 10 cual con apoyo en los registros pluvioyraficos se trazan -
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poligonos de thiessen sobre el mapa de la cuenca en estudio, con -
1o que se obtiene la curva masa media, con la ayuda del dibujo de
un mapa de i oyetas y 1a curva masa media se obtiene la curva masa
media ajustada., En el presente ejemplo solo se .uenta con un re--
gistro pluviografico por 1o que se obtiene una curva masa Gnica --

que sera usada como curva masa media ajustada (f:g. 4.9).

En base a la curva masa media ajustada y considerando un intervalo
de tiempo constante se obtiene el hietograma de la tormenta. A -

continuaci6n se tabulan los valores del tiempo, l1a curva masa y el

hietograma (intervalo de tiempo At 5 minutos).

Tiempo Curva wasa media Hietograma
(horas) (mm) tmm)
14:05 0.0 0.0
14:10 0.0 0.0
14:15 0.0 0.0
14:20 2.0 2.0
14:2% 2.5 0.5
14:30 2.7 0.2
14:35 2.7 0.0
14:40 2,7 0.0
14:40 2.7 0.0
14:45% 5,7 3.0
14:50 9,0 1.3
14:45 18,5 9,5
15:00 20.% 2,0
15:05 22,5 2.0
15:10 24.% 2,0
15115 25,7 1,2
15120 27,0 1,3
15125 27,0 0,0
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En la figura 4.10 se encuentra dibujado el hietograma de la tor--

menta.

Como una segunda etapa se analiza el hidrograma de la tormenta --

(fig. 4.8) el cual queda dividido en escurrimiento base y directo

en base al método de trazar una 1inea reccta desde el punto en don

de inicia su ascenso el hidrograma hasta donde se considera que -

ha terminado la precipitacién (ver fiq, 4.8).

Tomando en cuenta el hidrograma de escurrimiento directo se obtie

nen las siquientes ordenadas (se concidera el mismo At = 4 min.).
Tiempo Ordenadas del Hidrograma
de Escurrimiento Directo
(horas) (m*/seq)
17:00 0.0
17:05 0.21
17:10 0.41
17:15 0.985
17:20 1.24
17:25 1,19
17:30 1.135
17:3% 1.03
17:40 0,42
17:45 0.83
17:50 0,75
17:5% 0,685
18:00 0.%%
18:05 0,40
18:10 0,764
18:15 0,2




18:20 0.20
18:25 0.185
18:30 0.18
18:35 0.20
18:40 0.065
18:45 0.03
18:50 0.0

En base a las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo se
puede obtener el volumen de escurrimiento directo, esto se efectua
realizando la suma de las ordenadas del hidrograma de escurrimien-
to directo y multiplicarla la suma por el intervalo de tiempo, de

donde se obtiene:

L GASTOS DE ESCURRIMIENTO DIRECTO - 11.67 m'/seg

. VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO DIRECTO - 11.67 %ég X 300 = 3 501 m?

Ahora se calcula la altura de 1luvia efectiva (ho) al efectuar ol
cociente del volumen de escurrimiento directo entre el drea de la

cuenca,

N 5 3
‘,’,.‘w_ .:.3._-1)_0.1....[’,]—-—--_.._ I3 0'0202 mts =
0.173 x 10 m?

- 20,236 mm

Con el valor de la altura de 1luvia efectiva h se logra calcular

un ndice de infiltracifn (:),
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Este calculo se efectua por tanteos suponiendo diferentes valores

de 4
si@ =1 si g - 0.67
Hora ho- ¢
14:05 -
14:10
14:15 - -
14:20 1.0 1.326
14:25
14:30
14:35 - -
14:40 - -
14:40 - -
14:45 2.0 2.326
14:50 2.3 2.626
14:55 8.5 8.826
15:00 1.0 1.326
15:05 1.0 1.326
15:10 1.0 1.326
15:15 0.? 0.526
15:20 0.3 0.626
15:25 -
« = 17,3 L= 20,234

comp trh h se acepta un Indice de infiltracién ¢ - 0,67

¢ !

Con el cdlculo anterior se obtuvo 1as barritas de 1luvia efecti-

va del hietograma {fig, 4,11)
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Con los datos antes obtenidos se utiliza el programa de computado-

ra para obtener el hidrograma unitario instantaneo buscado.

Los datos que intervienen en el programa son los siquientes:

NUPRO - 1

1% Tarjeta de comentarios = cuenca de ciudad un:versitaria

"

2® Tarjeta de comentarios = 19 de agosto de 1978

NP =9

MG = 21

P (1) = 1.326, 2.326, 2.626, 8.826, 1.326, 1.326, 1.326, 0,526,
0,626

6 (i) = 0.21, 0.41, 0.985, 1.24, 1,19, 1,135, 1,03, 0.92, 0.83,

0.75, 0.685, 0,55, 0.40, 0.265, 0.21, 0,20, 0.185, 0.18,
0,20, 0,065, 0,03

Con los datos anteriores la computadora obtuvo los siguientes re-
sultados, los cuales se encuentran dibujados, en la figura 4,12 A
en la cual se tiene el hidrograma unitario instantaneo con At

10 minutos. En la figura 4,123 la gréfica del hidrograma de escu
rrimiento medido y la del estimado por el hidrograma unitario ins
tantanco, que sirve como punto de comparacifn para observar la --

presicién del #.U,1, que se obtuvo,

Para poder mostrar los alcances del hidrograma unitario instanta-

neo a continuacifin se a ytilizado el H,U,1, que se obtuvo para e)
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19 de agosto de 1978 para obtener el hidrograma de escurrimiento
firecto del 30 de agosto de 1977. En la fig. 4.13 se muestran el
hietograma de 1luvia efectiva y el hidrograma de escurrimiento

directo para la tormenta del dia 30 Jde agosto de 1977,

A continuacion se muestra el desarrollo para encontrar el hidro-
grama de escurrimiento directo del 30 de agosto de 1977 a partir
del hidrograma unitario instantaneo del 19 de agosto de 1978.

En la figura 4,14 se dibujaron los hidrogramas de escurrimiento

directo medido y estimado.

4.4 Secuela de calculo para obtener hidrogramas de escurrimiento

directo a partir del hidrograma sintético.

Para demostrar que el uso del hidrograma sintético (fig. 3.29) da
buenos resultados y la forma de aplicarlo se eligieron cuatro tormentas
con caracteristicas diferentes a las que se utilizaron para obtener el
hidrograma sintético, en las figuras 4.15 a 4.18 se muestran los
hietogramas e hidrogramas medidos de las cuatro tormentas cleqgidas,

de los hictogramas se obtuve la altura de 1luvia efectiva (hc) y

de datos medidos en campo, las caracteristicas fisiograficas de

Tas cuencas, con lo que el procedimiento para nenerar hidragramas de
escurrimientos directo a partir del hidrograma promedio es el
siguiente:

1.- De los hietogramas de las tormentas se obtiene la altura de

1Tuvia efectiva, lo cual se realiza encontrando la altura de 1lu-

via total (del hietoqrama) y multiplicando esta por un coeficiente

de escurrimiento que estard en funcidn del qrado de urbanizacién

de 1a cuenca. [En 1a siquiente tabla se indiran los valores de 1ly-

via efectiva para las cuatro tormentas;




P T g s

Hombre de 1a Cuenca Altura de 1luvia efectiva
hc {(mm)

Ciudad Universitaria 2.5

Rio Magdalena 0.5

Rio Mixcoac 1.3

Rio Becerra 1.3

2.- De los planos topograficos de 1as cuencas se obtienen los -
valores de las dreas de las cuencas (An), esto se puede realizar
con un planimetro, la longitud del cauce principal (L) y la pen-~-
diente de 1a cuenca {en la tabla 4.1 se muestran estos valores y

el valora de c)

3.- Con los valores de la longitud, pendiente y porcentaje de -
urbanizacién (URBAN) se calcuian los valores del tiempo de concen
tracién (t ) v tiempo de concentraci6n urbano (t‘“) anlicande las

siquientes expresionns:

t = 0,000324%

Donde v - URBAN -«
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4, Teniendo los valores de 1a aitura de 'luvia efectiva, tiempo
de concentracifn (tv), tiempo de concentracifin urbano (tpu) y el

drea de la cuenca se puede calcular el valor del gasto unitario --

con la siguiente férmula:

Donde:

A .es el drea baio el hidrograma sintético y tiene un valor

de 16.576
5.-  Se cdlcula Ja relacidn
t
€\
e
6.- Con los valores encontrados de a, ¥ ¢ se puede efectuar
cu

el producto de q, por las ordenadas del hidrograma promecio y la

7
multiplicacion de la relaci6n t; por las abcisas de este, con 10

t.
que se obtienen los hidrogramas ‘“de escurrimiento directy.

En las figuras 4,19 a 4,72¢ estdn dibujados los hidrogramas de es-
currimiento directo, para cada una de las tormentas analizadas, -
calculados con el hidrograma promedio, el hidrograma unitario ing
tantdneo y el medido en campo. fotese que Yos resultados obteni-

dos por medio del hidrograme < ntée.ca son g jores
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Nombre de 1a
Cuenca

Ciudad Univer-
sitaria

Rio Maadalena

Rio Mixcoac

Rio Beccerva

Area Total Area Urbana
(km?) {km?*)
0.369 0.177

30.04 0.300
30.24 n,o07
5.55 1,443

Area no Urbana
{km?)

0,102

26,740

20,R72

4,107

% de Area
Urbanizada

N.48

0.0]

0.03

n, 26

Pendiente

0.0725

0.0707

0.0543

Tabla 4.1 Carvacteristicas fisioordficas de las cuencas

t

c

(hré)

1.58

1.03

t

cu

{hrs)

0.0527

1.434

0.568

0,256

0.449

0.016

0.059

0.069
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Fig 47 REGISTRO PLUVIOGRAFICO DEL 19 OF

1978 EN LA CULNCA DE CIUDAD

AGOSTO DE
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Fig4 G Hidrcgramo de escuri miento directo del 19 de agosto de 1978 on la Cuenca de
Ciutad Universitaria




hp (mm)
- Eamamanns 3
15 16 17
Fgayu Curva musa medu qustade de lg tormentn det

e

18 neTero {hts )

Y de ugosto de 1978

~(




hp

{mm)

0 95
.
9 A
A
14
6
5
X o b2
3 e
20 20
2 [“1 TRE
| \ 0 *‘1 l
02
v A —.1'”"—‘ i ¥ v Al
0 20 30 40 %0 10 20 '
14 5

{horas)

FIG 4.10- HIETOGRAMA DE LA TORMENTA
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Fig 413 Hatogruma y Midrogramag de 10 tormenta registrado el diw 5 de ogosto
de 1977 en ia Cuenca de Ciudad Unwerstarig
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5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

Después de probar distintas maneras de hacer adimensional al hi-
drograma unitario sintético de cada una de las cuencas estudiadas,
se consiquid obtener un hidrograma sintético adimensional dnico en
funcidn de los pardmetros 0y tcu y te‘ que para su calculo requie
re conocer alqunas caracterfsticas fisiogrdficas de las cuencas y
del grado de urbanizacidn, Se¢ encontrd que el hidroqrama sintético

es aplicable a cualquier cuencs de las estudiadas,

Del andlisis hecho para ochu tormentas con base en ¢l hidrograma
sintético se observd que 1os resultados son buenns {se utilizaron
cuatro cuencas con caracteristicas diferentes), ya que la compara-
¢idn entre hidrogramas nedidos en campa y los estinadns con el
hidrograma sintético y con el H U1, demostrd que son muy pareci

dos .
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Es recomendable probar el hidrograma sintético en otras cuencas,

con el objetivo de probar los alcances que puede tener este

hidrograma .

Por otra parte se mostrd la teoria con 1a que curata el HU T, v
el desarrollo de ejemplos numéricos que nos llev.ron a las si--
guientes conclusiones:

E1 andlisis de una tormenta, efectuado c¢n este trabajo, consi--
dera que el principal problema para evaluar un hidrograms de es
currimiento directo a partir del H.U.l. consiste en determinar
las variables que condicionan el valor de las pérdidas de agua
en una cuenca, ya que los coeficientes de pérdidas varian sen--
siblemente de una tormenta a otra, aunque cn este estudio las
pérdidas de aqua no fueron consideradas formalmente, se hace
notar que estas son de nran importancia para 1legar a resulta--

dos mds precisos.

Aunque la determinacidn de la forma del hidrograma de escurri-
miento directo puede ser predicha de manera confiable utili--
zando la teorfa del hidrograma unitario instantdneo, es im--
portante desarrollar una metodologfa que loare evaluar las

pérdidas de aqua de una manera mas precisa,

£1 andlisis de la cuenca de la Ciudad Universitaria se efectud

debido a8 que se trata de un3d cuenca altamente urbanizada y que




por 1o tanto su coeficiente de escurrimiento 25 qrande. por lo
que su estudio tiene la finalidad de observar la aplicacion del
H.U.l. a este tipo de cuencas y el efecto aque produce 13 urba--
nizacién en el calculo de un hidrograma de escurrimiento directo
partiendo de un H.U.I. En cuanto al andlisis realizado en esta
cuenca se puede decir que es una minima parte de un anilisis en
forma, que debe realizarse para poder ilegar a tener un hidro--
grama unitario instantineco que involucre la mayor parte de
efectos que alteran las condiciones lluvia-escurrimiento en

una cuenca urbanizada, en la ref. 9 se ha realizado un trabajo
de gran importancia para la aplicacion de este método y muestra

1a magnitud del trabajo a realizar.

Una recomendacion que surge de este trabajo es 13 de considerar
las pérdidas de aqua en las cuencas de una manera formal, para
ello es necesario profundizar en el analisis de éstas, asi como
en el estudio de {ndices que permitan cuantificar el efecto de

las condiciones de humedad al inicio de una tormenta,

el
o
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