
c_Q.,\ . 
~ 

~-1 UNIVtRSIDAD NACIONAL AllTONOMA DE MEXIC~ 
FACULTAD DE INGENIERIA 

"MODELOS HIDROL061COS DE ALARMA PARA 
LA PREVENCION DE INUNDACIONES" 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTA; 

DAVID SORIANO ROQUE 

MEXICO. D. F .. 1988 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



l. 

1.1 

1.2 

1.3 

11. 

11.1 

l!.1.1 

11.1.2 

ll.2 

11.2.1 

11.2.2 

11.2.3 

11.3 

11.3. 1 

11.3.2 

ll.3.2.1 

11.3.2.2 

11.3.2.3 

i!.3.2.4 

11.3.3 

Il.3.3.1 

11.3.3.2 

II.3.3.3 

11.J.4 

INTRODUCCION 

Antecedentes 

Objetivos 

l,NDICE 

Desarrollo del trabajo 

CRITERIOS PARA IMPLEMENTAR UN MODELO DE ALARMA 

Red Hidrometeoro lógica 

Red pluviográfica 

Red hidrométrica 

Red Telemétrica 

Composición de la red 

Tipo de trarsmisión 

Diseílo de la red 

Modelos lluvia- escurrimiento 

Clasificación de los modelos 

Modelos empíricos 

Metodo de la fórmula racional 

Método del hidrograma unitario triangular 

Método de Chow 

Método de 1-pai Wu 

Modelos lineales 

Hidrogr,ma unitario (HU) 

Hidrograma unitario instantáneo (HUI) 

Hidrograma unitario sintético (HUS) 

Modelos digitales o de computadora 

4 

18 

18 

19 

19 

21 

22 

26 

28 

32 

34 

42 

45 

52 

52 

62 

63 

64 



IJ.3.4.1 

l!.3.4.2 

l!.4 

l!l. 

¡¡¡ .1 

111.2 

lll.3 

IJI.3.1 

IJI.3.2 

l!l.3.3 

¡¡¡ .3.4 

Modelo del Departamento de Estudios Geol6g1cos 

de los Estados Unidos (USGS) 

Modelo de simulación de Stanford 

Integración del modelo de alarma 

APLICAC!Otl A LA CUENCA B~JA DEL R!O PAPALOAPAN 

Definición de la zcn;l en estudio 

Densidad de estaciones pluviogr§ficas 

Modelos 11 uvi a-escurrimiento 

Obtención y ordenamiento de la información 

hidrometeoro lógica 

Análisis de la información 

Subcuencas con control hidrométrico 

Subcuenca sin control hidrométrico 

111.4 Modelo hi~rológico de alarma para el sitio en~ 

IV. 

~ 

COtlCLUS!ONES 

BIBLIOGRAFIA 

li 

65 

73 

81 

BS 

87 

89 

91 

93 

93 

97 

106 

111 

126 

131 



1 N O l C E D E TABLAS 

2.1 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE 

DE ESCURRIMIENTO EU LA FORMULA RACIONAL 33 

2.2 SELECCION DEL NUMERO DE ESCURJMIENTO N 39 

3.1 CRITERIO DE EAGLESON 92 

3;2 CRITERIO DE WMO 92 

3.3 PERIODOS DE REGISTRO ANALIZADOS POR SUBCUENCA 94 

3.4 LISTADO DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL HIDROGRAMA 

UNITARIO 99. 

3.5 CARACTERISTW\S PRODUCIDAS POR LA TORMElffA OCURRIDA DE 

AGO. 28 - SEP. 2 DE 1960. CUENCA DEL RIO TESECHOCAN 

HASTA LA ESTACION AZUETA 107 

3.6 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CON INFLUENCIA POR SUBCUENCA 112 

3.·7 VALORES DE 11 Y VARIAC!Oll DE Qb PARA EVENTOS ANALIZADOS 116 

3.8 TIEMPOS DE TRASLACION DE AVEll!DAS DE LOS SITIOS INDICADOS 

A TLACOTALPAll, VER. 118 

3.9 LISTADO DEL PROGRAMA PARA GENERACION DE ESCURRIMIENTOS 119 

m 



2;1 ·g 
'. '· 

2.2 FUNCION APLICABLE AL DisERo DE UNA MALLA 'cuAtmo sE REQUIERE 

PREDECIR AVENIDAS·; WMO l1 

~: ., < 

2.:. CURVAS. DE ISOCDRRELACION '$', 13 

. 2,4 · IDEALIZACION DE LA CUENCA • CRITERIO ÓE EAGLESDN 16 

2;5 NUMERO DE ESTACIONES PARA PREDICCION DE AVENIDAS. 

CRITERIO DE EAGLESON 17 

2.6 ESTACION L!MNIMETRICA DE CAMPO 20 

2.7 ESTACION PLUVIOMETRICA DE CAMPO 20 

2.8 APARATOS PARA MEDICION OE LLUVIA 25 

2.9 APARATOS PARA MEDICION DE ESCURRIMIENTO 27 

2.10 EJEMPLO DE APL!CACION DE UN MODELO EMPlKlCO. RELACION 

LLUVIA - ESCURKIMIENTO 29 

2.11 EJEMPLO DE PAL!CACION DE UN MODELO LINEAL. MODELO LLUVIA -

- ESCURRIMIENTO 30 

2.12 EJEMPLO DE APL!CACION DE UN MODELO DIGITAL. MODELO 

LLUVIA - ESCURRIMIENTO 31 

2.13 H!DROGRMIA UNITARIO TRIANGULAR 35 

2.14 VARIACION DEL PARAMETRO n EN FUNCION DEL AREA DE LA CUENCA 37 

\v 



2.15 AVENIDA RESULTANTE 4Í 

2.16 RELACION ESQUEMAT!CA ENTRE LA OURACION d Y EL TIEMPO. DE 

RETRAZO tp 44 

2.17 RELACION ENTRE Z y d/tp 44 

2.18 RELACION ENTRE n Y k¡/tm 49 

2.19 HIOROGRAMA INSTANTANEO AOEMENSIONAL 51 

2.20 CRITERIO PARA EL ANALIS!S DE UN HIOROGRAMA 58 

2.21 DIAGRAMA OE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DIARIO 66 

2.22 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENT~ PARA UN INTERVALO H 69 

2.23 ALMACENAMIENTOS UTILIZADOS EN EL MODELO DE S!MULACION 74 

2.24 FIJNCIDNAM!ENTO DEL MODELO DE SIMULACION EN UNA CUE•rA 77 

2.25 ANALIS!S DEL VALOR DE 6 AL APLICAR EL MODELO HIOROLOGICO 

EN UNA CUENCA 83 

3. i ZONA OE l NUNDAC! ON 88 

3.2 SUBCUENCAS EN ESTUDIO, ESTACIONES HIDROMETRICAS Y CLIMATO· 

LOGICAS ANALIZADAS 90 

3.3 ESCURRIMIENTO Y LLUVIA CORRESPONDIENTE A LA TORMENTA DE AGO. 

28 - SEP. 2 DE 1960. 95 

3.4 OISTRIBUCION DE LA LLUVIA EN EL TIEMPO. AGO. 28 - SEP. 2 DE 

1960. 96 

V 



3.5 ISOYETAS CORRSPOllOIEtlTES AL PERIODO DE AGO. 28 - SEP. 2 'oE 

1960 PARA LA SUBCUENCA DEL RIO TESECHOACAN 

3.6 CURVAS s OBTENIDAS PARA LA SUBCUENCA OEL, RIO TESECH~~CA~':llAsrA 
LA ESTACIDN AZUETA 

3.7 CURVAS S REPRESENTATIVAS PARA LAS SUBCUENdAs EN~ES~DIO'. 
3.8 

J;~,-'- \-:O:,.> _,H 

POLIGONOS DE THIESSEN. MOOELO HlDROLOGlC~:: ;~.;~:! ;\~~y 
';.-r :·,<_;',~- ..... :~~z . <,·.~ 

3. 9 AVENIOAS OBTENIDAS EN LAS SUBCUENCAS~EN :líN!íúsis'i "otTUBRE 

OE 1969 

3. lD ESCURRIMIENTO GENERADO~ OCTUBRE·:DE ;96~;\ :<:.' 

vi 

97 

109 

llD 

114 

'124 

125 



!. INTROOUCCION 

En el capHulo se indican los antecedentes que motivaron la realización de es

te tnbajo, los objetivos que se pretenden conseguir, así como la forma en que 

se llevará a cabo su desarrollo. 

1.1 Antecedentes 

A través de la historia y de ia ilu111an idad, las poblaciones qu~ se han est~ble

cido a las orillas de los ríos y de los lagos i;npulsados por la necesidad de 

disponer de agua para poder sobrevivir y para el desarrollo y explotación que 

han creado y aquellas que se situaron en zonas de planicie, donde se han ido 

formando las zo·nas agr!colas y ganaderas, han tenido frecuentemente el proble-



mas ·de i'as. inundaciones a causa del desbordamiento de los rfos; 

Este desbordamiento se presenta cuando la capacidad hidróullca de conducción 

del cauce se sobrepasa debido principalmente a la presencia de tormentas ex

traordinarias en la cuenca de aportación, originando la invasión de tierras 

adyacentes con los problemas inherentes. Dichas aguas, dependiendo de la to

pograffa, pueden quedar detenidas permanentemente en zonas bajas hasta que se 

evaporen o se infiltren, correr por la planicie y regresar al cauce al pasar 

la avenida o bien reconocer nuevos cauces. Al presentarse este fenóm~no y las 

aguas pasan del cauce a la planicie se producen daños cuantiosas, siendo suma

mente dificil la valuaci6n de éstos, ocasionando problemas de gran importancia 

tanto desde el punto de vista económico como social. Los daños pueden consis

tir en pérdidas de vida humanüs, pérdidas de ganado y animales en general, de.§_ 

truccfOn de cultivos, destrucción de casas y construcciones urbanas, interrup

ci6n y/o destrucción de vlas de comunicación, interrupción ,i,. servicios eléc

tricos, de agua potable, drenaje y propagación de enfermedades. 

Contrario a esto, al presentarse un desbordamiento, se tienen también ventajas 

o beneficios, como son: humedecimiento de 1'3.s tierras para posteriormente cul

tivarlas; evitar desbordamientos en sitios que se encuentran aguas abajo y que 

st:an más importantes y donde los daf\os que se originar1an fUeran todavía mayo

res. 

A medida que una región crece y se desarrolla, los da~os en comparación con 

los beneficios son más grandes, por lo que se trata de evitar el problema de 

las inundaciones, a~nque no se tengan beneficios. Cuando la planicie del río 

es reducida como ocurre en la vertiente del Paclfico, las inundaciones abarcan 

exclusivamente la longitud dP.1 rfo en la zona baja, pero debido a las fuertes 



pendien~;,s de"~;ª,,~~~i;~. ;j~tig;ridrn~ne:,'d~r:~ p~'co o bien cubren áreas meno

res, no.ast:)a:v!',r,,tien1:: d,~1 Golto;Jn.dorÍde.la·s inundaciones cubren grandes 

extension~~ ~ c~ri;~du~~iio~~~ may¿re~;por ~erGna región sumamente plana. 

Se ~a :~;~t:~o; de ~;ot~\ler a )as part~s bajas contra el fenómeno de las inunda-
:. .--:._·,: .... -_ ,;:: ,/ - : _· . . 

ci.~nes<p~·ra.::i-esc·a~ar algunas extens~u-nes de tierra y explotar otras que a la 

fec~a siln o~io_sas pero que pueden ser productivas. Para lograrlo se pueden 

poner en práctica acciones de dos tipos: directas o indirectas. 

Se les llama acciones directas para evitar o reducir el problema de las inund~ 

dones a aquellas que intervienen directamente con los escurrimientos de los 

rlos, almacenándolos o d~sviándolos, teniendo entre las pr1nci¡Í~les los_ bordos 

perimetrales o longitudinales, desvíos permanentes o te-mparales-,-_dr-agados. cor 

te de meandros y presas de almacenamiento. 

Los bordos sirven para impedir que el agua se derrame hacia las mdrgenes, ya 

que se aumenta la elevaciór. del terreno en éstas, los desvíos como su nombre 

lo indica, desvlan la avenida y se util Izan generalmente cuando el costo de los 

bordos es muy elevado, el corte de rneanrtros es un desvio. pero rlP una longitud 

relativamente corta, y las presas de almacenamiento retienen el agua y le dan 

salida en forma controlada. 

Cuando se trata de proteger a una zona peque~a. casi siempre funciona la cons

trucci6n de una sola de estas acciones, pero cuando la zona es extensa se re-

quiere de la combinación de dos o más de ellas. 

Las acciones 1ndire-:tas no tienen influencia sobre los escurrimientos, sólo 

sirven para avisar con tiempo a la población de las áreas con posibilidades de 

ser afectadas al aproximarse una avenida, con el propósito de evitar las pérd.! 



das 'de vista humanas y de animales. Una de las principales acciones indires. 

tas puede ser un sistema de alarma mediante pluviOgrafos, estaciones :de ra

dio, relaciones lluvia-escurrimiento y un modelo que simule el tránii'ito' de 2-

venidas por cauce, mediante el cual se puedan dilfmitar dichas áreas. 

Las acciones directas pueden evitar totalmente los desbordamientos, pero el 

Inconveniente principal en estas es su elevado costo en comparaci5n con las 

acciones 1 ndl rectas. 

1.2 

En base a lo anterior, y pensando en aportar algo que sirva para ayudar a 

las poblaciones que actualmente tiene que enfrentarse a este problema, en e~ 

te trabajo de tesis se define un criterio hidro15gico ~ara implementar un m_Q 

delo de alarma para prevención de inundaciones (acción indirecta), que permj_ 

ta conocer o predecir los escurrimientos en las p11rtes bajas originados por 

las preci pi tac iones intensas, debidas a fenómenos meteorológicos en las par

tes altas, para que por medio de otra acción, se eviten o reduzcan la inund-ª. 

ciones (acción directa). 

Debido a que en México se cuenta con regular cantidad de información hidrom~ 

teoralógica, se optó por utilizar modelos en base a relaciones 11uvia-escu--

rrimiento con apoyo en la hidrología matemática y no en la flsica, ya que la 

primera necesita menor cantidad de infonnación 1n situ que la segunda, la 

cual requiere además de una calibración matemática, mayor tiempo y costo pa-

ra su realización. 

1.3 Desarrollo del trabajo 

Para satisfacer los objetivos antes indicados, en este trabajo a parte del C2_ 



p!tulo: 1 ya.Índicada·se tratan las siguientes: 

CAPITULO 11 1 

CAPITULO !V 

._:'..,: >-. -:-,.:, 

.<~~i.terlas para 'implementar un modela de alarma 

Se presentan las componentes necesarias para la implementación 

de un modela de alarma para la prevención de inundaciones, - -

hacienda referencia a las sistemas de recopilación, (red hidrQ 

meteorológica), transmisión (red telemétrica) y procesamiento 

de la información (modelas lluvia-escurrimiento). 

Aplicación a la cuenca baja del r!o Papaloapan 

Se lleva a cabo la aplicación de lo desarrollada en el capitu

lo 11 a la cuenca baja del ria Papalaapan. 

Se detennina la red hidrometearalógica, la telemétrica y:se e 
_· :' __ · ... • , )-' ::·! ·. 

efectúa un análisis hidrológico de siete subcuenc-as_:call_•can~---: 
- - "----,_-- ·-.. -- ····'· 

trol hidrométrica a fin de definir sus mod~los lluvia~és~urrl~ 

miento del tipo de los lineales. Par otra parte, se -int~gran 
modelos aproximados lluvia-escurrimiento para ia subcuenca sin 

control hidrométrico. 

Además, se implementa un modelo de alarma que permita cuantif_i 

car los escurrimientos que recibe la zona baja hasta el sitio 

denominado T1acota1 pan. Ver., por efecto de las tormentas en 

la zona al ta. 

Conc 1 us iones 

En este último capitulo, se dan las conclusiones de la expues

to en el capítula 11 y de la aplicado en el capitula 111. 



11. CRITERIOS PARA IMPLEMENTAR UN MODELO DE ALARMJ!. 

Anteriormente se mencionó que la presencia de inundaciones por los desborda

mientos de los rtos prod•Jcen daños cuantiosos, pero la implantación de una ac

ción indirecta los reduce evitando las pérdidas de vidas humanas y de animales. 

La acci6n indirecta consiste en un sistema de alarma para avisar a los poblado

res cuando este por escurrir una avenida; esto es, tratar de predecir los escu

rrimientos que producirán las tormentas meteorológicas. Esta predicción se lo 

gra mediante la ·recopilación de datos hidrometeorológicos, su transmisi6n a un 

centro de procesamiento y la utilización de un modelo hidrológico previamente 

ca 1 ibrado. 



Para la recopilación de la información hidrometeorológica, se necesita,.de una 

red hidrométrica y una pluvfogrMica; para la transmisión de ésta hasta·un .. 

centro de procesamiento, de una red telemetrica y para procesarla.y :determi·-·. 

mir el escurrimiento posible de presentarse, se 

gico basado en relaciones lluvia-escurrimiento. 

A continuación se presentan los aspectos Msicos 

1 a forma en que se manejan. 

Il. l Red hi drometeorol óqfca 

La red hidrometeoro16gica es aquella que 

agua en la cuenca, la que se precipita 

ta en forma de escurrimiento. 

La medición de la precipitación se realiza mediante una red.pluviográficá"'y 

la del escurrimiento con una red hidrométrica. El tipo de equipo que se uti~ 

lice debe adaptarse con facilidad al equipo de transmisión. 

La información que se requiere proporcione la red hidrometeoro16gica Ser4 la 

que necesita el modelo lluvia-escurrimiento para que las obras que se tengan· 

para protección contra inundaciones se operen eficientemente. 

11.1.l Red pluviográfica 

La red pluviográfica sirve para cuantificar la distribuCiónd~'la lluvia en el 

espacio y en el tiempo, consiste en detenninar 1a 1acaúza~;.an~·,,rlünletO-A~ e-St! 
cienes y longitud de registro necesario de acuerdo. a.~1os c~ite~los 'de preci-

sión. 

Para conocer el ~rea donde deban de colocarse los pl~~ió~iafo~'se realiza lo 



siguiente: 

a) 

b) 

•Se ·c~lcul~ eLtie~iihile arÍticipa~Jón~¿n J~qu~i~e ~ebe form!!·· 

lar el. pronóstico, pará poder to"'~r l~; ~di~~S;'..Je :~re~éíición. 
A es.te tiempo se le denomina te. , \;~; " }" \. . 

Se determinan puntos en la cuenca; d~~{m·~~n;:a q~:eJ. tiem" 

po de traslado de éstos hasta donde s~ req:u!er~.el;pfóri6sticóé 

sea igual a te. Uniendo los puntos qJ~ t~ng~n·J{~Úmo te• se 

forma una linea llamada isócrona ;¡f;~{2:i}; .. Ú\i~~po de 
-·'\ :" '· ·:~:·_., _J:.~: :-.-_:- ;:·~:_ > ;::>_ -

traslado se calcula mediante' la fórnÍulá'ditRowe;.,: como. 

en donde 

;·."'-~ 
Tiempo de ir·aslado~ e.n .. . 
Lon9itud del .cau~e; ·en km . 

Desnivel entre los extremos del:·cau.ce, _en m 

(2.1) 

r.) Se determina el número de pluviógrafos que deben de colocarse, 

los cuales se lJ)ndrful dentro del área acotada por el sitio de 

interés y 1a isócrona dibujada 

Para determinar el número de estaciones requeridas en la predicción de aveni

das se recomienda utilizar alguno de los criterios siguientes: 

Criterio en base en el estudio de la WMO** 

*"A. Acosta C. ''Modelos de cuenca5 P.E.C,R,D.P. "Revista Recursos HldrSullcos. Vol. 111, N" 1 (1974) 

*"'World Meteorolo9icdl Or9anlzation "Casebook tn Hfdrologfc.,1 Netrrork D1uh;¡n Practice" Repcrt Ne. 
324, Chapeter IV·4.3. 
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:~~n este_ criterio se puede calcular el número de estaciones necesarias para 

una .Predicción en función solamente del área drenada aguas arriba del sitio 

en análisis, el número de días que llueve al año y el escurrimiento medio a

nual dado en lámina de agua sobre el área drenada. Con estos parámetros y ha

ciendo uso de la fig. 2.2 se obtiene el número de estaciones. 

El método no establece la precisión que se obtendrá al usarlo, donde el· error 

medio en porciento de una tormenta promedio sobre la cuenca puede ser c.al_cul! 

do por medio de la ecuación de la curva 3 la cual dice: 

siendo ,ci,:· ·'·• 
Error estándar en el cálculo deJ~ Jl~~ia•.~édia,, _en porcen,ta-

je 

A .Area de la cuenca en km 

N NOmero de pluviógrafos 

Esta curva dió origen al método y se obtuvo de la variación de la lluvia en 

una cuenca experimental donde llovió de 30 a 45 días al año, teniendci un error 

del 15%. Las demás curvas son paralelas y ei espaciamiento entre ~stas se de-

bió a la experiencia de los autores del criterio. 

Métodos basados en correlaciones de lluvia diaria 

Este tipó de métodos busca determinar 'el espaciamiento que debe de hacer entre 

dos estaciones de medición. E.i espdcid.rniento <?:>t~ en funciñn del inice de co-

rrelación que exista entre los ri:gistros de altura de precipitación diar1a·que 

se tenga en cada un• de ellas. El indice de correlación se fija previamente 

dependiendo de la precisión deseada en los resultados. 

10 
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. : . . . ' 

La aplii:aci6n se'puede hacer de dos formas, la primera consiste en: 

~-:Se)'.~Cdon~r estaciones con registros-simultáneos 

.. Se realiza la correlación entre una estaci6n central y· las 

restantes, obteniéndose el fodice de correlación mediante la 

siguiente expresión! 

E xy - r.xNEY 
corr = 

(rx' · - 1tp::: iEY~ - ~) 

siendo: 

x Precipitación en la estación central 

y Precipitación en alguna estaci6n restante 

N Número de partes (x, yj utilizados en la ecuación 

Se forma un plano de curvas de igual correlación (flg. Z.3) 

Se efectúa lo mismo para todas las estaciones que se encuen-

tran dentro y en las proximidades de la zona de estudio. 

Para obt.ener el número de estaciones necesarias, sólo se dejan 

las curvas del tnlce de correlación antes prefijado, las cua

les delimitan alrededor de cada estación la zona que no necesi 

ta de otra estación. 

La segunda forma de aplicar el método es la siguiente: 

Una vez seleccionadas las estaciones con sus respectivos períQ 

dos de registro, se fija una distancia máxima en cualquier di 

rección para obtener los indices de correlación y no manejar 

12 
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demasiadas estai:fones. 

Se obtienen los Indices Je correl'ábión'•~~Úe urÍ~ 
:0,.:>-·-

tral .Y_ 1as_ reStarlteS._, Ut11·1-~·~ndgY~tú'~'~ü-áS;'~~~-~,::~'~~ E!rl'Cu·e-~~~a~ -~de!l·- _ 
' - - ., ... _ - . -. ' - .,--_- -· :· ,:.::~'-· ·:;",:/.'" "''. '_.º.:~;,_- ::/;~(;' 

tro de la distanéia fij~'<lá:-_-.•_'< - ;;_:_:; ·-_•_,_,_· __ -_-_____ ~: 
- - :~:~~ 

se grafican i0s'1~d{~~.;~bie~~~~s ca~:;~. dist~:~cias·-~ar,Óspon". -
dientes en~rel~s~ú.~1¿~~f ~till~aC!as.• ,. "- . >r -•·• 
Obteniénd:L·-·d~e:tfgrifica'.la ·1lst~n~ia• ior:~¡pon~ient~;al •• In 

dice d~ cor~el;~i6n prefijado. 
, ___ _ 

>''-- ,._;:-~f 

Con esta distancia, para cada estaci6n se ~j~uN~un ~lrci~o den 
-:._~:;. -

tro del cual no es necesario tener otra•esi:aci6n; 

Lo anterior se realiza para todas las ;s-~a¿_f~n~~-,-~e:-;.édici6n •. 

La forma de las c"rvas de isocorrelaci6n_ lÍeva_ fmpl,icifi;,.~~~:}arios_Jacto-
res meteorológicos (tamaño y forma de tormenta, dfrécd6n .. de Ja- 'humedad at-

mosférica, topografía, etc.}. -.,:, ... , /~-~-\ ' 

·-"'·;_.« 

Criterio de Eagleson* 
. . ·: '_:.~.~~- : . . '; -

-'"C.-,· 

Toma en cuenta el gasto máximo que origina la via~iaci§\_dé''.ta \)uvig·;¡ri ~l 
espacio y en el tiempo. 

El criterio de Eagleson se basa en la teorla del hi~rfgramaunf;ario/instan 
Uneo HUI de una cuenca y la precipitación que cae en el.la.·-··' 

Se dice además que existe una contribúci6n unitaria transver~a-i que~origina _un 

*Eaglnon P.S. 1'0ptlll'IUs Oensfty of Rainfa11 Netmor.ks" Water- Reaourees Research. Vol. 3, Hª 4 
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Cbmó' el 'de,sarr6llo -de este -c~iterio es .muy complicado y sale- fuera del objeti 
• . ' . ¡ ' ' ., .-.-· ·- - • 

vo de este trabajo, a contin!'ac1ón se: presenta, sólo la fOrma práctica ,de uti-

11zarlo: 

b) 

c) 

d) 

e) 

: 1 a· cuenca en :aná 1i ~f s -como, se 
- ·-<<- : ;:··.,·''.~' 

: . :.' . : ,_ ,' ' -~'
;, :: . .-·-;<-· :, ,;; 

Se calculan los ~ará~etro¡i y B como: 

donde: 

Le Ancho de la cuenca 

Ls Longitud de la cuenca 

ro Radio de la tormenta 

:._-- -:_::-.; . 

,.'-'.- '_;., 

in~ica' en l~ f1g. 

Se espec1fica si la tormenta es dclóni-ca,ó c_onvectÍva., 

Haciendo uso de la fig; 2:s_ se -~~ljultn lis válor_es de 

-1.!L sí B ?. 2 
M! 

G si e < 2 
->.-

15 

.,•···-.-. .. 

-----'~-=-~....;~ 

las si-



il 

B / 
/ 

a) CUENCA NATURAL 

b) CUENCA SIMPLIFICADA 

FIG. 2 • .i; IDEALIZACION DE LA CUENCA 
CRITERIO DE EllGLESOl'I 
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FIG. 2.5 NUMERO D::: ESTACIO.'\JES PARA PREDICCION DE AVENIDAS 

CRITERIO DE EAGLESON 



número de•. ~stacii~es\ d~ rJg1s·trci !gua !mente> 

para .1a'med1c16n"..de~);fiuv1a;. 

- La red hldro~étrjca mi de el escurrimiento que .,;~ipr;~~~ta ~n dfversos' sitios 

de fa cuenc~ ·pród.ucida por Ja acci6n de la liuv,ia~. Exlst~n varias formas de 

·cuantificar el escurrimiento las cuales. se verfo.más adelante. 

El .. dise~o consiste en .la seÍección de los p~~tos para Ja colocación. de las e_! 

·tacfones hidrométricas. Dicha sel.ección .se hace éomo sigue: 

aL ,_Una .vez determinada Ja .línea-llamada isócrona _m_endo~ada.en:-

eí·• 1n¿iso'!1 :¡;~-~·· ?~oc~de ·· •. 1·~··· c~1~~aci.6n •. d~ _1CI~ ; i~~i~r~fos 

b) Se colocan en los afluentes más importantes; en :da sal.Ida de 

Ja subcuenca, cuando dicha salida~e en~~e~tte aguas a~rlba de 

la isócrona, o en Jos linderos de ésta cuando :sé:enc,uentre· 

agua abajo. (fig. 2.1). 

Se recomienda, según la experiencia prktlca obten1.da, que no.se deben colocar 

limnígrafos en puntos que controlen áreas menores de'l:OOO km! 

!L2 Red telemétrica 

Una red telemétrica es el conjunto de enlaces que llevan. Ja información hidr2 

métrica y climatológica medida en sitios lejanos hasta un sitio donde se con-

centra y se procesa. 

La trasmisión se realiza por radio y por lo general es automática ya que en 

Jos sitios indfcados para Ja medición de datos rió se cuenta con energía eléctrf 
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ca, ni _telHono y sólo se realizan visitas espor!dicas. El equipo ut1lizado 

debe ser confiable y de poco consumo de energla. 

II .2.1 Composición de la red. 
1 •• 

El sistema se compone de un serie de estaciones r_emotas, .estaCió.ni!S ·:re~:~ild.Q.·, 
ras y un puesto central de registro. 

Estacior.es romtas. En ellas, se adquiere toda la infonnacHin de datos hi· 

drológicos para posteriormente ser enviada hacia las estaciones repetidoras o 

al puesto central de registro. La información se recoge mediante transducto· 

res automáticos. Por lo regular se utilizan celdas solares ya que el consumo 

de energfa en estos equipos es mínimo. En las fig. 2.6 y 2.7 se presentan e.§. 

tacianes tipicas para la recolección y trasmisión ue la inf"ormación. 

Estaciones rcpetic!'ora!:. Cuando por algún motivo no se puede trasmitir la i!l 

fomación recabada en la estación remota directamente ai puesto central de r~ 

gistro, es necesaria la instalación de ~5.taciones repetidoras, en dllnde llega 

la información procedentt de una o de varia~ estaciones, por lo que hay la n~ 

cesidad de rtiseñar t1n sistema de identificación el cual permita enviar varias 

seílales por un mismo canal sin que estas se confundan y que al llegar al pue~ 

to central de registro se pJcdan analizar y filtrar para separar la informa-

ción correspondiente a cada estación. 

Puesto central de registro. En él, se reciben. registran y procesan los d3tos 

procedentes de la_ estación remota o de la estación repetidora. Cuenta con un 

equipo de recepciñn, codificación, control, registro y procesamiento. 
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FIG. 2.7 ESTACION PLUVIOMETRICA DE CAMPO 



. ,,,. /'. ···:· : .. ~.·:.:_ . -.->:-.: -. .:·:.<·~· '. ·~·:::·: .. :> ~-··:e: -.- -.-· -. 
El tfp_o de· trans_misión est~.-en función-del perlado de tiempo.en que se necesi 

ta .coñ.tar son información, por lo qu_é,s_e puede dividir' •11 transmisión conti

nua, intermitente periódica, infcirma~iÓ~ acumulada y por. Orden del puesto Ce,!! 

tral de registro. 

Transmisión continua. Como su nombre lo indica, el .. radio permanece -furiciona.!! 

do continuamente, hayao no datos que transmitir, para que en ~ualqujer.momen

to el puesto central de registro pueda contar con ellos.· 

Transxisión intemitente i:eriOdica .. Automáticamente o a control remoto, se· el!. 

ciende el transmisor cada determinado tiempot transmitiéndose la información 

acumuldda en el intervalo entre dos encendidos. 

Tran.suisión de iufor.nacfón acu-..ufa.Cl.. Al momento que 1a información acumulada 

llega a un 1 tmite, e1 transmisor se enciende automáticamenf--: para enYiar ésta, 

aqui los intervalos de tiempo son variables. 

Transaisión por orden del puesto central ele registro. El transmisor -se encie.!! 

de c1.ando lo ordena el puesto central debido a la necesidad de información: -

Mientras menor sea el tiempo de encendido .del equipo transmisor, mfis _ahorro de 

energla eléctrica se tendrá y diflcilmente se perderá informaéión •. _ 

Jl.2.3 Diseño de la red_ 

Para el diseño de la red telemétrica •• realizan las siguientes •ctividades: 

a) Reconocimiento del sitio para obtener una idea general de las 

condiciones topogrHicas, identificándose sitios posibles para 

21 



11.3 

b) 

- . --- ''• 
- .----·'.;···'._ :,."_·---

la inst;lacféin d~'est¡ciomis 
ca -~~~-~'.~e·:~~~~~-~~~~~~~~···:·· -

tos y posibles enlaces de la red telemédic~éo~fÍgur5n<iose la 

red prel 1minarmente. A la vez con lós ~~nt~s'el~g_Ído~ se c;onJ_ 

truyen los perfiles topográficos. 

c) Seleccionar el equipo de recopifación,_ 

de datos que se utilizará_ en 1 a fonnaci iin de_ 1-a l'e-d ,-d'e-: acüer

do a 1 d exactitud que se desee -tener_ y :a -la 1 nvers:i óncque 

pueda llevar a cabo. 

d) Pedir autorización a las autoridades 

frecuencias necesarias en · 1 os r~dios· _en_l ~~e~·-:·· 

e) 

f) 

g) 

Efectuar el dise~o de la Óbra _civjí en las-:es1:iu:ianes para _Prl?.- -
; ;:·.'.::;· -~ 

teger de ta intemperie al equip~ de_. la red.'-_:• : :~·"' 
~-~~·:. :::>" >::: 

Fabricar los circuitos nec'esarios para·, eílt~~~iír/~l: ."eq:~-~-PQ ·ad-~·-

Modelos 11 uvia-escurrimi ento 

Para formar un modelo lluvia-escurrimiento es necesario pr_i_mi?ram~nte .e.onecer 

los principales parámetros que inter~ienen en él. como slln la_ precipitación, 

las pérdidas y el escurrimiento. A continuación se_hace una breve descripción 

de éstos. 
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Al. ev~pmr:e e; ag:~ en los ~~;a.;~s;, el v~por es transportado por las masas 

de ai~e en~ovi~ié~to,·y:~l ~ievar~e ;reduce un enfriamiento que se traduce 

en la condensación y formación de pequeñas gotas que posteriormente originaran 

la precipitación en algún sitio. 

La. precipitación al caer sobre la superficie terrestre, proveniente de la at

mósfera reconoce varios caminos, una parte es interceptada por la vegetación, 

retenida en las depresiones del terreno y findlmente devuelta a la atmósfera 

por medio de la evaporación y la evapotranspiración en las plantas, otra se 

infiltra hasta satisfacer primero la capacidad de humcdeciriiento def terreno 

y alimentar después a los acuíferos. Como ld evaporación, eYt1potran5piracián 

e infiltración son parámetros diflci1es de valuar, debido e que la separación 

es prcb l enát i CJ., se acos tumbr:! tr~tarl os cor1juntarnente y cons i derilrl os como 

"pérdidas". 

La parte restante de las pérdidas que no puede ser al macen·, J por haberse ex

cedido la capacidad de infiltración o retención del te-reno y la capacidad de 

absorción de la vegetación da origen al escurrimiento superficial, el cual se 

desplaza por efecto de la gravedad hacia las partes bajas hasta llegar a los 

cauces de 1 os arroyos y ríos. 

Una vez conocidos los parámetros que fonnan un modelo lluvia-escurrimiento, el 

siguiente paso es conocer la forma de medición de éstos. La precipitación se 

mide generillmentc en altura de Hmina de a~!H, el'ores"'da en milfmetros. toman

do como hipótesis que ésta pennanecera en el lugar donde es medida~ Los más 

importantes instrumentos que se utilizan para la medición de ésta son los plu

viómetros y pluviógrafos. El pluviómetro únicamente proporciona la altura de 

precipitación "total en un intervalo de tiempo, generalmente en nuestro pals se 
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fija en 24 horas , mientras que el pluvi6grafo registra la variación de la pr~ 

cipi~ación a través del tietTJpo. Ambos se encuentran expuestos a la intemperie, 

y recogen al producto de la lluvia mediante ury recipiente cilindrico abierto -

en su parte superior. En la fig. 2.3 se muestra el esquema de un pluviómetro 

y un pluviografo, así como la forma en que se lleve el registro de este último. 

La valuación de las perdidas es bastante complicada, ya que es necesario cono

cer el estado del suelo en el instante anterior a presentarse la avenida. 

Existen varios criterios ... para tratar de valuar dichas pérdidas, ya sea para 

dise~o o para predicción, siendo entre otros el criterio del U.S. Soil Conser-

vation Service y el utilizado en Gran Bretaña enfocados al primer caso, mien

tras que el criterio de Precipitación Antecedente (IPA) al segundo. 

Loa anterior es aplicable al caso de cuencas afor.Jdas, ya que donde no se cuen 

ta con estaciones di! aforo se valúa usando 1nfi1trómetros, equipo que propor·

ciona la velocidad de infiltración en el punto dé! medición, además se puede V§. 

luar también mediante la fórmula de HO~TOll y el "1étodo propuesto por el U. S. 

Soil Conservation Service. Sin embargo, los criterios mencionados anteriormen 

te no toman en cuenta la variación de las pérdidas durante ia tormenta. 

Por último, para cuantificar el escurrimiento se afora la corriente en aná1i .. 

s1s.en,una sección dada; esto es, medir el volumen que pasa en la unidad de -

tiempo. Existen algunos procedimientos para realizar este aforo, como son: 

Secciones de control, relación sección-pendiente y relación sección-velocidad • 

.,, Comhlón Federiil de Electricidad . .t'Hanuat de Dheño de Doras Civiles", Instituto de lnvestiqa-
ctones Eléctrica~, Hbtco 1982, \lol. A. t.1¡.. . 



PlUVIOWCTRO 

PLUVIOGR.UO 

REGISTRO OE PLUVIOtiRAfO 

FIG. 2.8 APARATOS PARA MEDICION CE LLUVIA 
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El método de relación sección - velocidad es de los más utiHzados por su sen

cillez; ya que sólo.se necesita conocer la velocidad y el área hidráulica de la 

•.sección •. Para medir la velocidad se pueden utilizar flotadores o molinetes y 

para· conocer la sección hidráulica asociada a diferentes tirantes de agua se -

puede emplear un limntmetro o bien un limnigrafo. El limnímetro mide la elevd

ción a cada intervalo de tiempo, mientras que el limnígrafo lo hace de manera 

constante. En la fig. 2.9 se muestra dicho equipo. 

Conocidos los parámetros antes mencionados se puede implementar un modelo llu

via - escurrimiento, cuyo objetivo principal será de predecir con anticipación 

~a magnitud de ·1as avenidas que se presentarán. L0s escurrimientos serán pro

duci,dos por una determinada tormenta que tendrd lugar en un momento dado y-en 

una cierta área. La tormenta al convertirse "'" escurrimiento, se modificará 

debido a las pérdidas y las caracterlsticas Fisiográficas de la zona. 

11.3.l Clasificación de los modelos 

Desde tiempo atrás se han hecho intentos para correlacionar el escurrimiento 

con la lluvia, principal componente para la generación de éste. 

En diversas partes del mundo se han tratado de implementar los modelos que van 

desde los más sencillos, fórmulas empíricas, hasta los más complicados, aque

llos que tratan de simular el ciclo hidrológico mediante la aplicación de la 

computadora. 

El modelo que se elija en 11n anál 1sis hidrológico dependerá de la información 

topográfica e hidrometeorológica disponible y de la exactitud que se requiera -

en los resultados, .Yª que mientras más complicados más exactos, pero a la vez 

requieren informac.1ón más precisa y detallada. 
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~ . ' . .. ' ·'• . 

En base a es to;; 1 ~s ~~d~l os: s: 
. '" . ·-

que requieren en tres g~uP.os: 

a) ifodelos empíricos 

ti) Modelos lineales 

e) Modelos digitales o de computadora 

En las figs 2.10, 2.11y2.12 se muestra-de manera gráfii:a un ejemplo de los 

modelos mencionados. A continuación se hal'.'á la descripc.ié!n ~~,. c~_da u_no ·de 

el los. 

l!.3.2 Modelos empíricos 

Los modelos empiricos son aquellos que toman _en cuenta solamente las caracte

rísticas fisiogrHicas generales de la cuen a (área, longitud y pendiente del 

cauce) y la precipitación. para correlacionarlas con las características de 

las tonnentas y de los hidrogramas del escurrimiento directo. Dichos modelos 

han surgido en diferentes partes del mundo y a la \eZ son aplicables en las 

cuencas donde no se cue:i.ta con registro de escurrimiento, pero si de precipi-

tación. En su aplicación puede haber error debido a ia diterencia existente 

entre las cuencas y las tormentas para las cuales fueron calibrados y aquellas 

a las que se desean aplicar. 

Estos métodos proporcionan como resultado el gasto máximo de la avenida, no 

así la forma de ésta, por lo que sólo se ap1 ican para tener una idea aproxim! 

da de lo que posiblemente se presentard. Se pucdt!n divii:iir en dos tipos: Mé-

todos de envol'lent~s y Fónnulas emµlricas; correspondiendo al primero relacio

nes en función solamente del tipo de cuenca, principalmente en el aspecto to

pográfico, mientras que en el segundo además se involucra la intensidad o la 
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HIDRO GRA~A UNITARIO TRIANGULAR 

• o 

.. 

AVENIDA OE DISEÑO 

FIG. 2.10 EJEMPLO DE APLICACION DE UN MODELO EMPIRICO 

RELACION LLUVIA- ESCURRIMIENTO 
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SELECCION EVENTOS Ef rnEl.ios 
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AVENIDA OE DISEÑO 

"'I ~ 
~~ .. 

-¡ 

•t 

ANALISIS LLUVIAS - ESCURRIMIENTOS 

IHF!LTRACION LLUVIA EN EXCESO 

FIG. 2.11 EJEMPLC' DE APLICACION DE UN MODELO LINEAL (H.U}. 

MODELO LLUVIA- ESCURRIMIENTO 
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altura de lluvia. 

El par§metro "pérdidas" se trata mediente coeficientes de escurrimiento, los 

cuales fijan los porcentajes de escurrimiento y de infiltración. 

Los métodos pertenecientes a este tipo no son muy precisos, ya que dichos 

coeficientes se consideran constantes, lo cual no es cierto porque al empe

zar a llover, la condición del suelo varia desde el humedecimiento hasta la 

saturación, además no necesariamente el suelo debe de estar seco al iniciar-

se la lluvia. 

Para periodos de retorno grandes, las intensidades de lluvia no son muy con

fiables porque tienen que ser extrapoladas, esto se debe a que por. lo general 

el periodo de registro de lluvia mediante un pluvi6grafo oscila entre 5 y 15. 

anos, lo que pennite tener intensidades confiables ·para periodos .de retorno 

de 15 a 45 anos. 

A continuación se describen algunos modelos pertenecientes a este -tipo. 

II.3.2.l Método de la f6rmula racional 

Este método relaciona la intensidad de lluvia durante. ~ría .tormen .. ta fon.el. ga~ · 

to m.himo generado por ésta, mediante la fórmula siguiente::· .. 

Q = 2. 78 C i A . (2.3) 

siendo 

Q Gasto máximo de la avenida en m3 

e Coeficiente de escurrimiento en función de tipo y covertura 

de suelo (tabla 2.1) 
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A/10, 01t1'0lprQfl"\1k11 tll Ol<O fipo diJ 
,.,,.roqu11cn.01l-1g,.oriipld00>e1111, 

(20) 

C1,1l:ia11od1pll)t>/01con1(1ctG d4Jnl1r• 
cepc:i6n, 
C"bl1rta llana o 11p.:111:i"'1, 

(IS~ 

O, pobua1cgulot, cwlrl~o111uu;.1, '" 
lf•'"?O d• co1•cho, o c..,bitrto1 f'Q~••1, 
mt<•Olt10I 10"" d•ill" Út d••nojt totl 

bu,r.o c11b:1no. 

1 

(10) 1 l>l 
O, lf~u/01ab .. 1nQ1 Op<O•l,.,odomtnl• 01 b,.,~ o uc1ftlll11 CP'O•i,,.o.f.;r..,t/l'ot 
1J )tn'•o.ltl ó110 dtd1tt1oj11npo1rl1cl"• dtl W.l9d•6t•o1d•d11roo¡,1n~1!110!•1, 

.h<>s.c;u•1ccubit<to •qviwcl~ntt, ,..,.,,,iyoru 1 bo"'jUOO cubitrto itqulv11l1ntto 

(10) 1 (IS) 
Ó•1pt.c:lobl1¡poco1dep•11ion11111P.rli- IEl.ljo¡u1t1l1t..,.abitt1d•flt1ida.J1p.1qu•l\ol 
c:;:ilu y poop1ofundo1, conl1nle1.ico! \cci11i1ntt1, 111'! fl•qr>qu.1ypo.,10.,ot, 

j>odal r P''i"'"'°'· ''" .u ..... ¡¡1111 r potolono~-1 
1 

i 

nu.vo1, 

1

111 sin:.'" li1t11t d1 co11chc 11 cvl11~111 · 

(10) 
~;<o,.,,ol, con1'•d"ohlu<ltP"lllo11n 1Jptrll 
ci~l11 J• g/..,4unoj•1 1í111 ... o d1 n11roaj• 
p<i•tcld<:10/a1iun1t:pica1tJ•l1Jpog,.,po, 
la,¡01, flfQnq~tly ponll)nOIPol"º"'ªI 2% 
d1l órtod• dttnojt, 

IS) 
A!1o;¡¡rot1doJ1.,.c1ion11 "'ptrllcl~lu 
d1c.l:'lot•noj•1 •11•..,.01d1dnn11l1no 
mv1bluid1linido1, plol'IO 0111plio út 
l11ov1nt&cidtol,,.ounur1hntoovngn1n 
n1:rrn11od.lo901,p1:l"'loroo1oulom¡uu, 

*NOTAr Para obtenel"' el coeficiente O en porcentaje, suma" de acuerdo cor:i 1 as características de la -
cuenca en ostudlo tos cuatro valores entre paréntesis, corf't!spondtentes a cada columna y rongl6n. 



intensidád de lluvia para una duración igual al tiempo 'de can 

centración, valuada mediante la expresión 2.1 

A A rea de la cuenca, en km ~ 

La fónnulá se puede aplicar sólo a cuencas peque~as, donde no existe al mace~ 

namienta en el cauce principal y supone que sólo escurre la porción C de la 
lluvia efectiva. Cuando la intensidad de lluvia es para d • te, se garantiza 

que el valumen de lluvia efectiva que se precipita en la cuenca en un instan. 

te dada, es igual al que escurre a la salida de la c.uenca. Al llegar á este 

equilibrio se presenta el gasta m.1xima. 

ll.3.2.2 Método del hidragrama .unitario triangular 

- - -

El método sirve para la obtención de la avenidá producida por-una tormenta Íl2_ 

da (fig. 2.13) y se utiliza cuando la .cuenca en estudio no.dispone de control 

hidrométrica•. 

Sus ecuaciones caracterlsticas son: 

donde: 

tp = 0.5 te + 

Qp = 0.556 

tb = ntp 

At 
~ 

__ te _ .. Tiempo de concentración, en horas 

At Intervalo de análisis, en horas 

A A rea de 1 a cuenca, en km 2 

he Lluvia en exceso, en rrm 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

*Recomendaciones para el Dlserio y Rev1sióo dtt Eüructura" par.- el Control do AvcnfdOJ:s°', C0!11hf6n 
del Plan Naclonltl Hiddullco, SARH (1978) 
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Lluvlo 1n 
exceso. (mm) 

Goslo 1 m'!'seq) 

Qp 

Tiempo t hom ) 

tp=0.5 te t "l1-

Tiempo l horas l 

~-'º~~~~~'b'--~-'-~~~--i 

FIG. 2.13 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 
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par!metro en funci6n del !rea de Ja ,cuencá: (fi.g. 2;14) 

Qp Gasto de pico, en m3 /s 

tp 

tb Tiempo base, 

A su vez el tiempo de cor1eentr·acl 

250 km2 como: 

siendo: 

te • 0.01 ·· 

.L Longitud del cauce· princ1paj, én m 

Pendiente de 1 cauce, en porcentaje 

te Tiempo de concentraci6n, en horas. 

(2. 7) 

En la próctica se han obtenido resultados aceptables en la aol1caci6n·a !reas 

hasta de 3,000 1crn 2 por lo que se recomienda manejar este limite.· 

SI el área es mayor de J,000 km2 el tiempo de concentrac16n se obtiene haden 

do uso de la ecuación 2.1 

Por otra parte, la lluv1a en exceso se puede calcular como: 

he 
(hp - 5~8 + 5.08)

2 

hp + 1032 - 20.32 N . 
(2.8) 

donde 

he L1 uv ia en exceso, en cm 

hp Lluvia total, en cm 

* Ven fe- thow, 11Hydrologlc Dcten:dnJt1on af l'iaterl'l'tiy Are-n f¿r the Oesfgn of Drainage Str~ctures 
In Sma11 Drainage Bnfn$11

1 Bo!etln No. 1162, Universidad llltnols (1962). 
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Los 

'del material.en eí ési:Ürr'imiénió'' ·-<~ -.· ·. 
,:.· 

:_:-· -·!·,: ,·-
Arenas p;Úúndas con poco 

·· .. · limocy arcilla y loess muy permeables. 

TIPO."B·,r··· . ,Su~los arenosos menos profundos y loess menos profundos o menos 

··TIPO -'-1C11 

TIPO 11 011 

co_mpactos. que el tipo "A". El grupo en conjunto tiene una. in

filtración superior a la media después de su completo humedeci-

Su.elos poco profundos y los que contienen cantidades considera

bles de arcilJas y coloides, aunque menos que_ los del tipo 11 011
• 

El grupo tiene una infiltraciOn inferior a la media despúes de 

la presaturac1ón. 

(Potenciol de escurrimiento máximo). Incluye prtncipalrr.ente ª! 

cillas con alto porcentaje de bufamiento, también incluye algu-

nos suelos poco profundos con subhorizontes casi impenneables 

cerca de la superficie. 

Con el hietograma de la tonnenta y el valor de la lluvia en exceso calculada 

se determina el Indice de infiltración 6 como: 

* Ven Te Cho"• "Hydrologlc Determin.:ition of W4.tor.,4y Area for the Duign of Dralnage Structurea 
tn Smal 1 Oro11in.'Jge Basins", Boletfn No. it62, Unheriidad de llltnoh (1962) 
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Condlci6n de ta Tt po de suelo 
i;:~~~~ :· s.':'P'Orfície A B e o 

G~sque-~ ·(~embr~-d6~ Esparcido o baja transpiraci6n 45 66 77 B3 
, y culti~~dos): Norma"\ - . 36 60 73 79 

Denso o alta transpi ract6n 25 55 70 77 

De tierra 72 82 87 89 
Su;:-erfici.e dura 74 84 90 92 

Bosques natu"rates Muy csp:ir"Cido o baja transpir~ 
ci6n 56 75 86 91 
Es~·:lrcido o taja trunsptraci6n 46 68 78 84 
t.Jorrnal 38 60 70 76 
Oer\So o .-dta transpiract6n 26 52 62 69 
Muy d.::nso o alla transpi.raci6n 15 44 54 61 ---------···---·----- -----· ---·---------- --

Descanso (sin cultivo) Sul"'Ccs r-:=:c~os 77 B6 91 94 

Cultivos d!? surco Surccs , .. ;etas 70 80 87 90 
Sur=os E:n C'Jr,/as de nivel 67 77 83 S7 
Tc..í'ra;.:as 64 ·¡3 79 S2 

Cereales :Surcos ,..._""etas 64 76 84 SS 
Sul"'Cos en cur"V3S de nivel <>2 74 82 SS 
Terr"azas 60 71 79 82 

Lcgurnini;,!3as c~c1T.Or.::.d~s C•Xl Suf"::os r·:<':tos ;;2. 75 63 87 
maquinada o al voleo) o po~re Suf'C:os en curvas úc nivel 60 72 81 84 
.--~·de.' rotacl6n -- Tcl"'ra.<:as 57 70 78 82 

Pastizal Pobre G8 79 86 89 

Normal· 49 69 79 84 
Sueno 39 61 74 80 

Cur:"'as de nivel, pobre -47 67 81 88 

Curvas de nivel, no1-mal 25 59 75 83 
Curvas de nivel, bu<'.;110 e '35 70 79 

Fcitret"'O (pr;r"mane:'~e) NONnal 30 56 l1 7S 

Supe:rnc¡c irr.perr;;~a?lc 100 100 100 100 

------
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(2.9) 

del ·hfetograrria, 

Este an~l1sis se efectúa con.objeto de observar cual es la distribución· de 

la lluvia ~n exceso en el hietograma de la tormenta. 

Ya cónocfdas las caracterlsticas de la cuenca y de la 1 luvia en exceso, apli

cando las ecuaciones del hidrograma unitario triangular se obtiene el hidro

grama de la avenida, el cual puede ser como el mostrado en la fig. 2.15 

Los ffiétodos descritos d. continuación pueden incluirse en el grupo de modelos 

lineales 1 ya que para su obtención se basaron en las relaciones lluvia-escu

rrimierlto mediante la utilización del hidrograma unitario instantáneo o el hi 

drograma unitario adimensional, y por lo tanto se dispuso de una o varias es

taciones hidrométricas para su calibración,pero ya que son aplicables a cuencas 

sin control hidrométrico y sólo requieren dt? informdción clfrlatológica y fi

siográfica en su aplicación, se consideraron dentro del grupc de modelos empf 

ricos. Se utilizan principalmente en cuencas pequeñas donde el escurrimiento 

es sensible a .lluvias de al ta intensidad y corta duración y donde predominan 
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HIDROGRAMAS UNITARIOS TRIANGULARES 
CORRESPONDIENTES A CADA BARRA 

DE LLUVIA EN EXCESO. 

HIOROGRAMA TOTAL 

tl!o•l 

FIG.2.15 AVENIDA RESULTANTE 
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. ·. . . . 
las. cara~ter!stlcas~fisiogrªf.icas 'del suel.o.· con respecto del cauce. 

ILJ.Z.3 Método de Chow 

El método. de Chow calcula el gasto máximo a presentarse para un cierto perio

do de retorno y se .basa en el concepto del hidrograma unitario e hidrograma 

unitario sintético. 

Según el concepto del hidrograma unitario, el gasto de pico Q se ·calcula co-

mo: 

(2.10) 

· donde 

Ordenada mh,ima é!~i hidrog.rama unitario 

he Lluvia en ex í:esd ' 

Como el hidrograma unitario obtenido para la cuenca en análisis es debido a 

una lluvia de duración e intensidad dada, al presentarse una lluvia de la mi~ 

Ma intensidad, pero de duración i;1finita, se tendr"·"Í un equi libríc en el escu-

rrimiento igual a 2. 78 A/d, originando una reducción Z en el pico del hidro

grama (factor de reduccióñ) valuada como: 

z = U X d 
2. 78 A 

por. lo que la ec Z.10.se puede es~ribir como: 

Q • Z. 78 AZ he 
d 

(2. !¡) 

(2.12) 

El valor d.e .z se puede calcular en función de la relación entre la duración d 

y el tiempo :de retraso tr. El tiempo de retraso es el intervalo de tiempo me-



dido del centro de mása de un bloque de intens1dad de lluvia al pico del hi

drograma, fig. 2.16. Siendo tp para un hidrograma unitario instantáneo HUI 

igual al t1empo de pico del hidrograma del escurrimiento. El tiempo.tp de

pende de la forma del hidrograma y de las caracterfsticas de la cuenca, para 

una cuenca peque~a y de configuración de drenaje s1mple se aproxima .al tiem

po de concentración. Chow encontró para su zona en estudio la fórmula si

guiente: 

siendo: 

tp 0.0050 ( _L_ ) 
.¡s 

0,64 

Longitud de recorrido, en m 

Pendiente del recorrido, en por. ciento 

(2.13) 

Con el valor de tp y d se obtiene Z mediante la fig. 2.17 

El valor n • .lximo que puede alcanzar d es el de 2 tp ocasionc..Jo que Z sea igual 

a uno, al ocurrir esto se tiene una tormenta de duración igual a la utili-

zada para la obtención del hidrograma unitario. Si d sobrepasa dicho valor 

el gasto de pico se presentará antes de que termine la lluvia en exceso. 

Por otra parte, al valor de 2. 78 he/d Chow lo maneja mediante dos factores. 

Al primero lo denomina factor de escurrimiento X e igual a: 

donde: 

X = he/d 

he lluvia en exceso durante una tormenta de duración igual a 

t horas, calculada mediante las ecs. 2.8 ó 2.9. El cálc.!! 

lo se realiza en la estación base, donde se conoce la dii 
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ti-ibuciOíi de la l}uvia respecto al 'tiempo y d?nde es ne

Cesario conta~·-c~~ º1·~-)lU~i-~ .~f~·~t1,v-a· a .. ~:~avªs.:·de .. CurVas 

intensidad de llu~ia,d~r~~ii5n .;; la torm~ntá-perfodo de 

·retorno~ 

Al segundo lo .llaria factor cl,im.J.ticoJ l,o valüa comó: 

donde: 

hpm ?recipitación en la zona en _estudio 

hp - Prei:ipitación en la estadón base 

Este parámetro considera la distribución del escurrimiento y slrve para tran1 

portar la tormenta a la zonJ en estuóio, ya qu¿ el gasto se calcular~ lejos 

de la estación base. Para pasar _ae hp a hpm Chow·emplea un plano· de _isoyetas 

de 1 luvias diarias con perfoao dt! r·et~rno T igual a ~u años. 

Finalmente, con les va,!ores de X y Y el g~sto vale:, 

Q • AXYZ (2.14) 

11 ;3.2.4 Método .de I ·Pai wu•• 

Este metodo se basa eri el modelo lineal propuesto por Nash•*• para la obten-

ción de hidrogramas unitarios instantáneos. 

El modelo asemeja una cuenca a un sistema de N recipientes lineales iguales 

colocados en serie y con el mismo coeficiente de almacenaje, considera ~ue: 

* dl. O, \li1:dtir "J E.f. Brdter, Hidroimn 1 Jolin líJllt-y & Son!., Nut-va York 11963) ** l·Pai Wu, Ot-!'.lgn Hydro11raph"> for St11dll W.i;ter':lrtell!i in lndlllna, .Journ .. 1 of the Hydraulic:!. Dlvl~lon 
ASCE, Vol. 69, Nu. HY ó (;i..i~. l'l(..1) 

ri* Ven Te Chow, ll.111abotlk of Applled Hydralogy. McGra" Hi11 Book, C.J. {1984) 
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a) Para un recipiente lineal se tiene 

(2.15) 

K gefi~j~ntf de almacenajé 

Q Gilsto;que ~ale 

b) 

- . ' . 

Para una e~irada .in~-~antán~a en un solo recipiente, .el gasto 

qÚe salé. es ,.. --•-,-----'-

(2;16) 

c) Y para los N recipie~tes se tendrá . 

Q·~ t (n) (2.17) 

Los parámetros n y k detenninan la fonna del hidrograma instantáneo. Al apli 

car la ecuación 2.15 a una cuenca natural se tiene: 

donde 

he lluvia en exceso 

A área de 1 a cuenca 

Sustituyendo en la ec. 2.17 la expresión anterior se obtiene: 
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(2.18) 

Si con la ec. 2.18 se obtiene el gasto máxima;· para.encontrar el tiempo para 

el cual se presenta este, bastará con _der_1.varla e igualarla a cero, obtenie!! 

do: 

tm = (n -1) k 

A este tiempo generalmente se le denomina tiempo de pico; p~r. lo que la ecu.!!_ 

ci6n 2 .18 se transforma en 

n-t .-t/k. 

. 2h!'" .• • 2.7S (n•l)u (tfk) e 
... 1 (n) (2.19) 

--···--

si hacemos R = + = .. '- ;m (ri-1) podemos escribir 

· n-1 
2.78 (n~l) R 

. ~ (n) 
- - -- -

:·-··, ·'' 

Esta es la ecuación general para los hldrogramas instanUneos,_empl'eadápor el 

método, en donde el miembro de la derecha _está'en f~~ci6rí'de n:y.t, ·par le>' 

que: 

~ • 2.78 f (n, t) (2.21) 

Si para t • tm, Q • Qm se tiene: 

.:.2h!m = 2.78 f (n, tm) (2.22) 

Obteniendo el valor del miembro de la derecha como 
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pero ade~~ s~'~ • :·;: (n-i> ncl 

1·n 

.. , f <ri •. un)= ~<n~-~1~>~-e~-
,::: '· .·: ·:. ~ (n) 

finain,;nt~i~eti~ne·:~é la ecuación 2.22 

.Qm = 2. 78 Ahe 
tm f (n, tm) 

{2.23) 

(2.24) 

(2~25) 

El valor den dapende de la curva de recesión de los hidrogramas de la.cuen_~· 

ca, por lo que se puede correlacionar éste con la curva. 

La curva se inicia desde el punto en donde la entrada superficial al cauce cg 

sa y el flujo se deriva totalmente del agua almacenada en el cauce: Si--se d.1 

buja la curva de recesión en pdpel logarítmico, se puede determinar en el la 

un coeficiante de almacenamiento k
1 

para intervalo de tiem¡:. como: 

t 1 - to 

Ln [ --8I- ] 
Expresándola adimensionalmente se tiene: 

t 1 - to 
tm 

(2.25a) 

(2.25b) 

1-Pai Wu di6 solución gráfica a esta ecuación como se muestra en la fig. 2.18, 

no necesiUndose cónocer los gastos Qo y Ql en los tiempos to y tl, respectiv~ 

mente. Para Útilizar la fig. 2.18 sólo se necesitan conocer los parámetros 
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k
1 

y trn, los cuales son función de la forma de los hidrogramas (a la vez los 

hidrogramas representan las características fisiogr&ficas de la cuenca). El 

autor del l1it~todo hizo una serie de correlaciones llegando a: 

tm = 4,660 A Loas L-1.233 50.668 (2.26) 

K
1 

= 19,300 Aº"937 L -1.'74 5·1·."3 (2.27) 

Siendo A, L y S, el area .de la cúenca,:.la .longitud del caucey la:pendiente 

del cauce, :respectivamente. 
~ ' - .-,.- . _'.:.:>· 

una vez conocido n ·se ca lCula f (n; trn)' coii"1a·e~. 2;24;·para ;pos te~iormente 

calcular el Qmax con la ec. 2.25 

Finalmente con Qm, trn y n se obtiene la forma del hidrograma:empleando los hi 

drogramas instantáneos adimensionales, los-cuales se definen como una gY.áfica 

con ordenada Q/Qm y abscisa t/trn. La ecuación representativa es: 

-º- = Qm (--fm--1¡ (2.28) 

Ecuación que relaciona a Q/Qm con t/tm para cualquier valor de n, relación que 

se presenta gráficamente en la fig. 2.19. 

Para aplicar el método de Chow 1 es necesario obtener una fórmula para valuar 

el tiempo de retraso tp de la zona en estudio, y sustituirla por la ec. 2.13, 

lo que implica además, calcular el tiempo de pico tm, ya que se debe cumplir 

que 

tm=tp+ + 
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La expresi6n para cafcular tm asociado a la zona en estudio se sustHuye . 

. lg.ialmente por la ecua~11in 2.26. 

Con ayuda de la ec. 2.25a se puede obtener el valor de k
1 

aplicable a la cue!l 

ca en estudio al aplfcar el método de l-pai Wu. 

IJ .3.3 Modelos lineales 

Para la implementación y calibración de estos modelos, se reouiere conocer de 

registros detallados simult~neos de la llu•1ia asociada a varias tormentas y 

del escurrimiento provocado por ellas, así como de las cdracteristfcas fisf.2 

grHicas generales de la cuenca. 

Se trata de hacer una relación entre las características de la tori::en~a en bi 

se a la lluvia a la que se le puede definir como entradas y las car.a!:tedsti

cas del hidrograma producido por la tormenta a las cuales se les llama sali

das. En esta relación se supone que la transformación de .• lluvia en escu-

rrimiento la produce la cuenca al tomar en cuenta .los factores como son suelo, 

topografía, geología, etc. 

Una 1ez calibrados, se pueden usar para c.ualquier .l.luvia aunque ésta.sea va

riable .en el tiempo. 
~ - -. 

La exactitud y confiabilidad de los resultados depemfede l~ p~ecl~Jó~ ~~n.qu~ 
esté calculada la lluvia media en el mom~nto·de lle~.;;;~ a~~'tio'·ia ·~alÍbra

'<;:., ·~:~;z< 
'< ,-._: ~~~<~~ L·~~~:-~ ;:.:~~ ción. 

-"--'. -:···t./--"C-"'~'f--~j:-__~"--;~--:-:--:-' 

- ' ... -~\~[¡~:;: ·: 
- <. \~>~\:~~:-.: · .. ·-·, 11.3.J.l Hidrograma unitario (HU)* 

El HU para una. cuenca se define como el hidrogramá ·cie{'iisé'ü~himi~nto' directo 

•L.<. '""'m'" "Si.e• "º" "~ "•'"'''1 by'"º""" Hydro~ra~h ••;h~t.~r~'""'E" L Reéord 
Vol. 106 (1932) (pp 501·105) 
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resultante de un mi11metro de lluvia en exceso, generado uniformemente sobre 

la cuenca, con una intensidad uniforme durante un período especlfico de tie!!! 

po. A este volumen de escurrimiento directo podemos considerarlo unitario. 

El método de HU permite relacionar la lluvia a través de su distribución re:;_ 

pecto al tiempo con el escurrimiento generadn por ésta en una cuenca dacia. 

Para poder a1rplial" el méto·jo 1 es necesario contar con una estación de Jforos 

y al menos una estación pluviogrcifica, ya que se pretende determinar el hidro 

grama del escurrimiento superficial en base a los pluviogramas que registran 

la 11uvia que se presenta. También se requiere disponer de un período de re

gistro continuo de escurrimiento y precipitac1ón en la cuenca, que asegure 

que el anal isls que se efectuará contenga la infonnación completa y suficien

te del fenómeno que se estudie. 

El HU no es único para cualquier cuenca, ya que aunque las caracter'5ticas fl 

sicas de las m1smas pennanecen iguales (forma, tamaño, pendiente, etc.), las 

caracterfsticas variables de las tormentas causan cambios en la forma de los 

hidrogramas resultantes. Anteriormente se mencionó que el HU contiene la uni 

dad de escurrimiento, 11 aumentar o disminuir la duración de la lluvia, se 

...3l·larya;...o,.reduce. el tiempo base y reduce o aumenta el pico. 

Teniendo en cuenta esto, se necesita átSponer de-:_.un= HU-para cada duración de 

la lluviat pero por senci1le? se acepta trabajar con uno para un corto perfo .. 

do de lluvia y posteriormente desarrollar hidrogramas para tormentas de mayor 

duración. 

Por otra parte, la forma del hidrograma resultante en una cuenca depende de 

donde se presente la lluvia, si es próximo a la salida de ésta o en el punto 
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mAs lejano. En el primer caso se tendr~n ascensos bruscos y picos altos, no 

·siendo as! en el segundo. Por lo cual el HU se recomienda usarse en cuencas 

pequenas para que no se tengan grandes cambios en 1" forma del hidrograma. 

El tamafto de la cuenca estará en función de la precisión deseada en los resul . 
ta.dos y de las caracterlsticas climatológicas de la región, en la práctica 

ha sida· usado en cuencas hasta de 5000 km 2 con resultados satisfactorios. 

Además, al contener el HU la unidad de escurrimiento directo de una tormenta 

de duración dada, para una tormenta de la m1sma duraciónt pero de cantidad de 

escurrimiento diferente, e 1 hl drograma resultan te tendrá e 1 mismo tiémpo base, 

pero las ordenadas ser:in proporcionales al volumen de escurrimiento.; La in

tensidad de la lluvia tamblen produce modificaciones en la forma de los'hidr!! 

gramas resultantes al combinarse ésta con el tamarto de la cuenca en la .que·~.e. 

presenta el an~llsis. 

En base a lo anterior, el HU se basa en las siguientes hlp'~lsis: 

La lluvia en exceso estA distribuida uniformemente. en toda su 

duradón y sobre el ~rea de la cuenca. 

El tiempo base de duración del hidrograma del escurrimiento 

directo, debido a una lluvia en exceso de duración unitaria 

es constan te. 

Las ordenadas de los hidrogramas de escurrimiento .directos de 

un tiempo base común son directamente proporcionales a· la ca!! 

tldad total de escurrimiento. 

Para una cuenca, en la forma de su HU est!n integradas todas 

las caracterlsticas flsicas de ésta. 
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:.... - -:,_. . "::~· .. -.~:··· .'-!:_->:·_, 

superposicl6]1. de éilusas . .Y:C~~eéto's; • . 

Lo anterior; tiende a satisfacerse en cuencas peq~ei\as~ coht~rmentas de 

corta dur•d6n y gran intensidad. .• i:y.·D: 
Deducción del HU de una torment~ aislada:' P~~a Íi~ci~ci~.>el ·Hu sé realiza lo 

siguiente: 

a) Analizar el hidrograma de escurrimiento total, separado el e~ 
, ' -· ... 

currimiento. dfrecto: del. escurrimiento base. 

b} Détérm_in~r_eL•ió_lumen.del escurrimiento directo, el cual es 

igual ai area bajo·.la curva, _o bien calculado mediante: 

v.~· 
. 1•1-

~ Qi At (2.29) 

-, ~-~;~:. 

en don:~ > ~~to~kedio•del escurrimiento directo en 
':.· 

~1· -{~terv-a10 ·ae·-t1empo l)t. en m /s 
..;--""'" . - ' 

Húmer·~·- de' intervalos de tiempo en los que 

.se suvdivide el tiempo base del hidrograma 

Tb; f!.t = Tb/n, en s 

Ve Volumen de escurrimiento directo, en m3 

c) Para obtener las órdenadas á! HJse dividen las coordenadas del 

· hidrograma del escurrimiento directo entre la altura de lluvia 

en exceso he. la. cua.1 se deduce como: 

he= 4- (2.30) 

55 



d) 

siendo 

A 

he - '~lu~ia ~~ el<c0~so,:en ni 

Se calLa la duracl~~ de la lluvia en excéso que produce el 

escur,rfmlen~o Y.p~raél cu:l el HU que se está deduciendo es 

aplicable. __ Para ello; de acuerdo con he se obtiene el Indice 

dé inf1ltraci6n aplicando la ecuación 2.9 

e) Dado que el HU acepta que la lluvia en exceso es uniforme en_ 

toda su duración, si al deducir 6 de un hietograma resulta 

_qu~:-la lluvia'en exceso no lo es para los Intervalos de tiem

po __ a_nal!zados, se rehace el c~lculo antes indicado, de acuer

_do con el inciso siguiente. Si la diferencia es menor del 

20% se acepta que la lluvia está uniforme distribuida en toda 

su duración en exceso. 

f) An~logamente si dentro de la variación del hfetograma existe 

una diferencia igual o superior al 80~ de la total, ·se consf 

dera que la lluvia es uniforme pero con una duraci6n en exc·e .. 

so igual al tiempo del intervalo donde ocurre este valor. 

Para mayor precisión, se promedian los HU de varias tormentas para una misma 

duración de la lluvia en exceso, tomando en cuenta sólo tos promedios de los 

gastos máximos y el de sus tiempos, asegurando asi' que el máximo medio sea ~.!:! 

perior a cualquier máximo individual. 

Duración del HU de una tormenta variable. Se considera una tormenta variable 

cuando al procesarla de acuerdo a lo indicado en el inciso (e) resulta que su 
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lluvia en exceso es vúiable en 'el tiempo. 

En ese caoo, s,e considera qUe en realidad la avenida había sido producida por 

una sucesión de tormentas con duración en exceso constante e iguales al inter 

valo de análists. Esto se muestra en forma esquemática en la fig. 2.20. 

Por el principio de linealidad del HU, se puede plantear la relación existe!! 

te de los períodos de tiempo a intervalos constantes entre el HU para obtener 

la lluvia y el htdrograma de la tormenta. 

Esta relaci6n es: 

nQmero'de ordenadas <telhidrográma imi tario 

· nG~e~~;de inte;~~l~;=de·Jiuvla ~n ~x~esa 
nQmero de o;rde~~daé del illilrograma de la tOrmentá 

De esta manera la inte"relaciOn entre la lluvia, el hidrograma unitario y el 

hidrograma produc;do por la tormenta, se pue.de indicar, en forma matricial co 

mo: 

li .!! = .!l (2.32) 

donde 

!! matriz, de las alturas de lluvia en exceso 

Q' matrfz'de lás ordenadas del hidrograma· unitario 

.!l matriz del hidrograma de la avenida en estudio 
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FIG. 2.20 CRITERIO PARA EL ANALISIS DE UN HIOROGRAMA 

(a ) Lluvia en exceso. 
{ b ) fildroorama unitario 

(e } Hidrooromo del eso.m1míento direclo 
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En este caso i = 3_. n • 6 y j = 4 (ec. 2.31). 

Con este planteamiento se deduce el hidrograma unitario resultante. 
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La soluci.ón del hidrograma unitario obtenido en esta fonna no siempre es 

exacta, dado que el comportamiento del fenómeno no necesariamente satisface 

las hipótesis de la teor!a, por lo que para minimizar el error entre el hidr!! 

grama obtenido a partir del hidrograma unitario deducido en la solución de.la 

ec, 2.34 se puede utilizar el criterio de Newton y Vinyard•. 

a) Criterio de Newton y VinyarJ 

Involucra un ajuste por minimos cuadrados fin de minimizar posi-. 

bles errores en la estimac16n inicial de la distribuc;ón.:en,.:tie111poc 

·de la precipitación en exceso. 

La ec. 2.32 s~ modifica agregando el vector de·té~1riri~'·de'error E. 

(U) H + E • {U) H + {U) E + Q (2.35) 

., 
siendo {U) H • Q la matriz de los gastos calculados sin considerar 

el error y Q la matriz de los gastos reales. 

Con ello de la ec. 2.35 

Q + (U) E • Q (2.36) 

• D.W. Ne.rton y J.W. Vfoyard "Cc-:iputer·Oetermlned Unlt Hydrograp From Flood:!. 11 Journ4l of th~ 
Hydraulfcs Ohisfon ASCE, pp 219·235 (Se¡:itiemt>re 1967) 
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De acu~rdci:~J desa#oJ)o d~ fr~~. 
-,..C·-

- É Zc (íi¡T;·cu¡f' -·cuJr cii ~~] 
-· ". > •• - :_, ' ••• ;_:::~> .· ) \ . ·~ 

Este ve'cto'r:~e<las :~~mpÓrientes. del error corrigen o. cambian Ja llu

via en:exc~so;·lo cual se puede deber a tres. causas posibTes. 

l. La d_istrfbución en tiempo puede estar incorrecta debido.a re

gistros inadecuados de lluvia o a errores en Ja estimación de 

Ja precipitación en eceso. 

2: La teor!a del HU puede no ser la m~s adecuada 

J;- - i.a duración del HU puede ser demasiad~ jil~!la -~~r~ reflejar 
·.-·~.'. · .. ·.' . · ... -

1 a respuesta de la cuenca adecuada al_,cambfo de,l escurrimfen-

to en el tiempo. 

-- Los HU deducfdos y ajustados hasta aquf, sólo serílfr~n para-tormentas que ten

gan· la misma duración de Ja lluvia en exceso. 

Dado que se requiere disponer de un modelo lluvia-escurrimiento para usarlo 

para tonnentas con duración en exceso diferente de- la empleada, se ·deberá a-

justar el HU. Con tal objeto, se usa el hidrograma S, tamb_lén conocfdo como 

curva S, el cual es producido por una lluvia en exceso, continua y constante 

para un perfodo indefinido. La curva toma una forma de 5 deformada y sus or-

denadas, a la larga, s~ "1proximan a la cantidad de lluvia en exceso, ya sea 

como un limite o como un tiempo de equilibrio. 

El hldrograma S se deduce sumando una serle de HU, idénticos, espaciados a un 
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Una:vez qu¡ se ha construido el hidrograma S, el HU puede deducirse para cual· 

quiÚ duraci6~, desplazando la posici6n del hidrograma S para un periodo i~ 

.gual' a la d~ración deseada de to horas, se tendra hidrograma s desplazado. 

·La diferencia entre las ordenadas del hidrograma S original y el desplazado; 

divididas entre t
0
/de• seran las ordenadas del HU, correspondiente a una dur!!. 

ción en. exceso de t
0 

horas, de es la duración de exceso del HU, que sirvió: P!!. 

ra construir la curva, S. 

La teoría del HU, ha originado. t~cnicas mas depuradas.cgrilo.las del .HU.:instán

Uneo y del HU sintético. 

IL3.3.2;Hidrogra.;,_ unitario instanfüeo :(íJiJ¡) . 
--,__"-.-oc_~-" :.-' :;_-~·~_-;_;_:',_:;--~~-~~'-""- ':Jo_ 

-

A fÍn de disponer de ~n~ r~spué~i:~ indep;~diente de 1~ du~aclón de. la torme!J. 

ta, convléne utili;ar·~l HUI, el cual:•co~responde al HU cua~~Ó 1~ duración de 

Para deducir el 

rior vale 

siendo 

En la 
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(2.40) 

siendo 

Con ello se implementa el HUI co~ apoyo en .la curvá s a fin de disponer de 

una respuesta unitaria a través del HU; valuado como: 

u (T, t) 1 
= 1 

1!.3.3.3 Hidrograma Unitario Sintético* 

siendo por lo tanto imposible 

Para deducir el HUI de dichas 

ducidos de subcuencas 

de expresar como: 

con lo cual 

r 
t·T 

(2.43) 



tlcas fisi~grStica~ de la cuenca, permitiendo adecuar-Ja:ec. 2.4J'a las cue!!. 

'cas sin aforo. 

- Una vez.conocido.los valores de k y n para la cuenca sin control. hidrométri-_ 
- - -

ca. se ~uede calcular ef HUI correspondiente de acuerdo ·can la_-ecuación-2.43, 

o· bien;.seguir-la metodologla expuesta en la descripción del método de-_I-pai 

·_wu (inciso_ 11.3.2.4) basado en esta tearla. 

H.3.4 Modelos digitales o Je computadora 

-Los modelos digitales tratan de hacer una simulación del ciclo hidrológico en 

las diversos fases que la componen como son: precipitaci6n7 escurrimiento su

perficial. subsupt:!rficial y subterráneo, evaporación y transpiración. 

Para_ la cal 1 bración de este tipo de modelos se necesita tener: registros con~ 

fiables de la precipitación y del escurrimiento, información detallada de las 

caracterlsticas fisiogrHicas de la cuenca (topografla, geologla, uso y caber 

tura del suelo) y la velocidad de infiltración en el suelo, siendo ésta vaÍ'i!!_ 

ble en el tiempo. Estos modelos casi no son aplicables, ya que muy p'ocas 

cuenc~s e"n_.e1 mundo cuentan con la información r~querida. 

Son -los más complicados que existen debido principalmente a que la valuación 
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de .·fas ·~pérdidas" es·diflcll de hacerse,:por lo que suelen ser tratadas como· 

u~ parámetro calculado en base a las caracterlsticas. del sitio en estudio. 

Dependiendo de la forma en que se lleve a cabo la cal ibraclón y de la confla

bllidad de los datos con que se reallce,, será la precis16n de los resultados 

que se obtengan. A continuación se describen brevemente dos modelos de· esta 

clase, el modelo del Departamento de Estudios Geológicos de los Estados Uni

dos y el modelo Stanford. 

l!.3.4.1 Modelo del Departamento de Estudios Geológicos de los Estados 

Unidos (USGS} 

El.modelo hace la simulación del escurrimiento directo generado por una tor

menta dada, resultando el hidrograma de éste. Consta de dos partes, la prim~. 

ra, :real iza la simulación para intervalos de tiempo de _24 horas, .mientras que 

la segunda la hace para intervalos lit menores de 24 horas, cakulando la va

riación de la humedad del suelo para llt/5. 

Enseguida se presenta la secuencia de cá.lculo .para :las;part.es d.el ·modelo ... 

Funcionamiento diario (fig. 2.21). 

a} 

b} 

La superficie se divide.en dos zonas; una impe~nie~ble y otra 

permeable con porcentaje Xl y (l-Xl} def ár~~. totálrespec.tiv~ 
mente. 

El área impermeable se divide también en dos; una X2 que con

tribuye al escurrimiento Ql inmediatamente y una (l-X2} que r~ 

pre.senta un almacenamiento OC debido a las depresiones locales 

en el terreno. Este almacenamiento contribuye al escUrrimien-
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EVAPOTRANSPIRACION 

SUELO 
'AREA 

PERMEABLE 

ALMACENAMIENTO 
SUPERFICIAL 

SE IHCREa.!ENTA CON LA 
PRECIPITACION -OISMINUYE 

~~~u~~ 1~i6~Lli!~'8~R2~5S 
PIRACION. 

lUFILTRACIOH 
(CAPACIDAD DE DRENAJE) 

ALMACENAMIENTO 
INFERIOR 

SE INCREMENTA CON LA 
INFILTRACION. ci'ISMlt~UVE 
POR (VAf'OTAAt45PIRACION 
St El ftUh\CfNt.~!fttrO 
SUPERFICIAL NO LA suu1~ 
NISTRA COMPLETA. 

PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION 

ES CURRIMl!'NTO 
SU PEAFICIAL 

SUELO 
AREA 

IMPERMEABLE 

ALMACENAMIENTO 
EN LAS DEPRESIONES 

DEL TERRENO 

EXCEDENTE AL SOBREPASAR El 
ALMACENAUIE1"4YO MAXIMO 

SALE DEL 

Esg~:f ~\~~tO 

EXCEDENTE AL SOBREPASAR 
EL ALMACEHAMIEN10 MAXIMQ 

SISTEMA i--------'-

FIG. 2.21 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DIARIO 



e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

to (¡2 cua~.J~ l~protun~ida~ H ~s rebasada; 

ELárea :permeable·funciona como un. vaso de almacenamiento con 

dos :salidas, una hacia·el subsuelo Qinf y otra hacia l.os cau

ces QJ. Otra parte se almacena temporalmente Qalm. 

·Al caer una precipitación neta INC (precipitación menos evapo

transpiración) sobre la cuenca, se tiene una contribución al 

escurrimiento Qesc en las cireas mencionadas. 

Qesc = Ql + Q2 + QJ (2:45) 

Ql se ca.lcula multiplicando la ll~via por el á.rea ,donde, cae· 

. - . 

Ql = INc x xi- x x2 
·». "., :-.\\· _;.:''.:- --

Q2 es el; escurrimiento;que~pr~c~'de· dél áré~ f~perineabl~' una 

vez que se i';ena'~;i~~;'<l•P~~J;¿~~F:L : >·· -

si De ·~ H (2.47) 

Q2 INC x Xl ·x (l-X2) si Oc > (2.48) 

si'endo 

H profundidad media de las depresiones del terreno 

De Lámina media almacenada, se incrementa en INC ca-

da intervalo de tiempo hasta que De = 

_Al llover en el área permeable, parte escurre, una se infiltra 

y otra se almacena, por lo que: 

INC x (1-Xl) = Q3 + Qinf + Qalm (2.49) 
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h) 

i) 

j) 

k) 

se deben conocer los valores de Qinf y 

Qalm, los cuales esUn en función del almacenamiento superfi

cfal SM.S y del almacenamiento inferior BMS con una máximo 

fgual a BMSM. 

El paso de uno a otro se realiza mediante la infiltración, la 

cual toma un valor máximo igual a la capacidad de drenaje 

ORN24. El almacenamiento mhimo inferior y la capacidad de dr~ 

naje deben de detenninarse para el sitio en estudio. 

Funcionamiento para un intervalo 6t (fig. 2.22). 

En el área impenneable se tiene una contrib"ción al escurri-

miento hacia el cauce: 

Q4 = Ql t Q2 (2.50) 

Lo que escurre hacia el cauce procedente del área penneable ei 

U en función de la que se infiltre y de la que se almacene 

temporalmente como se mencionó en el inciso (g). 

La variable más dificil de medir es la infiltración, ya que se 

hace necesaria conocer las propiedades del suelo y su humedad 

antecedente durante todo el intervalo de simulación. Se valua 

mediante la fónnula de Philip* basada en la ley de Darcy que 

dice: 

i Pñitlp J. R. Añd lnf1itrat1on equdt1on N1thP.hy$1Cal slgnifle.J:",ce. Soll S. Soe. Am Pr-oc. 
Vo. n pp. 153-157,1954 
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FIG. 2. 22 DIAGRAMA DE FWJO DEL FUNCIONAMIENTO PARA UN INTERVALO lit 



1 •- K + + Z (2.51) 

siendo 

velocidad de .flujo en el suelo 

K coeficiente de permeabilidad 

+ + Z Carga hidr~ul ica tata 1 (H) 

La ecuaciOn de Philip supone a un suelo dividido en dos capas. 

Una capa superficial con un contenido de humedad Mo, y que al 

pasar el agua por ésta, humedece un espesor de suelo X el cual 

llega a ·una humedad M. La velocidad de f1 ujo a través de 1 a 

columna humeda es igual al valor de succión del suelo en el 

frente húmedo. Dicho va 1 or es e 1 de 1 a absorción ca pi lar que 

existe en un suelo no saturado y actua moviendc la humedad a 

la parte seca de la capa de suelo. Debido a esto, la fórmula 

de Darcy para cualquier X indica que: 

siendo 

Kh( l+ ~ (2.52) 

Kh conductividad capilar del suelo para la humedad 

capilaridad potencial en el frente húmedo 

profundidad de la lámina de agua 

-·Al relacionar la infiltración con los almacenamientos en la e~ 

pa radicular del suelo y del subsuelo para la velocidad de in

filtración m~xima, se obtiene la ecuaci6n de Philip. la cual 
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queda. como: 

(Ú3) 

FR ,_· ._ ' . -..- - -·, .-.·" 

KSAT ·conductividad del suelo saturado 
- ,·; 

coeficiente de succión del suelo PS 

SMS almacenamiento superffcfal de ;hu~~~~d de.1 suelo 
'::.~1:·-

Siendo KSAT y PS par~metros que carac~~rfian. ai·:,~u~loy .SMS el 

almacenamiento en la cara superfic1.üf'pó/\~ tanto.variable 

en el tiempo. Si SMS = o, se sustitu;.!pó~ ;a. precipitación . 

unitaria SR en ese intervalo. 

El ·1alor de PS tiene una variación lineal ··~re el plinto de 

marchamlento permanente BMS = O y la capacidad de campo BMS • 

BMSM 

Esta variación se define como: 

siendo 

PS = PSP [RGF - (RGF-1) B~~A ) (2.54) 

PSP succión en el frente húmedo para la capacidad de 

campo 

RGF rango de la succión en el frente húmedo y varla e!!_ 

tre el punto de marchitamiento y la capacidad de 
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1) 

m) 

n) 

- - campo 

BMS almacenamiento base de humedad 

BMSM almacenamiento máximo base de humedad 

Con ésto, se obtienen curvas que relacionan el almacenamiento 

superficial de humedad con el almacenamiento base de humedad 

y la velocidad de infiltraci6n, siendo el valor mlnimo de es

tas las velocidad de infiltración para un suelo saturado. 

Una vez determinado el valor de la infiltración máxima FR, se 

obtiene la inflltraclOn Qinf, suponiendo que la velocidad de 

lnfiltraci6n es una variable aleatoria con distribución uní-

forme entre cero y FR. 

Al relacionar el escurrimiento superficial con el. almacen.a-c 

miento temporal y con la infiltración, se puede· obtener QJ:m~. 

diante las siguientes expresiones: 

si 

QJ = SR - f!- si SR ~.FR . (2.56) 

Haciendo uso de la ecuación 2.49 se calcula el volúmen Qálin. 

p volumen total será: 

QS•QJ+Q4 (2.57) 
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'. ' . ' 

o) Flnalinen~e el volumen total ·se t.ra'nsita hasta~· el punto de in7 

, .ter~s. por el método. de Clark~. 

Modelo de SimulaclOn Stanford** 

•' ' . ' 

Elmxlelo tealiza ta:sirrulaci{r; carpleta clel ciclo hidrol6g1c
0

0, tcíman·J;; en cuenta ias 

entradas (precipi taci6n y. evapotranspf r~C:16~·11~r;n~Í~l), las sá~ icfas (escurri 

m_ientcis y evapotranspiraci6n real) y elej'ecto 'que ~rod_uce lacuenc~ para P.Q. 

der .transformar a las entradas en salidas ... · 

El· agua que llega a la superficie del suelo proveniente de la precfpltacl6n 

sigue Vdrios caminos, parte escurre sobre la superficie, dando origen al ese!! 

rrimfento superficial, o_tra se infiltra al suelo formando el escurrimiento 

subsuperficial y el e.'<cedente pasa a formar parte de los dcuiferos e increme.!!: 

ta el escurrimiento subterráneo que posteriormente da ori9en al escurrimiento 

base de los rlos. La evaporación, transpiraci6n y evapotran•piraclón se pre-

senta en los diversos caminos de recorrido del agua. 

En el modelo se utilizan seis formas de almacenamiento, los cuales se muestran 

err' la f!g. 2.23 y se mencionan a continuación: 

Almacenamiento de Intercepción 

Se forma por la hojarasca y por el uso y cobertur~ ~el :suel
0

o"e~·~1 ~;;in~nto de 

presentarse la precipitación, el agua cae a1;suelo aL~obr;~~áS~r;e1 .. ~ú~t~"má-:: 
xlmo de almacenaje. 

":';~::~ «ii:,_"· 
~-~-=,_2'-'""-:-_-_, .. :~·-:::. ' -~-,-

• ';:or• ··~·· ·• ~ ~l< ~-:~; ~~,~~Í~t·~~r·®"~,;~; ·~· "'' 
** Ofgltoll Slmufatlon fn Hydrol~~~?t~~!~~<~.~~-.,'.:~~~-~ -~.O~cel. !~~~ Nor~~~--H~,;~¡awfOr_d ·r -~ª.Y K_ Lfnsl~? .. 

73._ : 



"1
l ~
 

1
\)

 

1
\)

 
(
lf

 

)>
 

r 
3:

 
3:

 
" 

)>
 

o
º 

m
 m

 
r
Z

 
o 

)>
 

o 
;!;;

 
m
~
 

~
g
 

¡=
 

e:
 

)>
 

-1
 

Q
¡=

 
o


Z

N
 

)>
 

o o (J
) 

1'1
1 z ~
 

... Q
 s 



Almacen.amiento de Detenciá~ Superficial 

Ocurre gracias al relieve o topograÚ~ d~{ su~lo/ el agu~ que.llega a el i>r2 

viene del ~almacenamiento de fotercepcián:' Genera el escurrimiento superfi

·i:ial,una vei qUe el agua no puede s~r:ret'enid:~··: Sepre~enta·e~.suelos imper 

meables. 

Almacenamiento de. la Zona Superior 

Simula krespÚesta 1·'~fcial.,de'la cuenca a la precipitación y es· importante 

, cudiido ,~~--,~~~~e~~~.~ .. ~Ol1Jlentas pequenas y en 1 as primeras horas ·de ~as. g~a~d~s, _ 

:. ~ontrol·~~do el: escurrim_iento superficial. Se forma con el agua que se infil-

.· ~r~ ~1 's\f~;i::: 

Almacenamiento de Interflujo 

'º Cuando .se presenta una tormenta grande se da lugar al almacenamiento de la ZQ. 

na inferior. Al paso del almacenamiento superior al inferior se le co.nsidera 

como intermedio o de interflujo. Es control1do por estos almacenamientos. 

A1111acenamiento de la Zona Inferior 

Se forma con el agua que penetra hacia la parte inferior de la capa de suelo, 

controla la respuesta de la cuenca a largo plazo. así como a los almacenamie!! 

tos de interflujo y de agua subterr1lnea. 

Almacenamiento de agua subter"ránea 

El aguiJ que sirve de recarga a los acu'iferos da ortgen a éste, para después 

formar el escurrimiento subterráneo. 
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.En la fig. 2.24 se" muestra el diagrama del modelo y a conti.nuadón se descri 

be su funcionamiento. 

Se conside.ra que en la cuenca existen dos tipo de suelo, uno permeable y el 

otro impermeable. Al caer el agua sobre la cuenca, queda detenida primera-

mente en el almacenamiento de intercepción hasta que éste se llene, para de

pues caer en el suelo. 

Para el suelo permeable: 

: a) Incrementa la detención superficial, incrementa el interflujo 

o aumenta la infiltrac16n hacia la zo~a 1nterior.C. El i/alor. de 

estos parametrós se obtiene utilizando las siguien'tes .relacio-

ne~.: 

Parametr.o x <b 

Infiltración ·x2 b neta (INF) X - 2ii -z·· 
Incremento del 

- b x-2 interflujo J- (1 - ~) ~ (c-1) (I') X - 'Z - 2.CJi 

Incremento en 
X2 detención su- x x-.~ perficial (F') 2.c.ii 2.t.b 

Las variables by c esUn en función del almacenamiento de la zona 

inferior del suelo LZS y del almacenamiento nominal de la zona infJl 

rior LZN_, el cual es un parámetro de entrada al 11iodelc. 
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b) El agua que incrementa la detención superficial F1 y el inter 

flujo 1 1 pasa primero por un almacenamiento de la zona supe ... 

rior con una capacidad máxima LZSN. 

De ah!, el agua puede tomar dos caminos: flujo superficial h~ 

cia el almacenamiento en detenci6n superficial e influjo hacia 

el almacenamiento de interflujo. Estos volúmenes se determi

nan por el porciento de agua en deténc16n stlperficial (PRE) 

que se detiene en la zona superl.or,. PRE se calcula como: 

Si UZS/UZSN < 2 

.PRE = 

y 

(2.59) 

y 

1 

uzs UZI2 = 2 U3Ñ 

Del almacenamiento en detención superficial y del de interflu

jo parte va hacia el canal y parte queda almacenada. Lo que 

sale del primero hacia el canal se valúa como: 

q = 52 (D" 67 )(l+0.6)(D/DE)3 ) " 6
' (2.60) 
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e) 

donde : 

S2 C~n~ia11~~. qÚ~ considera 1 a pendiente, 1 ongi tud y 

"'rug~sid~d.d~Ú superficie del flujo superficial 

O · · Det.enc~ón su~erflCial. promedio 

DE Oet~~ciOn s¿perficial de equilibrio, equivalente 

. . 
,.ri .· CoeficientE! de rugosidad d~.Manning 

L longitud para el flujo superffriaf 

S Pendiente del plano del flujo sune.rficial 

El volumen que va del almacenamiento de interffujó hacia ·el c¡f 

nal se determina con: 

INT • SRGX (L) (2.62) 

SRGX Almacenamiento de 

Par~metro para tomar en · .. C:uen.fá. 1 a ,recesión·· 

diaria 



De aqul ~ unac parte Fl se ~i_ri~_:ha~ia el a lmácenamiento de 

agua freWca SGW; ,F!. esÚ enJunci6n _del pori:iento de la i.!). 

filtración retenida PRE en el. almacénamie'nto inferior. PRE 

depend-e del_ al_macenanÍiento, real--de la zona inferior LZS y del 

almacenamiento nominal de la mÚma LZSN; 

Obtenido PRE tenemos que: 

siendo· 

Fl •INF (1 - PRE) K (2.63) 

-Parametro que toma en cuenta el área permeable de 

la cuenca y la fracción del agua que se infiltra a 

1 ns depósitos profundos 

Además, del almacenamiento subterráneo o de agua freática par

te escurre hacia el cauce y se detert1'11na como: 

GWF = SGW (N) (1 + M) (2.64) 

donde 

-- --

Constante para tomar, e~ cuen~~ la'~~C:eslón diaria 

M Val~; qJe ~()11~/ci~Ja lk ~~ti:aíi~:;"iie'0 fJOjo al _almac~ 

n:mien: -• ;i,~@;~~~"- =;~ 2 ~ 
d) 'Por otro lado;' el agua;Q que;cae~e~el ~~a imperme~ble va di

rectamente a 1 cana 1 • 

Finalmente, el escurrimiento tótál QT sera: 
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QT • Q _,: q +·iNT + .GWG (2,65) 

La evaporac:lón real. esta en .fUncf6n del Indice . r dado como f.uncian de la 

relaciOn de los,alm~cenamientos r~al ynom.lnal ·de Ja.zona:inferior;'' 

Una vez conocido el· escurrimiento total que· va hácia el cauce, se realiza el 

trfosito de avenidas hasta el ·punto de interés. 

Se ha visto que existen diferentes tipos de modelos lluvia-escurrimiento, 

desde l.os mas senciÚos (empíricos) hasta los más complicados (conceptuales), 

siendo también que mientras más precisos son, más detallada es la información 

que requieren y más dificultad presenta 1 a cal 1braci6n de 1 os parámetros que 

se. manejan. 

Debido a esto, utilizaremos para la integración del modelo de alarma un modelo 

lineal (HUI), ya que la información que se necesita es facilruente recopllable .. 

y no presentan un alto grado de dificultad el procesarla. 

II.4 Integración de modelo de alarma 

Deducidas las respuestas de las subcuencas a excitaciones unitar1~s:in·sianÚ~ 
neas (H.U.I) de las corrientes que fluyen a la zona d.e lnter~s, ~l hidrÓgr.i~a 
unitario a utflizar corresponde a la expresión 

u(T,t) = + u(O, t) dt 

t-T 

Siendo T la duración en exceso de la lluvia, la cual se considerará igual o 

menor al tiempo de concentración de cada subcuenca en estudio. 
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Para su aplicación .se considera la ecuación. de continuidad 

Vol llovido • Vol .en tr~nsito f Vol ,·ese ; vot· inf, • JZ,67) 

Para aplicar la ec. 2.67 se aceptd un. cie~to 6; se conoc~ e{é1 1~stá'~te t)a 

que llovió en cada estación i (hpi) y el gasto a la•SaÍida de lá'¿ue~ca Qa:. 

(gasto aforado) (fig. 2.25). 

para toda la cuenca: 

n 
hp .• ¡; 

+ l 

y 

he = hp - 6 t. t (2.69) 

donde 

hp lluvia- media en la cuenca, en m 

(Uhi) porcentaje de Thiessen para la estaciÚ 

lit interv.lo de tiempo, en h 

he 11 uv i a en exceso, en IM1 

Por otra parte, de la·ec. 2.69.y de la fig.};2s.y_s.ustifoyendo.en laec. 

2.67 se tiene para el instante t + T: 

Vol llovido • he VT + Qa T + hé V5; .+. (hp - he) A 

Con. lo cual: hp~ Vol llovido 
A 

(2. 70) 

(2. 71) 

51 el valor de 6 es el correcto, el valor hp deducido de la ec 2.71 es similar 

al de la ec 2.68, si no, se supone otro ó y se repite el proceso. Este crit~ 
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rio se generaliza cuando se tiene una sucesión de tormentas. Cabe aclarar 

que aunque no se detennren con precisión los gastos bases, cada vez que se 

aplica la metodolog!a aqu! expuesta se puede ir calibrando siempre y cuando 

se dispongan de estaciones de aforo. Ademas, se conocen los valores de ~ que 

se han tenido d~rante el paso de las avenidas, lo que permite acotar el ran

go de valores á utilizar. 

El enfoque anterior pennitirá el anál lsis de los hidrogramas predecidos por 

tOrmenta siempre y cuando se conociera a priori la curva s correspondiente a 

lo existente dt:l sistema. Si para una cuenca se tienen varias curvas S se d_!! 

lie pensar que la estructuración de la respuesta podrá cambiar dentro del ran

go de variación de éstas, con la salvedad que los cambios deberán hacerse de 

las curvas inferiores a superiores y nunca en forma inversa. 

Lo anterior involucra que el inicio de la aplicación del modelo hidrológico 

se tengan diversos. valores de gastos direc~os dependiendo ~- la respuest.3 que 

se utilice para la cuenca en análisis. Dado que 1 a mayori a de 1 as cuencas 

disponen de estaciones hidrométricas, es factible pensar que al momento de 1[!! 

plementar el modelo hidrológico todas las corrientes dispongan de una estacióo 

hidrométrica. Bajo esta hipótesis, el inicio de la aplicación del modelo a 

cada cuenca, se tendrá un periodo de calibración del orden de 24 horas. Asl, 

se podrti definir con mayor precisión, el fndice de infiltración 6, el gasto 

base y la curva 5 que mejer ~e apagt.:2 a la rcs;::uc:tJ de 1J .:üer.ca y que acat~ 

ra indirectamente la forma como se distribuye la torrr.enta en ella. 
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111. APLICACION A LA CUENCA BAJA DEL RIO PAPALOAPAN 

La cuenca del río Papaloapan abarca porciesnes de los estados de Oaxaca* Pue

bla y Verücruz, con una área drenada de 46.517 km 2
, el 60:::: del área son ti~ 

rras altas sumamente accidentadas de la Sierra Madre Oriental y el 40~ restan 

te 1o ocupa la llanura costera. 

En ~u aspecto fi:1ogr5ficc, 1~ cucn:J del PJpa1oap~n e~U compuesta de dos suE_ 

regiones distintas, una caracterizada por llanuras bajas (Bajo Papaloapan) y 

la otra por tierras altas en partes excesivamente montanosas y accidentadas 

(Alto Papaloapan). Si lo cota 100 se toma como la frontera entre tierras ba

jas y dltas, aproximadamente un tercio de la cuenca lo constituyen ·1as tierras 
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bajas, 

La cuenca del r!o ha sufrido a lo largo de toda su historia. el problema de 

las inundaciones producidas por el desbordamiento de los cauces de los ríos 

que integran el sistema. Los anos en que se presentaron serias inundaciones 

fueron: 1867, 1888, 1901, 1912, 1921, 1922, 1927; 1931, 1935, 1941,:.1944 .• 

1945 y 1958* y las m5s recientes en 1969 y 1976, 

En el ano de 1944, la zona de inundaciOn fue del orden de 300,000 ha, hable!! 

do pennanecido el agua estancada cerca de 3 meses. La creciente probocó el 

desbordamiento de los rlos (Obispo, TesechoacAn y San Juan) por la margen d!l, 

recha, extendiéndose hasta la población de Azueta; por la margen izquierda 

las aguas llegaron a comunicarse con 1a zona de las lagunas Maria Lizamba y 

Tlalixcoyan. Las poblaciones de Papa1oapan, Tuxtepec, Otatitlán, Cosamaloa

pan y Tlacotalpan tuvieron más de un metro de agua durante la inundación. 

En 1958 se presentó otra inundación durante la cual el gasto en Papaloapan 

fue de 6,800 m3 /s, pero se debe tomar en cuenta que la Presa Presidente Ale

ma.n retuvo del orden de :~ 1 000 m l¡s 1 que de no haber existido se hubiera pro-

ducido una inundación semejante a la de 1944. 

La "ltima inundación de magnitud considerable fue la ocurrida en el ano de 

196g, provocada por la presencia de una zona de baja presión en las costas del 

Golto de Tei1uante¡:icc que suscitó durante todo e1 mes de agosto y la primera 

mitad del de septiembre que se presentaran grandes precipitaciones en la cuen. 

ca del Papaloapan 

• "Pl!!niflcaclón Jntegr-al de la Cuenca del Pap.1\oapan•• 1962. Revhta lngenieda Hldri&.ullca en 
Héidco. 
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. -

En la fig. J.l se presentan;\ as lnullÚcio~~s qtie s: han presentJ!. 

do en la ·zona _baja; ._·_·.•,,_·,«, -\·:::_;_-_:_~~----. ·:·.:~. : ", ... ;·~--·-~,,·>;:· 
,: ·- .. :~·-·-· _,[;.,_•··-

Actualmente, para' ~od~kP~~jecl~-ln~~ia~f~ne~'~~ las diferentes poblaciones ri

bereñas y as1 evac~ar~ loscpo~~~dor~~. ;~ ~tliizauna serie de estaciones hidr.Q. 

métricas colo_cadas por la exÚn¿ ConíisiOn del Papaloapan sobre el río Papaloapan 

y sus afluentes. En cada una de ellas se lleva un registro de niveles cuya cal! 

bración se ha ven.ido realizando al paso del tiempo. Dichas escalas tienen marc]!_ 

do un nivel de peligro, el cual varia en cada caso. Cuando este nivel es alcan

zado por el agua, se transmite una Tiamada por radio, de la estación hidrométrica 

a la central, la cual se localiza en Ciudad Alemfo. Recibida la llamada se eSt)! 

dia la situación por laS autoridades competentes y de juzgarse pertlnente, se dli 

la voz de alarma en los poblados en peligro para evacuarlos. En ::aso de no juz-

garse conveniente, el encargado de la estación hiJroc;;[tricJ ~igue reportando los 

niveles del agua ha;ta que pasa el peligro. 

Como se mencionó en el ca;Jitulo 11, se implementará para la zona baja el Rlo P.i! 

paloapan un modelo hidrológico de alarma de los llamados lineales con el objeto 

iie predecir los escurrimientos y :!ar con anticipación la voz de alarma. ya que 

con el modelo se tendrj una idea de los niveles que se alcanzarán en el cauce. 

Como ejemplo de aplicación, se seleccionó el sitio denominado Tlacotalpan, Ver., 

situado en la margen izquierda del Rlo Papaloapan, casi en la desembocadura de 

éste con la Laguna de Alvarado. 

l!Ll Definición de ld zona en e:;tud1o 

La zona en estud;,, se acotó considerando toda la cuanca del Río Papaloapan, 
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con exc¡pción'~e }a m~:t9ell:Gqiertii: deb~do,: qu~·¡sh;no ~!ene influencia 

SOb~e eÍ ~itip pa~~ ~~~Cu~j 'Se. impl~ménta~a e~: mod~lo d~ aí;rmá, 
<. ·.:··,. -· 

·La c~enca'se iiiv'idlií}~do~ pa?:i~s: '''• 

a) Subcuencas con control. hidrométrico 

'Rto Amapa hasta la estación Amapa 

Rfo Santo Domingo hasta la estación Cantón 

Río. Valle Nacional hasta la estación Jacatepec 

.Río Obispo hasta la estación Obispo 

Rfo Tesechocan hasta la estación Azueta 

Rio San Juan hasta la estación Cuatotolapan 

Río Chacalapa hasta la estación Lauchapan 

Subcuenca sin control hidrométrico 

Río Papaloapan hasta el sitio de interés 

Dentro del analisis no se incluye al rlo Tonto po.r:cstar controlado por l.a 

presa Miguel Alemán. 

En la fig. 3.2 se muestra la división realizada 

lll.2 Densidad de estaciones pluviogdificas 

Al aplicar el modelo de alarma de desea que los resultados que se alcancen 

tengan sólo un cierto porcentaje de error, por lo que se calculará el número 

mínimo de estaciones de registro necesarias para que se cumpla esta cond1c10n. 
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4.4"!'"Tml'..A 

4 ~OUIOT'El'!:C 

45:-~•,U.ll.O 

41:- c:zcaTLA• 
• a.-U'Q.llLI. 
4 9..-Tl..P'CUm..A 
,O-Tl:POMllTL.A 
'1.-0C•.WIU.O 

5 Z'!'"ATLATt.AKJM:A 
53..-~L.&JI 

5 4..- C.-Cl.PO 

5 !i-FC0'1iiiU!:? TEJ.lOll. 
5 S.- on::etT[ 
5 7.-LU ""ICTA5 
5 1,.-TlE;;a& k..&JICA 

" 9:-TD&ASC.&L 
g O..STQ. tDMINGiD 

& 1- a .. n...a 
g z .... U l3TllCLL.& 
ll?.-VSK.& 
'84. SIL UJCAS 
55-CWD Yl5rt.t 

6,.-114'11CCL.T1Alll5J5 

6Z-~ 

6 &- U...-3 DE '1..0fiES 
6 S-lrTL..UI Df: JUAR:EZ 

7 O-trTCP'E.11 

Tl.- SIL PECAO MOLASCO 

7 Z-CJ&...lltlOlOYA5 

73 .. -l.A '".UW. 
14.- CD AUJUll 
13.•PAPAl..DAPAN 

71S.-C.UIT1)911 

77-QCTAlllllA 
1 a-.i.t.CA.'T~PEC 

1'• "lfAU.( •ACOW... 
ao.-s.UtTIAGO PR"'CRE:90 

S 1-YA[f 

92.-TALE OCC.l.STitO 

S:S.-Vll.L.t. A.TA 

'l'l·.·VLLA HIOAlliO 

S~-ATUTt.A 

-•· -'!utla 
41.-"'!lH'"!'t: llO'SA 

11.-'IOILTST":.utO CAIUU.JtZA 
19~ZAl'OT( 

90.-SOOiCAl"A 

91.-Sk ,.¡,.AH on. 1:10 

'z -<HOAl'M 
95· lA~O 
9•-W[iAJ..T[P(C 

,! · Al..OT[P(C 

!U.· OJCT2.&LTCPEC 
St7,-AM~R.C.t.8ACILS 

98.•L A.UQW"AN 

9,,...,.oa1uc 
100• )f()'AL»AN 
1 O t-R00"161JE2 a.ARA 

1 02.<0l..GRUPO ~S 

103.-CCl..5 OEWATO 
104- 80CA OC 50CHIAPA 
103·NUEYO IJf.CATl.lN 
1O1-CIHU.1.U'[P'EC 

1 Of•J.Al.T!:PCC DECJ.HDOYAC 
1O1-PUXWCTAc.t.N 
h) 5-T.&.P&LAPA 

110.•5.1.NTlAQJ TUXTLA 

1 11·5".AH~ES TUXT\..A 

1 1 2.- C ATUUCO 
11 5,-CiJY&WC 

114-st.JUAN Seto 
1 15-LOS MiUIGOS 
1 1 g <U.l.TOlOL.1.PAN 

111-CERRITOS 
11 .. SPt.. JUANLLD 

ll~LA l.llil.4 
120-SN • ..tJAN C'VAHIO(USTA 

121.•eEll..&CO 
122,-LA fLOREMCIA 

12].,-LA liUADA.l.UP't: 

1 Z4-HUAZUNTlAN 
1 2:!·ACAYUCAN 



querlan de un mínimo de 

Criterio de la IRl 

Se apoya en el área de la subcuenca en an.!l is is y on el .. tiem.po ,de 'tormenta·. 

Los resultados obtenidos se muestran en la. tabla 3.2,.'. 

Para el ~odelo hidrológico de alarma s~ utilizarán los resultados ;obtenidos 

con el criterio de Eagleson. 

Debido a que la cuenca del Río Papa loa can es una de las mejores instrumenta

das del Pa1s, la creación de nuevas ?staciones será mfnima. 

!II.3 Modelos lluvia-escurrimiento 

Se optó par utilizar para las subcuencas con control hidrométrico el metodo 

de H.U .. , mientras que para la subcuenca sin control se extrapolaron los hidr.Q 

gramas unitarios de acuerdo con la teorfa de los hidrogramas unitarios sint~

ticos, apoyándose en las subcuencas con control. 
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SUBCUEHCA 
HASTA 

Es.t~ Amapa 
Est. Ca.nt.on 
Est. Jacater:ec 
Es~. Obispo 

.Est. A~ueta 

Est. Cuatotc 1 apan 
Est. Laucha,:an 
Sitio t~ .~st.Udfo 

TABLA 3, 1 

CRITERIO DE EAGLESOtl 

A L ~- (L~ro) 
<km2> (krn) 

468.4 67:0 12.21 5. 49 
14037.7 192.0 66. SS 2.87 

1116.9 54;0 tS.86 2. 86 
-485.e 34. 0 12. 44 2. 73 
4655. 7 152.0 38.50 3, 95 
7089. 6 177;0 47. 50 3. ;3 
1478. 4 40.0 21. 09 t. 84 
5582. 4 119.5 .S,2, 15 2. 84 

TORMENTAS Ccon TOR11EtlTAS 

B .. ). . 
<A/U CB/2Ll 

6. 99 0.05 
73. l l 0.19 
20: • .s-e 0. 19 
14.29 0. 21 
30.63 0.10 
40.05 o. 11 
36. 96 0. 46 
46. 71 0. 20 

Gcon Ho. DE SUBCUEllCA 
HASTA C!CLOHICAS 

ti·'.\ o 21;/AS 
COtiVECTIVAS EST~CtOtlES 1 
G/¡. 2G';e 

Est. -Amapa 
ESt. Cant:on 
E!t. J.a.catef:eC 
E!.t. Obispo 
Est. Azueta 
Est. Cuatotc ~~pan 
Es1.. _l..auchar:an 
Sitio en es\1.1dio 

2G/ ).6. = 
2G"' AS • 
2G/).¡3 = 
2G" .\B 
2G/"8 = 
2G,,. AS = 

G/A . 
2G/ 1.S = 

3.0 0. 41 
2.3 0.6'.l 
2.3 0.62 
2.2 a. 63 
2. 7 o. 53 
2.6 0.53 
t.8 .0.83 
2.3 Q,6S 

Hot&: Con 1~~ de error en la pre:dlccion 

EUBCUEtlCn 
HASTA 

Est. Am;apa 
Est. Canton 
Est. Jacatep<i'C 
Est. Ob1 spo 
Est. Azueta 
Est. Cua.totol a.pan 
Est. La.ucha¡::ian 
~jtto wn estudie 

CRITERIO 

AREA 
0:1112) 

4tS.4 
14037. 7 

11lb.9 
4eS. S 

4655. 7 
7089. 6 
1478. 4 
5~82. 4 

o 

2G/),8 
2G, .\8 = 
2G/).9 . 
2G"'.~B . 
2G;).6 = 
2G,).S . 

G/). 

2G'A6 = 

3.2 
¡3,3, 

3.0 
2. 3 
2.3 
2.2 
2. 7 
2.6 
t. 7 
2. 3 

... ;,.G" .. -
.J.3'-
8.4 

10.0 
5.2 
9.0 

Ilota! Con 15 % de error en la prEd1cclon 

o. 41 
a. G3 
o. 62 
a:s:? 
0. 53 
0. 53 
0. 70 
o. 63 

Ho. ·DE 
ESTACIOliES 

.. 
14 

--5. 
4 
9 

ta 
6 
9 

El escurr1rni..:nto rr.oedio ~nual ~n la.ruina de agua es 
mayor de 15 cm con rr.as. de 45 dia.~ de 11uvfa al ano 
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lll.3.l Obtención y ordenamiento de. la ir.formación hidrometeorológica 

~.ara cada subcuenca se seleccionaron cinco tormentas las cuales -dispusieran 

de mayor número de registro y hubieran producido condiciones desfavorables. 

La fechas de estas tormentas por subcuenca incluyendo el número de pluvió

metros y pluviógrafos utilizados en muestra en la tabla 3.3. Se recabó ta!!! 

bien el registro del hidrograma de gastos instantánE:os, alturas de lluvia 

registrados por los pluviómetros y la curva masa de los pluviógrafos. En 

total se utilizaron 118 estaciones climatológicas de las cua1es 32 disponen 

de registro de pluviógrafo (fig. 3.2). En. las figuras 3.3 y 3.4 se presen

ta para la subcuenca del Rfo Tesechoacán, el hidrograma y las curvas masa 

'Je los pluviógrafos utilizados correspondiente a la tormenta de agosto 2!l a 

septiembre 2 de 1960. 

lll.3.2 Análisis de la información 

Para cada subcuenca se obtuvo el hietograma producido por cada tormenta, h~ 

ciendo uso de la curva masa media de la precipitación. 

La curva masa medía se obtiene con las curvas masa de los pluviógrafos (CO!! 

siderando su influencia mediante pollgonos de Thiessen*) y ajustándose a la 

altura de lluvia media para la duración total de la tormenta calculada por 

el método de las isoyetas (considerando todas las estaciones el imatológicas 

disponibles). 

En la fig. J.5 se presentan las isoyetas y polígonos de Thiessen correspon

dientes a la subcuenca y tormenta mencionadas, de donde se obtuvo una 11u--

*R. Sprlngall 11Hldrolog{e. Prlrr.~r.t parte11 Pub. del lnstttut:.'I de lngen1erfit 1 UNAH 07 (1970) 
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TflBLfl Uo. 3. 3 

PERIODOS DE'. REGISTRO AllAL 12ADOS POP. SIJBCUEllCA 

SUBCUEHCA ESTACIOll PERIODO ESTACIOllES FA 
CLIMATOLOGICAS 
pluvio ¡:iluvto 
gr aros rno;tros 

Rio~Ainapa. Arn~pa.; ', Oct 10-0c t 16 d• 1959 2 7 
·Jul 15-Jul 21 d• 1960 2 5 
sep 3-Sep 7 de 1964 2 s 

· Jul 26-Jul 29 d• 1969 2 6 
ñgo 28-S"p 2 de 1969 2 5 
A.go 2-Ago d• 1970 2 6 

Rio Sto. D,~n'tn9? Oct 9-0ct 16 de 1958 9 40 
Ago ~7 .. Stp 2 de 1960 !1 40 
St1:• 1-~.!p 13 de 1969 16 40 
Jul 2 t-J•.> l 'ª de 1972 17 40 
Jul l 9--.]i...1 22 d• 1~73 15 40 

Oct 13-Cct IS de 1'958 2 7 0.59 ! 
Jun 19-Jun 21 de 1959 2 7 o.a•; 
Jul 25-Ju 1 26 de 1961 3 7 1. 72; 
Ago 22-Ago 24 de 1969 3 7 1.39 i 
Jul 24-Jul 26 de 1973 3 a 1.16 ¡ 

S•p 1-SEp 9 de 1955 4 1. 47 f 
Sep l ?-Srrp 21 de 1956 7 1. 26 i 
Oc< 10-0c t 17 d• 1959 • 7 0.93 ¡ 
Ago í!8-Sl!p 5 de 1960 2 6 0. 79 
J ... n 30-Jul 4 de 1961 7 1. 04 

Rio Tesechoe:.c an Axuet a Oc< 13-0ct IS de 1958 s 15 1.51 
Oct &:-Oct 3 de 1958 5 15 2.57 
Ago 28-Sep 1 d• t 960 3 20 1.02 
Ju! 26-Ju 1 28 .je 1 '?68 6 18 1.37 
Sep 8-Stp 11 de 1969 6 13 1. 00. 
Jul 24-Jul 27 de 1973 5 18 1.01 \ 

RiO s .. n_·Juar:__ ~~a~.l?to 1 a.pan Oct 2-0ct de l -;.:.b 23 1. 09 .: 
Ago 28-Sirp de 196121 32 1.30 
Sep 21-Sep 26 dor 1963 28 l. 39" 
Ago 20-Ago 26 d• 1968 31 l. 54 
Sep 13-Se-p 12 d• 1969 27 1.36 
Ago 25-SEp 4 de 1973 22 1.05' 

Rlo Ch4ca1 apL La1 .. r.:h~pAn S•p 21-S~p 2:: de 1952 7 0.77: 
Sitp 7-Sep 9 de 1956 11 ;:::: Oc t 12-0c t 13 d• L9'S8 11 
$ep 17-Sep 1<; d• 1960 11 1. 40' 
Sep 3-Sep 11 de 1969 9 1.97 \ 
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l 1 
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800 i 
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1 i 1 
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1 1 1 i 
1 
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1 
\ 

~ 
\ 
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>00 
. LJ. ~ \j' . 1 

·-·f- .+~=--l-·4-'- . .¡....:...;.· 1 1 ¡ 1 1 ! 1 

FIG. 3.3 ESCURRIMIENTO Y LLUVIA CORRESPONDIENTE 

"º" 
A LA TOPMENTA DE AGO. 28- SEP.2 DE 1960 i 

H Z6 ?7 2.a 29 10 11 3 .. ~ s 
'-------:.•~G n S T O SEPT!EM B RE 
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250 

FIG. 3.4 DISTRIBUCION DE LA LLUVIA EN 
~P ,EL TIEMPO AGO. 28 - SEP. 2 DE 1960 

(mm) 

Pl.UVIOORAFO % Th 
Jaco te pee 39.44 

Villa Alla 45.00 

Ay u tia 15.56 

17 18 19 lO ll 
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FIG.3.5 ISOYETAS COíl~~sronDEl'rlES AL PE:RIOOO 
DE /!.GO. 28 - SEP. 2 DE lS>GO PARA LA suscu:::NCA 

DEL P.10 TESECHOACAN 

07 

-•o 

SIMBOLOGIA 
-sJO-- ISGYETA 

PLUVIOIJ!: TRO 

PLUVIQl.l¿TRO Y PLU\10GRAFO 

POLIGGrlQ CE TH'.ESSW 

fil ESTACICN HICRO~~!:TRICA 

1540 3 AL TURA OE LLUVIA 

POliCEIHAJE DE THIESSEH 
( PLUVIOGflAíO.J UTILAZAOOS.l 

AYUTLA 15.56% 

VILLA ALTA 45-00% 

JACATEPEC 39 44 % 

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS 
1 - JACATEFEC 189 5 
2.- CAMPMIENTO VISTA HERM~SA 146.0 
3c SANTIAGO PROGRESO '.90.0 
4c LLANO DE FLORES 124_ ¡ 
Sr PEDRO NOL ASCO 1.14.7 

5.: CUAJIMOLOYf,S 94.5 
7 .- AYUTLA 273.1 
8 e VIL! A HIOAc GO 97.5 
9, VILLA AL TA 157.0 

1 o, TALEA DE CASTRO 1.54.3 
11.- YEE ~71.4 
1 Z - CHOIJ'All o.o 
1 3~ SAN JUAN OEL RIO 345.0 
1 4c SOCHlAPA 2 79.0 
15- ZAPOTE 264.5 
1 6.- MClffE ROSA 184.2 
1 7 e VENUSTIANO 71.7 
1 8- COLONIA GRU?O TRES 95.2 
1 9c BETANIA 176 1 

20c AZUETA 25 .9 



via media de 164 rrm. La curva masa media ajustada a esta· 1 luvia se muestra · 

en la fig: 3.~ •. _ 

En lJ tabla 3.3 se dan los factores de ajuste FA obtenidos {ralaciiln entre 

la lluvia media obtenida con pluviógrafo y la obtenida con pluviilgrafos y 

pluviómetros), lo que demuestra que el incremento de la red de pluviógrafos 

es importante en algunas subcuencas y necesario en otras. 

Con la curva masa ya ajustada, se dédujo el hietograma de la precipitación 

media aceptando intervalos de an~lisis de 6 horas, independiente!l'ente de los 

tiempos de concentración. 

Por otra parte, se procesó el hidrograma del escurrimiento, separando el es

currimiento directo (asignado por la tonnenta) dei escurrimiento base (origi 

na::Jo por el escurrimiento subterráneo) 1 dando co:r.o resultado iJ av~nida ori

ginada por la tormenta para la cuel ya se dispone de su nietograma (fig. 3.3) 

Lo descrito en este subinciso se llevó a cabo para todas las condiciones hi· 

drometeorológicas elegidas. 

ll!.3.3 Subcuencas con control hidrométrico 

Para cada evento se obtuvo el H.U. según se indicó en el inciso II.3.3.l. Di! 

do el volumen de trabajo, se elaboró el programa de computadora que se mues

tra en la tabla 3.4 y que realiza los siguientes c~lculos: 

H.U. pard una lon111:rnld i:sislc:iúd 

· H.U. para una tannenta V.J.riable 

Ajuste de lluvia mediante el criterio de Newton y Vinyard 
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.. . 
--.,·. ··· .. :_ 

LISTADO DEL PROGRAMll PARñ .EL CALCULO DEL:HIDROGRA·iÍ~ UHITARIO 

10 DI~ mo,2>. me> ,B<6o> ,m1,,1 >,11<s1,m,d~~;:J;J;,D]si,ji>oUJ;1, 3,m1; 1 

~;, R('~i~) H~~~~: 5~g;: ~~~i;;: ~~(20) ,FSC21 l . ,, ... _=::-·:.~.¡~.-.·~.-' ..... ·:~~'.-
30 lHPUT •cu .. nc:a d~I rio •,RI -, 
40 IHPUT "Ha.st& la e&taclon' 1 EI 
~e JHPUT "F•cha d• h. tor1H11ta.• 1 FI ~ --
60 PR I HT ·--------------~"-------~----· _ _._._~.;·~--·..:~--"---" 
70 PRJHT 1.SlHG ee; FI 
00 lMAGE li"X 1 •- CARACTERlSTtCAS PRODUCIDAS 'POR 
URRtDA DE "121A 1 " 

90 PRlHT lSIUG 100¡R$ 1 Ef "--
100 IMAGE l 7X, "- CUEUCA DEL P.JO •, 1SA," -
STRCIOH ",2ER,"-" 
110 PRHIT " 
120 PRlHT l.SIHG 130 
130 IMAGE 1:5X, "E s e lluvia 
140 PR!NT 1.SlHG 1'50 
150 IMAGE 4X, "DIA Hr. Q ba:~~ Q d1r. a to\a.l 

Q.lhv" 
iG0 PRIHT LSIHC i70 
170 lMACE 14X,'"<m3.1s) <1113.•s) <1113,.s) 
180 IHPUT "AREA DE LA CUEtiC~ ',A 
190 ce•100e:000 
200 J tlP•JT .. lNTERVl-1LO DE T J EMPO EH HRS• 1 C7 
210 C6•369€ 
220 C5•1001i! 
230 A•A•C8 
240 DISP "IATOS DEL H1E.TOGRAl1A• 
250 l.IRIT 11:00 
260 IHPUT "HUM DE Dt CON LLU'/IA",Ht 
270 MAT S .. 2ER 
280 P=O 
290 FOR 1•1 TO ~u 
300 DlSP "\.ALOR DE hom PARA F.L Dt"jlj 
310 INPUT E< t> 
320 P•P•S< I > 
330 HEXT t 
340 Vt .. A•P,.C5 
3~0 DJSP •ta.tos del hidroc¡¡ra~a" 
JGa :.inrr :::ce 
370 UlPUT "Tter~po de 1n1c1o :di•,hr~.)",Dt,Ht 
'.380 IHPUT "Tl1f111po d• pico Cdi&,hrs.)",D2 1 H2: 
390 lHPUT "Ti•mpo dcr tcrrnln••:lon Cd1a,hrs.)" 1 D3,H3 
400 !HPUT "Ee- constant11t el guto bu.•" 1 AS 
410 IF AS: .. "NO" THEN 450 
.¡29 IHPUT "Valor dll'I 9asto b-u•",Qb 
430 l'.H•QJa(;b 
440 GOTO 4t0 
4SO JHPIJr "Gasto base 1nicia.l y i1nal•,a1,a3 
460 lHPUT "Gasto m:u<11110 y 9••to doi plco",02,Q:i 
470 IHPUT "Dlu. d•I rus",C 
'4B0 IF D2<11 THEH 510 
490 T l•D2•~ '4+H2+112.160-< Dl •24· .. Hl .. ,.U,..60) 
500 COTO !i; 0 
~t O TI •(C+[2) •24+H2•M2.160-( D l•24•Hl'tl111"68> 
520 1 F D3< I 1 THEH 550 
530 T2=D3•.C4+H3+11'3.160-< Dl •24 tHl +111.160) 
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340 COTO 5E0 
550 T2•(C+t3>+24+HJ+M3/60-(D l•24+Hl+nl.t60J 
560 IHPUT •ttu111 de Dt del hidrograma•tH2 
570 lF AS•"HO" THEH 603 
590 RED I M E< H2) 
590 MAT B•CQb> 
600 FOR 1•1 TO H2 
610 IF Al•"H0" THEH 630 
620 DISP "Ca.S'tO total del Dt •;t; 
630 INPUT i; <I, l> 
6410 COTO 670 
650 DISP •ca.~to base y 9as'to total d_.t Dt*; I; 
660 IHPUT ICI>,CCI, 1> 
670 HEXT I 
680 V211Y3=-I' l =M2,.,t13:.0 
6'.:10 FOR I:zt TO N2 
700 Y2=V2+l C I HC7•C6 
710 Y3aV3+CQCI 1 1>-BCI>HC7•Cti 
720 HEXT I 
730 E 1=B< t >•<t. 54C7-CH t+Ml/613) )+C6 
740 E2 ... BCH;;;: >•<e. s .. C7•CH3•M3/t)0) HC6) 
730 EJ:r(Q( 1, 1>-Be1) >-to< 1. ~5*C7-<H 1 +MJ/60> HC6/2 
760 IF EJ,.E THEH 700 
770 E3 .. 0 
780 E4=C!Ht-2, 1 >-B<H2>>H.S•C"''4-<HJ+M3/60))..,C6/2 
790 Y4 .. Y2+E 1 +E2 
000 V5•VJ+E3+E4 
010 IF Y5>\. 1 THEH 2840 
820 F l 11:1\15-'F •CS 
830 F2•.01 
040 F3=F4=E 
eso FOR I=l TO Hl 
860 IF S<I><F'2 THEH 890 
870 F3:aF'3+<S< I >-F2) 
980 F'4=F4+C 7 
890 HEXT 1 
900 IF ABS(Fl-FJ><:::i.5 THEH 9:30 
910 F2•F2+. 01 
920 GOTO 840 
930 IF' A!IS<Fl-FJ><=. 01 THEH '160 
940 F4=F'2+. 001 
950 COTO 840 
960 G»Yl-Y! 
970 IHPUT "Dia y hora d€ lnir:to d~ puvla.",J1,H4 
980 AlmDl 
990 A2•J 1 
!000 J3=FllA<Al, A2,G1, C> 
1010 J4:..J1 
1020 J2=J:5•e 
1030 Cl .. Hl+I' l/60 
1040 K8=24,,C7 
1050 FOR I•J 1 TO J3 -
1060 IF I< >J 1 THEH llJ90 
1070 K9•H4.tC7+.5 
1080 GOTO 1100 
1090 K9ct 
1100 FOR L•IC9 TO KB 
1110 JS•JS+l 
1120 S9•S<J~> . 
1130 02=FHB<JS, 59, F2, L, C?, 02 1 K7> 
1140 PRtNT lSING 1150jJ4,K7,0l 1 J2 1 01,SU5),02,J2,J2,J2 
1150 111AGE :;x, 2DZ, 3X, 2D. n, M3D:?. 2D, 2(M5!1Z. 2D>' M2DZ. D, M3DZ. 2D, 2(11DZ. 3D)' M2DZ. 2D 
1160 HEXT l 
1170 J4•FHC<J4,C> 
1180 HEXT I 
1190 J4•D1 
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1200 J8•"11•E : . , : 
1210 IMAGE ::X,2DZ,3X.~D.D,M3D:?.2D,2(M:SDZ .. 2D> .:.<:__ :, .: , 
1220 IMAGE ::x, 2DZ, 3X, .2D. D, M3D;?. 2D, 2cn;:;nz. 2D>' 14X,"2(~_DZ. 3D>.' M2DZ. 2D 
1239 lF Jlo\ 'Dl THEH ·t27'0 
1240 IF D10D2 THEH 1270 
1250 K9•H4,,..C?+.5 
1268 COTO tHS 
1270 I F J5=-t THEN 130c) 
1280 K9•1 
1290 COTO 1:!10 
1380 K9 .. H4,,..C7+, 5 
1310 FOR L•IC9 TO KS 
1320 J!l•J5+1 
1330 $9•$(J'!) 
1340 02~HB<JS,S9,F~ .... c1,02.1c1> 
1350 IF Cl >•K7 THEN 147'6 
1360 IF ~1•1 THEH !'!JO 
1370 PRlNT LStHG 1~10~J4,Ct,Ol,J2 1 01 
1380 W1•1 
1390 05•K7-t; 1-C? 
1400 IF DICD~ ii-'!EH 1460 
141A D9•L 
1420 C2=H2+1" ::-"00 
1430 Z•I 
1440 JS:aJS-1 
1450 GOTO 1E60 
1460 GOTO 1!80 
1470 tf Ct,::<? THEN l!iOO 
1480 Wl •l 
1490 05•0 
1500 PRIHT LSIUG 11~0;J4,K?,Ql,J2,0t,SCJ5>,02;J2~J2,J2 
1510 IF WlcE THEU 1:570 
1520 IF D1DD2 TH~N 1570 
1530 D9•L+1 
1540 C2..,H2+f' 2-"60 
1550 Z•l 
1560 GOTO 1E60 
1570 GOTO 1€30 
1580 JS=J8+1 
1590 D•QCJB, 1.1 
1600 B•B<J9> 
1610 S9•S<J: > 
16:20 OS•FHD<JB, 05, C7. a, B, 01, J4' K7' S9 ,02 ·• (1,4' r1 ,n) 
1630 HEXT L 
1640 [F ¡.jl•l THEN 1660 
1650 PRINT LStHG 1J50jJ4,Cl,Gl 1 J2,01 1 J2,J2,J2,J2,J2 
1660 A1,.D2 
1670 A2,.D1 
1680 J3,.FNACAl ,A2,GI ,C> 
1690 J3•J3-J4 
l 7CO ror: 1-1 TG J3 
1710 J4zrFHC<J4 1 C) 
1720 i=oR L"'I TO K8 
1730 J5•J5+ 1 
1740 S9•SCJ! > 
1750 02-=FHBCJ5,S9,F2,L,C7 1 02,1{7) 
1760 J8•J8.P.1 
1770 O""QCJ8 1 1) 
1780 B .. B<JB> 
t 790 05•FHD< 18, 05 1 C7, Q, B ,Ol, J4 1 K7 1 S9 1 02 1 04 1 Tt, Fl) 
1800 NEXT L 
1910 HEXT I 
1820 C2=H:2+r' 2-"60 
1930 Z•l 
1840 J4•D2 
1aso D9•1 
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1860 FOR l•I9 TO KS 
1870 JS•J5+l 
1880 59•S(J!> 
1890 02 .. FHBC JS, 59, F2, L 1 C7, 02 1 1{7) 
1900 IF C2>•K7 THEH 1980 
1910 IF WI.:s• THEH 2000 
1920 PRIHT t.SIHG i220;D2,c2,02-04,a4,a2,z;z,04.1F1 
1930 \.11•2 
1940 D9•L+l 
1950 J5•J5-1 
1960 IF D2•t3 THE~I 2240 
1970 GOTO 2e:00 
1980 IF C2<~K7 THEH 2000 
1990 1Jt::12 
2000 JO .. JO+l 
2010 Q::tQ(J8, 1) 

2020 B.,.B<J0> 
2030 05=FHD<J8, 0:5,C7, O, B, 01 1 J.J, K7 1 'S9 1 02 1 04 1 Tt 1 F1 > 
2040 HEXT L ' 
2050 IF Ul=~ THEH 2070 
2060 PRIHT t.SUIG 11so;o2,c2,a;Z-04,fl4,02,J2,J2,Z,Z,041Fl 
2070 At::1D3 
2eao A2.-02 
2090 J3~FHACAt,A2,Ct 1 C) 
21 no J3=J3-J4 
2110 FOR I=l TO J3 
2120 J411FHC<J4,C> 
2130 FOR L=l TO KB 
214D JS=J5+1 
21 '5'3 S9=S<J!!) 
2160 02=FHDCJS,S9,F2,L,C7,02,l,7> 
2170 JS:irJB+l 
2180 O•O<JB, 1) 

2190 B=B<JB> 
2200 05,,,FHD< Ja, os' C7, a, e, 01, J4, K7' 59, 02,·04. T_l, F_l·) 
22\0 HEXT L 
2220 HEXT 1 
2230 09•1 
2240 C2=H3•1' J/60 
2250 J~=D3 
2260 FOR L•[9 TO K8 
2270 JS•J5+1 
2280 S9=S(J!) 
2290 02=FHBCJS,S9,F2 1 L,C7,02,K7> 
2300 IF C2>::K7 THEH 2330 
2310 PRIHT LSIHG 11s0;n3,c2,a·1,J2,Q3,J2,·J:;:,J2,T2/T1,J2 
2320 GOTO 2~80 
2330 JB=JB• t 
2340 a .. a<J0 1 1> 
2350 B=BCJB> 
23GO OS•FHD<JS,05, C7, 01 B, 01, J.I, K7, $9 1 02 1 C4, Tl, Fl) 
2370 HEXT L . 
""'"'"' f'R U!T l S !HG '?'?~~ 
2390 IMAGE , 1 ,.,,., "1 20X, "Vo 1 um•tn~s •, l!H<, "La1rdn•s .. , 12X 1 "Ti C"mpos" 
2400 PRIHT t.SJHG 2410 
2410 IMAGE ~0X,"Cl1ill.1113)",16:(, .. (fllfll)·,1:sx,"(hrs)",.1 
2420 Rl•'ll/C8 
2430 R2 .. Y5.l"C9 
2440 R3•V4.l"C9 
2450 R4=C.1ce· 
2460 R5•R2+¡;¡3 
2470 R6=C/AilC5 
2490 J5::it0 
2490 FOR L=1 TO Hl 
2500 S9cS<L> 
2510 02=FHB<JS,S9,F2 1 L,C7,02,1~7> 
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_2529 S<Ll•O:i 
2530 HEXT L 
2540 FOR L•l TO Ht 
25:50 1F S<L>•O THEH 2570 
2560 COTO 2:BO 
2570 tlEXT L 
2590 WSssl 
2S90 FOR L• l TO Hl 
2600 IF srnt+1-L)=0 THEH 2620 
2610 GOTO 2E3o 
2620 HEXT L 
2630 W7•Ht+t•L 
2640 F4•<W7~M9+ l >+C? 
2659 FOR L•l TO W7-wa..-1 
2660 Q(L 1 2>•S<WS+L-1 > 
2670 HEl<T L 
2680 0(49 1 2l-=H2 
2690 0(50,2> .. i.¡7-WB+l 
27C0 FOR L~J TO H~ 
2710 O<t. 1 )•Q<L, l >-B<L> 
2720 HEXT L 
2730 PRIHT LSIHC 2740¡R1,P,T2 
2740 fl1AGE 14X, "L 1 uv I a", 3X, 8D, 2D, BX, "hp .. , 5D. 2D, 9X, "Tb", GD. 2D, · 
2750 PRHIT LSIHC 2760;R2,F1,TI 
2760 lMACE 14X,"Esc. Dlr ·,aD.20,BX,"he",,D.2D 1 '9)( 1 "t.p" 1 6D.2D 
2770 PRIHT LSIHC 2780;R4 1 R6,F4 
2780 IMAGE 14X, "1 nr i 1t •• 1 2X, BJ. 2D, ax, "hf" ':5D. 2D, 9X, "'de•' 60. 2D. 
2790 PRIHT LSIHG 2900jR3 1 F2 
2800 IMAGE J4X 1 "Esc. basv",BD.2D,SX."Ii",5D.2D 
2810 PRIHT LSlHC 2B20¡R5 
2820 IMAGE 14X 1 "Esc.t.ota.1",0D.2D 
2930 COTO J 160 
2840 PRIHT "El l/OL. DE ESC:.JRR{MJEt:TO ES MAVtJR QUE EL YOLUMEH DE LLUVIA" 
2650 Yl-"'Vl/C8 
2860 V5•VS/C8 
2870 PRUlT •vOl .. LLUVIA "jVl,"'IOL ESC. ";'>15 
2880 GOTO 4130 
2890 DF.F FHf(Al 1 A2 1 Gl,C> 
2900 lF Al<F2 THEH 29J0 
2510 C1"'0 
2920 GOTO 2'5 40 
2930 C!•C 
2940 J3,.At+C1-1 
2950 RETURH J3 
29G0 DEF FHECJS 1 S9,F2,L 1 C7,02,K7) 
2970 IF S9>F2 THEH 3000 
2980 02"'0 
2990 GOTO 3€ 10 
3000 02•59-F 2 
3010 K7•CL-.5hC7 
3020 RETURM 02 
3030 DEF FHC(J4,C> 
3040 IF J4•C THEH 3070 
3050 J4aJ4+1 
30G0 GOTO 3€80 
3070 J4•1 
3CB9 P~TIJ~H J4 
3090 DEF FHICJ8,05,C7 1 Q,B,Ol,J4,K7,S9,02,Q4,T1 1 F1) 
3100 º~"'(\~+::.., 
3110 01-=0-B 
3120 PRIHT lSlHG 3130;J4,K7 1 "B,01 1 Q 1 S9,02,0l/Q4t05,..Tl,Ol1Fl 
3130 lMAGE .!X, 2DZ, 3:<, 2D. D, M3D:?. 2D, 2(M5DZ. 2D>, H2DZ. D, f'l3DZ. 2?l, 201DZ.3D) ,M2DZ. 2D 
3140 RETURH 05 
3150 FHEHD 
3160 PRlHT LSIHC 3170 
3170 lMAGE /,,..,2~X,•AtiRLISIS :JEL HIDP.OCRAHA UtHTARIO•. 
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3160 PRIHT .LSIHG 3190 
3190 lMAGE ~ax, •hf- -
g>•,.1 
3200 l><Q(49,2> 
3210 J=CHS0,2> 
3220 1•1•1 
3230 H=I-<J-1) 
3240 K•l-1 
3250 11=1".:- (J- 1) 
3260 Z9=0 , . 
3270 REDlM F <K, M> 1 A<M, K> 1 B<M,11>, C<MI M> ~ D<M¡•:> ;U<M 1 1>;P.<K,1) 
3280 1 F Z9= 1 THEH 3360 . . . . 
3290 MAT P=-2: ER 
3300 MAT H=.Z ER 
3310 FOR L=t TO .. K 
3320 R<L, 1>=O<L,1) 
~330 UEXT L 
3340 FOR L= l TO J 
3350 H<L, l >=O<L, 2> 
3360 UEXT L 
3370 GOTO 34 20 
3380 FOR L=l TO J 
3390 HCL, D=P<L, 1> 
3400 llEXT L 
3410 GOTO 3490 
3420 0==0 
3430 FOR L= 1 TO 
3440 FOR T"" 1 TO !'\ 
3450 P<T+0,1>=HCL,t> 
3460 HEXT T 
3470 0=0+1 
3480 HE:-'.T L 
3490 MAT A=lRHCP> 
3500 i1ñT Is=F •P 
3510 HAT C=IHY<B> 
3520 MAT D=C •A 
3530 MAT U""t tcR 
3540 Z=0 
3550 FOR l•t TO 01 
3560 R<t, t>=CCI, 1> 
3570 NEXT 1 
;;sao l F J >=t- THEH 3700 
3590 FOR L.=1 TO J 
3600 2=-Z+U<L, 1' 
3610 PRIHT LSIHG 3620;H<L,t>,RCL,1>,U<;L 1 1>,2 . . _ 
3620 t MAGE 16X, r12DZ. 2D, 4X, M3D:?', 30, 4X, M2DZ. 2D, 4X, M2IJ¿. 2D 
3630 HEXT L 
'3640 FOR L::1:J+1 TO H-1 
36!53 Z=Z+U<L, l> 
J660 PRltlT LSJllG 3670¡R<L,t>,1J(L,1>,Z· 
3670 1Mf1GE ~7X,M3DZ.3D,4X,M2D:?.2D,4X 1 H2DZ.2D 
3600 NEXT L -
3690 GOTO 3E00 
370'd FOR: t.=l TO H-1 
3710 Z=Z+U<L,1' 
3720 PRlHT lSillG 3620;H<L, l> 1 R<L, 1>,UCL,D,2-
3730 llEXT L 
3740 FOR L=l- TO J 
3750 PRlHT LStHG 3760;H<L,1>,RCL,1>,Z 
3760 IMFIGE t6X,M2DZ.2D 1 4X 1 M3D:?.3D, 15X 1 112DZ.2D 
3770 HEXT L 
3700 ZB=J+ 1 
3790 GOTO 3EI 0 
3800 ZB=H 
3010 FOR L=:28 TO K 
3020 PRIHT l.SrnG 3830¡R<L 1 l>,:? 
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3830 
3840 
3650 
3860 
3970 
3B30 
3890 
3900 
3910 
3920 
3930 
3940 
3950 
3960 
3970 
3980 
3990 
40!)0 
4010 
4020 
4030 
4040 
4050 
4060 
4070 
4080 
4090 
4100 
4110 
4120 
4130 

lMAGE ~7X,M3DZ.3D, 15X,M2JZ.~D 
HEXT L ~ 

EF :'J=t THEH .q 130 
ltlPUT "Aju!.t.l. datos de 1 luvia.'",HS 
IF Ht= .. tlO" THEH 4130 
REDlM 1- CK, l), A< 1, M>, {1¡. l .11> ,C<K,M), B<K,',1 > 
UlPUT "Ajur.ta lh.1u1~ (f'ln H.U. cl!llculado 'SI 
IF SS'='"5I" THEH 392e 
GIJTQ 1~ €=0 
PRltH LSIHG 39,:.0 
lMAGE -'1 lSX, "AJUSTE IIE LOS DATOS DE LLu·v·1R' ~,ot.( EL H-¡·~-~-;éAt..cúLADO~~-..... r 
PRlta V31tlG l190 
GOTO 4€ 30 
FOR Jz::t TO M 
DISP "\,alor de 0"; ¡ 1 ".:!el HU ajus.tado~;._:
UlPUT L < I, 1 > 
HEXT l 

~~~~~ ~;!~~A;~;~E OE LOS DATOS ·DE.LLUi.Íifi CO_H 
PRltn LSltlG 3190 
f1AT H .. F •U 
MAT A=lRHCU) 
MAT G=F •U 
MAT Ko:ItN<C> 
MAT D=I< •A 
MAT B=i;-H 
MRT C=E .-n 
MAT P=F •C 
Z9•1 
COTO 3¡70 
EHD 
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H.U; pa~a cualquier duración de Úuvl~ en exce~o (teorl~'del 
.tiidrograma S). 

Util.izando el programa indicado, se obtuvieron las curvas S para Ú~ diferen 

tes condici.ones hidrometeoro lógicas anal izadas en cada subcuenca. 

En la tabla 3.5 se tienen los resultados obtenidos al deducir el H.U. de la 

tormenta ocurrida en la subcuenca del Río Tesechoacan en el a~o de 1960. Por 

otra parte, en la fig. 3.6 se presentan en forma gráfica todas las curvas gg_ 

nerac!as para dicha subcuenca, observándose curvas diferentes debido a la ub.i 

cación que haya tenido la tormenta dentro de ésta. 

Una·-vez analizadas todas las condiciones, para et.da subcuenca se calculó una 

curva S media, la cual se muestra en la fig. 3.7. 

lll.J.4 Subcuenca sin control hidrométri:o 

El hidrograma unitario de la subcuenca del Rlo Papaloapan hasta el sitio Tl! 

cotalpan se obtuvo mediante la extrapolación de los hidrogramas unitarios dg_ 

ducidos en subcuencas con control hidrométrico según lo descrito_en el inci-

so 11.3.3.3. 

Pdra el análisis de K y n se utilizó la información de las subcuencas contrQ. 

ladas por las estaciones El Amate (Ria Estanzuela), Lauchapan (Río Chaca la

pa), Angel R. Cabadas (Rlo Tecolapa), Camelpo (Río Bl<nco), Achotal (Río La 

Trinidad), Otapa (Río Otapa) y Amapa (Ria Amapa), 

A través de un análisis por mínimos cuadrados se dedujeron las siguientes r!t 

laciones: 
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D!A 

29 
29 

•• 29 
29 
29 
30 
30 
30 
30 
31 

" 31 
31 
~\ 

1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 

4 
4 
5 
5 
5 
5 

Hr. 

15, e 
21 .e 
3,0 
9. o 

15.o 
21. o 

3. 0 ... 
1'5.0 
21. 0 

1.0 
3.0 
9.0 

15. 0 
21. 0 
3,0 
9, e 

15. 0 
21. ~ 
22. 0 
3. 0 
9. o 

1s. a 
21. a 
3.0 
9 •• 

15. o 
21. o 

3, e 
9.0 

15.0 
21. o 
3.0 
9.0 

15, e 
19.0 

TABLA 3. '5 

- CARACTERlSTlCñS PRODUC!Di\S POR LA TORMEHTR -
OCURR t DA DE RCO 29- SEP 2 DE 1960 
CUEl'lCft DEL RIO TESECl-IOACAU 
HASTA Lf1 ESTAClOU n:uETA 

Z84. 00 
294. ªº 
294. oc 
284. 00 
204. 00 
294.00 
294. 00 

284. ºº 
284. 00 
284. 00 
2&4.'110 
234. 00 
2a4. oo 
294. 00 
284. 00 
2't):4, 00 
295.0C 
290. 00 
2':\'3, 00 
297. 00 
:rno. oo 
306. 00 
309. 00 
312. 0n 
3:13, oc 
312. 00 
'311, 00 
309. Ov 
'308, 00 
307. 00 
306. 00 
305. 00 
305. 00 
'305. 00 
305. 00 
305.00 

0. -rn 
J 0 1)0 

0, 1)0 
0, 1)0 
0, 1)0 
0. t~0 
0, 1}0 
o, 130 
o. 130 
0.1)0 
0.1)0 

21. ·rn 
151,i')O 
253,1)0 
355. 1}0 

'5-St. '3ú 
i'l5. 1)0 

988. 130 
CJ?4, 1)(1 

9?3.1)0 
e5i:t, 1rn 
730, 1)0 
.S:36.1rn 
5~9, 1)0 
4!i3,1)0 
39'5, 1,& 
334, 1)0 
;:=66. 1)0 

21e.1rn 
164,1'º 
129,1)0 

79.1)0 
70.1)0 
37.•30 
\ 1,1)0 

o.1l0 

Volumen•• 
(MI 11.•3l 

Lluvta 
Ese. D1r 
lnft lt.'. 
Ese, ba1a 
E•c. l.Ot&l 

71)3.53 
112.24 
5.,1.29 
131. 49 
313. 64 

284. 00 
~8·L 00 
2S4. 00 
&:84. ºº 
&:e4. OD 
;;:34. 00 
.Z84.t10 
284. 00 
;;!84,00 

284. ºº 
284. 00 
:1~5. M 
435. ºº 
'547 ,1)0 
63'?. co 
:J.\5.l.'.10 

1l'OO,00 
1178.00 
1207 .oo 
1270,00 
l 159, 01) 
10 i4.00 
~4'5.00 
841. 00 
760. 00 
707 .110 
"545, 00 
S7!o. 00 
'5¡:6,0I) 
471.00 
435.00 
404. 00 
37'5.0ú 
342. 00 
316. 00 
305. ilO 
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1 luvia 

hp 
<111n-) 

7.. 
1.0 
G. O 
3,. 

3Z, O 
33. 0 
11. 0 
9. 0 

12. o 
22.a 

10.0 
2.13 
1. o 
5.0 
'S. o 
LU 
3.0 
t. o 
;).ú 
o.o 
"·º ~.o 
.),1) 

o. o 
'"º J. o 
J, o 
"·e o. o 
c. 0 
o. o 
o. o 
0. o 
o. 0 
o. o 

h• 
Crnm> 

0. 00 
o. 00 
0.00 
ia. 00 

16. 77 
17. 77 
0.c0 
0.co 
o. 0'3 
6. 77 

1), JO 
o. ou 
o.ºº o. 00 

.a.ºº 

.:«Cú 
ú.00 
O. üO 
1),0(1 

a . .:lO 
Q, úO 
o. 130 
e.oo 
.).O(\ 

1),iJ(l 

l),¡J(I 

1),\)0 
t: .. (l(1 

(', 00 
(l, 00 
ú. úO 
o. 00 
o. 00 
o.eo 
o. 130 

!.ami na• 
Cm111) 

hp 164.00 
ha 41.29 
hf 122. 7t 
l t 15. 23 

Hi dr. f'd1111. 

Q.10p 

o.ººº o. 000 
0.000 
0. 000 
0.000 
1:5, (l\)0 

o. 000 

0. ººº 
0.000 
(\. úüO 

c. ü22 
a. 1s5 
\), 270 
\). J6~ 
(!, 577 
i:.•.i')'S 
(1, 913 
i • .:io1 
1. 3ei3 
o. 883 
·1. 75f. 
•J. ¿.c;4 
(1,'5.+4 

,-, • ~.-1( 

•) • .?.+j. 
•J • .::-:. 

0.:.::-:· 
l).!?3 
~. 11);: 
'1.en 

o. 011 
o. uoo 

t.f'"tp 

\'!, 000 
0.000 
0.000 
o. 000 
o. 00(3 
a. O(h) 

e. 000 
0, 000 
0.ooe 
o. 000 

o. 0.;4 
0. 17$ 
t). )11 
o. 4.+4. 
0, 57:3 
\\.;'11 
('l, '344 

13. "'ª 
1,1)(10 
l. t1 l 
1. ¿;44 
1. 3:"3 
1.'511 
t,¿:; . .$4 

l. ;" .. 6 
1. 911 
..:.C·H 
.:..1 re 
2. :ni 
2. 444 
::!. 570 
2. <'11 
2. 844 
2. 979 
3. 067 

H,U. 

o. 00 
e. oe 
o. 00 
e. oo 
0. 00 
;), 00 
0.en 
o. 00 
o. 00 
~LOO 

f).51 
3. 66 
6. 37 
8. 60 

13. ~9 
l;'.3': 
21. 51 
~3. 59 
~1. 56 
..:".so 
17. 81 
\ 5. 40 
1:z:.e1 
10. ¡¡';' 
9. 57 
'3, G; 

5. 28 
3:, 97 
1. 12 
2.40 
l. 70 
o. 90 
0, 27 
e. 00 

Tb 139~ 00 
tp 45. 00 
di!' 36.00 



J;HALtSIS DEL H 1 DROGRAMA UHITMP.10 
no Q dtr. H.U. Cur•1a S 

<m11> <m3..-seg> 

16.77 21.000 1.30 1.30 
17. 77 131.000 7. 59 a. aa 

e.00 263. 000 7.b.S 16.54 
0.00 :355.000 13.07 29.62 
0.00 ~61. 000 19.57 49.19 
6.77 7 15.0130 21. 38 70. 57 

:300. 000 27. 35 97.92 
'l74.C00 25. 94 123. 06 
:359. 000 18. 50 142. 36 
'1 38. 000 16. 59 150.95 
.;J6. 000 11.44 170. 39 
129. 000 B. 33 170. 72 
·153. 000 7. 83 186. 55 
395. 000 7. 53 194. 07 
334. 000 5. 79 199. 86 
266. 000 5. 95 205. 92 
.118. 000 3. 21 209. 03 
164. 000 3. 68 212. 71 
129.000 212. 71 
99. 000 212. 71 
70. 000 212. 71 
37. 000 212. 71 
l l .000 212. 71 

AJUSTE DE LOS JATOS DE LLUVIA COH EL H. U. CALCULADO 

h• a dtr. H.U. Curva S 
(fttlll) (ll'l3/seg> 

16.77 21. 000 1. 30 l. 30 
17.77 151.000 -;-, :¡e e.ea 

. -0.00 263. 000 7. ó6 16. 54 
-a. 00 355. 000 13. 07 .2.9. 6:? 

0.00 161. 000 19. 57 49. 19 
6.77 ~15.000 21. 38 'º· 57 

:]00. 000 27. 35 '1;'. '12 
·;74. eiao 25. '?4 1:3. 86 

:359. ºªº 18. 50 142. '36 
'39. 000 1 ó. ~9 1se.95 
.;36. c~Jo 11. 44 170. 39 
';29. 000 8. 33 178. 72 
453. 000 7. 83 106. 54 
395. 000 7. 53 194. 07 
'134. 000 5. 79 199. B6 
?~#;. ~~0 s. 95 .<'.05. 82 
:?ta. 000 3.21 209. 03 
164.000 3. 68 212. i'l 
129. 000 212. 71 
99. 000 212. 71 
70. U00 212. 71 
37. 000 212. 71 
11. 000 212. 71 
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'K = 2.2024 Aº· 1544 

n = 0.2539 A -0.0602 

Para uná 4rea A = 5 582.4 km, una longitud l • 119450 m y una pendiente 

S = 0.00013 (características fisiofrUicas de la su,bcuenca) se obtubleron los -

valores de K = 2.8123 y n • 9. 1478. 

Concicidos, lo ·valores de K y n y haciendo uso de la ecuación 2.43, se dedujo el 

· hldrograma unitario y con éste la curva S mostrada en la fig. 3.7. 

III.4 Modelo hidrológico de alarma para el sitio en estudio 

Una~-vez obtenidas las respuestas de las subcuancas a excitaciones unitarias, se 

procedió a la Integración del modelo para la predicción de los escurrimientos -

en el sitio en estudio de la siguiente forma: 

a) Densidad de estaciones. En el inciso 111.2 :• calcul6 el número 

de estaciones climatológicas necesarias para el modelo hidrológi

co. En la tabla 3.6 se enlistan las estaciones que se proponen -

por subcuenca as! como la influencia que tienen según la dlstrib.!! 

ción de pol!gonos de Thiessen (flg. 3.8). 

b) lluvia media por subcuenca. En cada una de las estaciones se 11~ 

var& un registro de lluvias para Intervalos de tiempo de 6 horas. 

La lluvia media se calcula como; 

hpm • ; thi hp1 i=l 
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Esta.e; oJn 
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Es u.e ion 
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s.,c_hl •i:a. .·· 
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donde 

hpm lluvia media en la subcuenca, en mm 

thi porcentaje de Thiessen de Influencia en la estaci6n 1 

hPi lluvia acumulada en el intervalo de tiempo en la estación 

i. en am 

e) Lluvia en exceso para subcuencas con control hidrométrico. Para 

los diferentes eventos analizados, mencionados en el inciso III.3.1 

se.obtuvo la variación del Indice de infiltración y del gasto ba

se. Esta variación se muestra en la tabla 3. 7. 

Para cada subcuenca se utilizará por facilidad y dado que se tra

ta de un ejemplo de aplicación, la condición media de estos pará

metros, con lo que se calculara la lluvia en exceso mediante la -

ecuaci6n 2.9. 

d) Lluvia en exceso para la subcuenca sin control hidrométrico. Pa

ra la subcuenca hasta el sitio en estudio la lluvia en exceso se 

calculó haciendo uso de la ecuación 2.8. Anal izando el uso, co-

bertuda y tipo de suelo (tabla 2.2) se encontró un número de ese!!_ 

rrimiento N = 78. 

e) Escurrimiento a la sal ida· de cada subcuenca. Con la lluvia en 

exceso se genera el hidrograma del escurrimiento directo utiliza!!_ 

do la ecuación 2.32. Agregundo el ga~tc t.J.!e $e !endr! el escu-

rrimiento total a la salida de cada subcuenca. 
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VALORES' DE f.¡ Y~~ÍRCI~~ DE .·Qb. PARA· EYEHTOS AHALIZADOS 

'·" SUBCUEHCA. ··PERIODO 9 Qb 
(flllrt/h) <•3,.,s) 

Rlo Arriapa 10-0ct 16 d• 19!59 0.57 5- 5 
1:5-Jul 21 d• 1960 0.52 ·- 15 

'3-.Sep 7 d• 1964 0.e2 4- 10 
26-Jul 29 d• 1969 2.39 3- 4 
28-Sf'p 2 d• 1969 e.61 12- 13 

2-Ago 5 de 1970 2.34 7- 12 

Rio Si.o. Dorr ingo Ca.nton Oct 9-0et 16 d• 1So58 19.61 240-250 
Ago 27-Sep 2 d• 1960 2 • .72 200-200 
S•p 1-Sep 13 d• 1969 4. 16 230-270 
Jul 21-Jul 30 d• 1972 2.41 120-140 
Jul 19-Jul 22 d• 1973 •• ~7 40-140 

Rio Ya.11.e. º" 13-0C: t 15 d• 1950 t. 27 1~5-310 

Jun 19-Jun 21 d• 1959 3. 79 180-245 
Jul .25-Jt.il 26 "' 1 '.1D1 3. 04 1 ss-.;:oo 
Aoo 22-Ago •• d• 1 ~b9 a. 74 1 B0-190 
Jul 24-Jul 26 de 1973 e. 01 110-255 

.Rfo -Ob-t SpO Obispo ·Sf'p t-Sep 9 de l ... ::i'j 0, 63 12- 15 
Seop 17-Sep 21 .,. 1956 0. 75 11- 18 
Oct 10-0ct l7 « I95d 0. 20 10- 14 
Ago .<:a-Sep , d• 1960 0. 19 29- 29 
Jun 30-Jul • d• 1961 1. 02 14- 24 

R;o ·Tt'Sll't:hou•n A::l.htta º" 13-0ct ., ,, 1':!8 2. 1'9 2-313-27'4 

º" 2-0et d• 1958 0. 34 210-2~9 

Ago 28-Sep d• 1960 2. 54 284-313 
Jul 26-Ju 1 28 de t 969 2. 07 195-226 
Sep 8-S.fp 11 d• 1369 l. '54 
Jul 24-Jul 27 d• 1973 2. 16 185-329 

Rio San Jua.r. Cuat.oto1 a.pui º" 2-0c l d• 1'?52 o. 13 218-230 
Ago 2e-S11p d• 1960 o. 52 230-Z34 
Se:p 21-S'lp 2; d• 1963 l. 30 200-210 
Ago 20-Ago ;:;; d• 1968 tj, ói' .ó!.!U-22¿ 

s~r S-S'°p 12 d• 19i;:_:. 0. 24 6S0-84a 
~-.u ~!;-S~µ d• ! 97:! 0. 07 230-240 

Rlo Chaca.1ai::a Lauchapan 'Sep 21-Se-p 22 do 1952 10. 86 73-140 

S•P 7•59p 9 de 1956 •• 48 46- 6D 
Oct 12-0ct 13 de 1958 3. 66 34- 37 
Sep 17-Sep 19 d• 1960 a. 12 37- 91 
Sep 3-S~p 11 de 1969 4. 92 63- 74 
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f) Escurrimiento .en el sitio en estudio •. Para conocer el escurrimie!! 

to en Tlacotalpan, Ver .• , se efectuó el transito de los hidrogramas 

en el tiempo. El tiempo de tránsito de la. salida de cada subcuen

ca al sitio en estudio se calcul6 con la ecuaci6n 2.7. 'Estos tie!!! 

pos se tienen en la tabla 3.8 •. 

. . .. . 

Debido a la gran cantidad de 1nformaci6n que·se.maneja'>todo el: proceso seguido 

en la 1ntegraci6n de la informaci6n se re~liz6.con ayuda de-un programa decom

·putadora cuyo ·1.istado se da en ·la tabla 3.9. 

En la figura'3.9 se tiene para cada .subcuenca el escurrimiento generado al aplj_ 

car.el modelo hidrol6gico de alarma con datos climatológicos registrados duran

te la tormenta ocurrida en el mes de octubre de 1969. Se presenta también el 

escurrimiento registrado en la estación hidrométrica correspondiente, 

Una vez- conocidos los escurrimientos a la salida de cada subcuenca, se transit~ 

ron hasta el sitio en estudio, dando como resultado la avenida que se presenta 

en 1 a figura 3.10. 
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TRllLR No. 3.6 

TIEMPOS DE TRASLAC!Oll DE AVEtllDAS 
DE LOS .SITIOS'. INDICADOS A TLACOTALPAll VER. 

SITIO L H s T 
<•> (hr) 

:··' 

Est. Amapa. : 148 19.90 0.00013 01:e6 

Est.. Cá.nton:: 1±2 25.84 0.00018 7.1.69 

Est. J a_c a~:~~·ec ·_'.· :.>· ·' í59 ;J~> ; 36.04 0. 00023 71.39 . .. --·¡ 
.. 

Est. ob'i sp~ . 97 ¡5,, ' 2.67 o. 0.0003 .99. 64 
,'f."•" 

Est. Azuet.a> i2~.jee 
' 

~ .~· 10; ~4 0. 00008 86.59 

Est. Cu~tO~c 1_ ~:f:l:~~-. '121• 20•J· Bi.30. 0.00007 87. 70 
----- ~-..;=:.-· 'o:.:_·-"--- -- "--~ 

Est. La'.-'cna~&n_'S:,. '•íos 0:5•l 9;23 o. 00009 75. !6 

P. Miguel Aleman 161 90ol 29.37 0.00018 78. 02 
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TRBLFI J,9 

LISTADO DÉL PROGRAMA PARA CEllEHACIOH JE ESCUR~ll1I_E~H05 

JO DIM E#('44H2!5l,C.f"(9> 1 DJ:<"~>t25l 
20 SHORT F C44)' N1 (9>' Th(8, 44)' Est ce' 4·0, t/orcHB> 1s<a1 47) 'FC8) 's 1 ca, -17), Hu<S, 47> 
, 0<9, 100>, TJ < 9, 1ee>, 01(9,100>, rrc 9> 
39 SHORT lc:<9> 
4e PRIHT • 
:59 PRIHT 
60 PRIHT 
79 PRINT 
SO PRIHT 
99 PRINT 
100 FOR L•1 TO 44 
110 READ Lt 1 E.JCLJ) 
129 HEXT L 
130 Dt•6 
140 PRIHT 

---- ----------------------- --- ------------------------ .. 
- MOJELO DE Al.flí\M/1 COHTRA F'REVEHCIOU DE It1UUUACI011ES _,. 

SITIO TLACOTfiLPAU,VEIC:. 
CUEHCA a AJA DEL R I O PfiPALOAPAH 

----·------- -- -- ------------- ------------------- ·------ " 

1~0 f'RINT "•*J-•·OU·H• E s T A e I o 11 E s e L N f1 T o L o e r e A s e o H 
....... + ...... ., .. 
160 PRlNT .. t-tt+••u•+*•"'""* l N F 1.. U E H C I A P O R S U B C U EH C A ~•n•+ 

•••••••+11•1" 
170 FüR 1•1 TO 9 
180 IF t<>: THEH 210 
190 READ C:t([> 1 DSCI) 
200 COTO 4~0 
210 READ CJ<J),DfCD.HtCl> 
2:0 ¡r 1< >E THEN 260 
230 PRINT LSJNC 240¡CHI>,DS;I> 
240 lMAGE ,,.,..,;5X,"Subct1""nc:~ •1-!'1 Rlo ",2011,,...,25:{,"hatt.a #l '' 1 35f1 
2!50 GOTO 2E 0 
260 PRIHT LSING 270¡Cl<f>,DJ:I> 
270 ItlAGE ..-.· 1 2sx,~subc• .. .ie·nca •:Sel Rio ",.2(1A, ... ,25:-:,"tHt.sta. T!k Estac:ton ",35A 
290 PRitH l SING 290 
290 Ir1AGE ... ,,.. 1 7X,''Estilcion" 1 16X 1 "'" Th",1".2X,"Estac1on" 1 16X,"~ Th" 1 " 

300 Suma.=0 
310 FOR I 1" 1 TO N 1 ( I) 
3~0 READ J,Th<l,J) 
330 E$~<I,IlhrJ 
340 PRitH L~ING 3SOjEHJ),ni:l,J> 
350 IHAGE 11,5X,23A,r'13DZ.2D 1 4:< 
2C0 Suma"'St.tna.•Th{ l ,J) 
370 HEXT 11 
3S0 PRINT 
390 PRHH LSIHG 400 
400 IMAGE é:0{"-") 
'410 READ Ncrd( I > 
420 FOR J l z 1 TO Nord< l > 
430 READ Sel, Jl) 
440 HEXT l t 
4:i0 IF !<•7 THEH 510 
460 IF I< >S THEH -190 
470 READ Te<!> 
-4130 GOTO 5€0 
-490 READ N,Tc<I> 
sea GOTO 5é0 
510 READ FICO,Tc<I> 
520 FOR ll•J TO Nord<I>-1 
530 SlCI,Jl.,.1>.,S<l,Il) 
540 HEXT I l 
550 FOR 11•1 TO Uord(J) 
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S,8 HtH 11 1 O•S< t, t1J .. Sl'1 1 11) 
57e tlEXT 11 
588 HEXT 1 
S9é Tpo,.O 
'"ª )(• ... 1 ue ><•><•1 
42é ><1•><•1 
'30 Tpo•Tpc •Dt 
'48 PRIHT c9HlG 6'0; Tpo 
'Sé 11'1~CE ,..1,"Tl•tnpo",3J),.1.1 
~se fUf'UT "Casto d•rrarudo 111 1 ~ 
'1é PRitfT ""º"""*••untt R E G. ............... 
690 PR lllT 
G'e PRIHT • 

L.luvi •" 
700 PR IHT • 

<mm>• 
710 PRIHT 

Enac:ton 

ne FOR l•I TO 40 
130 OISP "Fhvra. dt 
?40 IHPUT F <I > 
?'e PRtHT ~91t-IG ?60; t,El<I>,l'<I> 
760 1MAGE " 1 4D,3X 1 23A,4D2.2D,2:X 
ne HEXT 1 
?90 PR!HT 
?90 PRIHT 
aae F-RtHf .. .,., ........ .. ............. 
910 PRIHT "••"•"**"'"*•• .. ••••••*•*•••••1'• 

FOR 1•1 iO 9 
tF 1< >E THEtf 970 
PRtHt 1.suu:; 0'!51);CH1>,os:n 
1MAG' .-/ 1 27X 1 "SubeLienca. •1tl Rto 
CUTO eso 
PRIHT t.SUIC aeo¡CJ<O,Dl;J) 
IMAGE ,,., 271< 1 .. 9ub<:uitnca •ftl Rlo 
Hpm•O 
FOR I1•1 ro H1(t) 
J•Eu<I,It> 
Hprn•Hpff +P C J) •Th< l, J > /100 
Ht:><T 11 
IF IOE THEtl 990 
Hp1n•Hp1t ~ 10 
Htr• ( Hpll .. ~Q8/tl•,, oe) ~2/( Hp~1•.:?0)2/U•20. 32) 
Ht•Hc•10 
COTO ll00 
Ht•Hpra·Fl(l)•Dt 
PRIUT LS1HC 1a1o¡Hp1T.,H1 
lMACE .-,15X•" hp t~odta• .. ,~DZ.2D," ht•" 1 2DZ,2D,• rnm" 
PR IHT -
FOA: l l•Xl ro Uor-d<l H·X 
Q< 1 1 ¡¡;,.;;~¡,¡(I 1 lt-~>·H• 
01 ( l t 11 )•01 ( 1, t 1)•Q(1.11, 
HE'.':T t 1 

820 
830 
848 
950 
960 
070 
aso 
690 
900 
910 
920 
930 
940 
950 
960 
970 
990 
990 
1000 
1010 
1028 
1030 
1040 
1050 
1060 
1870 
1098 
DIO" 
1890 
1100 
1110 
Ir" 
1120 

PR!HT LSIHG 1oeo 
!MACE • SITIO ESTRCIOH HIDROHETRICR SITIO EH ESTU 

PRlllT LS!HC 1118 
PRIHT LSIHG 1120 
lMACE • T 

!MACE • (ht") 

.IJ) • • .1 
11~0 FOR 11•1 TO Hord<l>•)( 

Curva S Hu Qdlr Qd 

<hr> 
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1140 1•<11-1)•6 
11:10 'Tt<I,Il>;11T+Tc<J) 
1160 IF 11 >t-ord( I) THEH 1~oa 
1170 PRlHT LiING llóU;T • .;1 I,11) 1 $1íl,Il>,Hu<l,I1) 1 C<t,I1J,T10,I1),Q1(I,Il) 
1190 U1AGE !>C, 4Il, 3C2X, 4:J;'.:. 2D), 4X, ·IDZ. 20. 4X 1 40, 4X, 4DZ. 2D 
1190 COTO 1410 
1200 PRINT LSIHG l 1Sú; T, St l ,ll•Jrd<l )) , St < l 1tlord< 1) >,HU( I,Hol"'d( J) >,O< I 1 J1) 1 TI ( t, J 1 
>,Ql C I, t U . 
1210HEXT lt 
1220 Tf'< 1):::111 <I, 11 .. 1> 
1230 HEXT 1 
1240 PRitlT l.SING 9B0;Cr(l•.LJ~l) 
12,0 PRtHT LSING 1260 
1260 IMAGE " SJTlO ESTACJOH HIDROMETRICA SITIO EH ESTU 
DIO" 
1270 PRINT tSitlCi 1290 
1290 PRIHT l..SIHCi 1300 
1290 IMACE T Odir Qd ,,.. 
1300 H1ACE Chr> 
/5).' / 

1310 aCI,:,•e 
1320 Qt<l,U•O<I,1> 
1330 ac t, X!• t )•Gas 
1340 Ql(l,Xlt-t)::sQ(J,Y!•!) 
1350 T1<t,1 ;, .. o•Tc < t} 
1360 TtU,Xh1)-:aTp~•7-:CI> 
1370 TfCI).,lt<I,:<l•t.> 
1380 FOR 11•1 Tú '-.l•l 
1390 T"Tpo-<Xt+t-!·,.·•b 
1400 PRIHT lSHiG :.H\)jT,rH!,Jl),Tl(I,ln,-aLq,11") 
1410 lMAGE !): • 4D, 14X, 4DZ. 21• • .:¡;(, 40, 4X~ 4nz.-2D .-
1420 HEXT 11 
1430 A•Tl<1 1 Jl 
1440 B•Tl<l,Hord<l>+X> 
1450 FOR Ial TO a 
1460 Ir- A<•1t<I,1) THEH 1460 
1470 A•T1<1 1 1> 
1480 tF B>alf<D THEU 15C0 
1490 9 .. rrc 1 > 
1500 HEXT I 
1510 PRIHT 
1520 PRlfH 
1530 PRIHT 
1540 PRIHT " ... •*+o• E S C U R F? 1 M l E ti T O T O T A. 1... 
T I O •••-.+• '' 
.................... " 
1560 PRJtff 
1570 PRIHT " Gasto 
T Gaste .. 
1580 PRIHT " Chr) <m3J"S) - (hr> 
I"') (/flJ/¡¡) .. 

1590 PRIHT 
1600 FOR l =F TO B STEP Dt 
1610 02110 
t 6~0 F'OR I 1" 1 71) 9 
1630 IF Tl<tl,l))l THEH 1710 
1'540 IF l >Tf ~ I 1 > THEH 1710 
1650 Lc.1 
1660 IF l«•T1'Il,L+l) THEH 1690 
1670 L•LTl 
1680 GOTO 1€60 

Gasto 

1690 Pl=CQI ( I 1 1 L+t )-Ql ( I 1 1 L)).•( Tl< I 1,L+l )-Tl( 1 t, L)) 
1700 02•Q2+fl'f(l-T1<J1 1 L))+Qt:lt,L> 
1710 HEXT 11 
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1720 PRJHT LSIHG 1730;1,02 
1730 JnAGE 1,4D2,3X,4DZ.~D 
1748 HEXT l 
17:50 IF FltACT<<l-P.tDtl•9 THEH 619 
1760 J•(JHT<<l-1>,..Dt>•!)•Dt 
1770 02•8 
1790 PRIHT lSIHG 1na;1,oz 
1790 GOTO s:e 
1900 EHD 
1919 DATA i,;-"11,a,. dlf Br"~"e>,.'.:.AQuil.:i,3,Sw Lol"tn%o T.fOlif11lco,4,Te1pat.1an,:5 1Aca.\ 
•P~C:, 6, As.t ~t 1 .a, 71 i<1qu11 &, 9, ... ~· ,,,.t 1 .a di!' J 1run.,-%, '9,Coi ..:t lahu.'JC:il, 10, Tepeuxt 1 a 
1820 DATA ll,<.c1. tstr"lf11a,l:2, ·~,.•.:atl&l'l,13,Hunio Chico,14 1 Sal'l P11dro Hola.sco,15,Cmt 
o.Vtst-1. H'l'""-;.o,3 1 t'5,J'lc.a'tPl!'C', "',San Luca;,1'3,Llano df' Flores,t9,Ma.ta.tenat1to 
1830 DATA 22, 1-'l Gra.nja,21,Ti·: · 'l Bla.nc:a.22,Vlc:trn.t,23,Ayutla.,2:4,'.Jilla Alta,25,So 
cht a.p.a, 26, Mcn~ t Qo.i a, 27, A::tH • i. ~3, C111po, E:-.p. L~m~ Boni t ,.,, 29, Tu)l!:t.-:pirc 1 30, Puxtriet 1'.CAn 
1840 DATFI 31,.Tb.lt.tp~c: d,.. Ct"'!':~·•-:,J2 1 Sa.n Ju~n Ev~n9.rl1st~,33,Aca.yuc:.an,34,Cua.to\o 
1apan,J,,Lon:i. 1..?1. .. '1&,36,!l".l.::,. .:.· 3oc'n1apa,37,'!:r..nt1~90 Tuxtl.a,38,La.uchap~n 
1650 DATA '3S,i...~l l'hngos,40,S:: :i.1t1eo,41,Tem.a.sc.a.1,4Z,S?l.n Hicolu,43 1 Tlacotalpan,44,C 
osa.ma.lo.a.s:i&n 
1960 DATA ArrllP&,R~1~pa.,4 

1670 DATA IS, 17.~~.20 1 9 ... >~.,'~ 32.99,2~ 1 .ie.21 
1880 DATA 1E 
1090 DATA e, i. ;~. 4. ~·a;,..;.:•·:.~. l ~. 1~. s;-, t 4. 70, t6. 12, 10.14 1 t9.o5, 19. a7 ,zo. 47 1 20. se, 
21.19, 21.39,21. 49,21. ri9, Z!. 6~ 
1900 DATA l. 21, 92 
1910 DATA S\o. Dor~11-.9:>,(4n;-..n, 13 
1920 DATA 1, 7. 50, 2 1 3.0'3 1 3, 9. J 1~. 4 1 S. 36 1 5, ~. 38 1 6 1 6,22, 7, 9. 77,S, 4, 73 1 9 1 8. 48 1 10, 11.8 
1, 11,6. 43, l:C. 10. 16, 13, 3. 59, 14. 5.13, 16,0.09, 17,2.08, 18,2.61,41,0.33 
1930 DATA 3€ 
1940 DATA 0, 7 3. 19 1 146. 37, ~40. 1}~, 292. 74, 330. 8(1, 360. 86, 403. 99, 4'.?0. 3'3 1 4'39, .61, 403. 03 
, 503. 52, 524, 01, -,41, 57, !156. 21, '567. 92, 579.63, '336. ·H, "5'97 •. 20, t:os. 98, 611. S'l,620.62 
1930 DATA 6, 6. 47, 612. 33, 63S. 2'$ 1 638. 18, 644, 09, 646. <;16, 649, 89 1 649. 69 
1960 DRTA 7. !i9, 72 
1970 DATA Y~116 N::.c1on!ll,Jac~;~p•Ht~ 
1980 DATA t::,18.J0 1 15,37."30 1 1•;,14,?6,17,J6,2':1,18 1 12.9:5 
1990 DATA 14 
iooo DATA e, 1 e. e;o, Jo. 60, 38, 2'5. 42, 02, .. 4. 98', 46, ?Z, 43 • ..i.s, 49-. 47, se. te, '51. 00·, 51. 20 1 si 
.71,51.71 
2010 DATA 1. 70, 71 
2020 DATA Ot 1 ~pe, Obl sr.,, 4 
2030 DATA 1é,t3.ü0,2o,:25,42,2:3,37,35,29,2:J.73 
2040 DATA 24 
2050 DATA 0, a. 7C, 1. 71, 4. 0;:, 6 .. ?:2,B. -13, 10. 74, 13. s~. 16. 27' 17, ..\7, 18. 37, 19. 00; 19. 78,2 
e. 20 1 20. ea,' 1. 29 1 21. "'":", 21. B9,.21. 99, 22. 19, 22. 29, 22. 39. 22. 49, 22. 49 
2060 DATA O. !16, 100 
2070 !JATA T111s~choac~n,Azu~na., l0 
:.::eao DATA 14 f 9. 46, 15, 7. 32, tG,]. 97' 10,2. 77' 23, 14. 17, 24, i2. 79, 25, 9. 41, 26, 22. 22, 27, 
7.63,28,0.2é 
2090 DATA 2E 
2100 DATA o, a. 561 J9 • .;9, 34. 67, '5.::'. 11, 70. 12, ea.;.~. 107. 92, t.i'.!6. 54, 142. 08, 155.06, 166.1 
2, 17!5, 32, 1s::. 4'5, t9t. 25, 1 '97, 43, 202. n, ;;os. 75, zoe. 69, 210. 11, 211. 10,212. 73 
2110 DATA 213.59 1 214.25,214.7'J,215.2:5,215.54,21"5,5'1 -
2120 DATA 1. 61, 97 
2130 DATA S.i.n Juan 1 Cua.tot.ol a.pln, 11 
2140 DATA 2~, 9, 02, ;:4, 5. 72, 2S, t3. 47 1 30, l '5. 5'5, 31, .;.26, 32, 1'3. 92, 33,3.'!57, 34,5, 99,35, 
~- rn.~~121. 2''3, .i.~,0.1? 
2150 DATA 37 
21GO DATA 0, 9. 7j 1 19. 4'5, 31. 61 1 •ll. 33 1 35. 92, 72. '94, 94, 82, 123.'99, 145.SB, 165.33, 17~. 9f 
, 194, 50, 206. 6'5 1 210, Bl 1 230. 97, .243, 1), 252 • .¡,5, 260. 14, ~67. 44 1 274. 73, 282. 03, 289. 32 
2170 DATA ~-:;t. 7~, 296. 61, 301. 4:3, 306. 34' 308. 77' 311.20, 313.63, 316. 06, 3.ta. 49, 320.n; 
323. 36, 325, ( 9' 328. 22, 329. 22 
2180 DATA 0.49,89 
2190 DATA Ci'ac;&la.pa.,Lauchapan,6 
2200 DATA 34, 3. 71 1 3'5 1 16. a9, 37 ,20, 44, 38, 8. 11 1 37, 27. 03, ~0 1 23.$2 
2210 DATA ~E 
2220 DATM a 1 1, 6'-l, s. 16' a. 63' tG. 43, 23. 04. 29. ·n 1 .?5. '?'31 40. 921 44. 99, 49. 54, ~%~2"2,5.toffi 
, :¡7, 60 1 sa. 64, 60. e:-, 62. 21, 63. J~, 64. tS, 64. a4, 65, 51, b5. 86,66. 23, 66.SB,66, 91 
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?.;3r.t Df'ITfl 6i.ll,6-".~~.61 .• 5a,b·.;o..,-):,r 4 ,.:; ,(•1,¿.:.11-t.·.,,¿1;,~a.~.'jc,t3f..~7",tiS.•'1,~·;:,4 
4,t&.•4 
::?:•'9 DATA 6.12, 75 
.:.;;:~0 DMlA P~p,a.l.:i.a.pan,S11.10 tn t--i•~.;:11:-,I? 

~i~0 I11HA 11,-.0 • , .. , 16,5.·IB, 20, "·!e,~ 1, t. ~o, 22,3.é.s,:~, (t, e0,27, 11. 87, ~e, 9.21, 29, 13 
• 32, 34 1 &. 08, :36,2. 14, 3B, 3. 39 1 4 l, ~ • .i.·~ 1 4¡-• 11. 9~, 43 1 4.50.1 44, 1t.44 
227e 1'.IATA 41 
2280 J:IATA 0 1 0,04 1 0. 17 ,0.40 1 0.:)1, e,, i2 1 7. 12, J 3. 61 1 2~. 04, '34. 60, 48. 69, 65. 5tS,35. 21, 10 
6. S9, 121. 95, t48. i 2, t66. 47, 103, 06, 1n.5S, 210. 16, 211. es-, 22?,05, 236. 24, 241.95 
2290 1'.IATA 246. 47' 249, 72, 2~2., ., '2Z4. •)0, ~~:I. 33, 2!i6. 24. 2':iS. 85' 257. 27' 257. sa, 257. 81' 
257. 98, 25B. 10 1 2:s0. 20, 25e. 21, 2·sa. ~ t, 2~es. 35, 25e. 3e, 2~1;1. 4~, 2~a. 41, 25e. 42, 258. 43 
2300 DATA 2:9,44,258.44 
2310 DATA 7E 1 0 
.2320 DRTfl Tcnto,Pr•sa Mlou•1 ~ltfllan 
2330 DATñ 7E 
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IV. CONCLUSIONES 

En cuanto a la red de estaciones hidrométrica y climatológica, ambas son de 

gran. importancia por lo siguiente: 

Por una parte, la información recabada en estaciones hidrométrf 

cas es más confiable que la de las estaciones pluviográficas, -

ya que el gasto considera todas las pérdidas, no as! la precipf 

tación que tiene que ser transformada a gasto mediante alguna -

re 1 ación 11 uv i a-escurri mi en to. 

Pero por otra, la medición de la precipitación tiene la ventaja 

sobre el aforo del gasto, de otorgar mayor tiempa para tomar lJla 
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decisión. 

Lo. anterior nos muestra la -importanci-a qué- .tiene la calibración 
.. - - -.. ·-:' ··'--'' ' .~ - - - -·. 

de l_OS modelos lluviaCescurrimientO para .;llevar iÍ Cabo Un buen 
' ' :. : ~- . 

funcionamiento de todo el sistema de 'previsión de avenidas. 

El mejoramiento de ·1a red debe basarse en·el estado actual de la 

misma y en el establecimiento de una secuencia a seguir para com 

plétarlá, 

Se _recomienda el diseno de redes telemétricas de predicción en -

las cuéncas ·que sufren im:Índaciones periódicas como son El In

fiern111o, Balsas~ G¡ija lba, Papáloapan y Lerma. 

Acerca de~ las relaciones lluvia-~scurrimiento-Se puede decir: 

Si se conoce esta relación, se puede hacer una predicción de las 

avenidas y tomar así las medidas de protección necesarias. 

Se han llevado a cabo análisis estadísticos de las tormentas en-

centrándose relaciones lluvia·escurrimiento, en dende las carac-

tedsticas estadísticas de las avenidas se pueden estimar indi--

rectamente a partir de las tormentas. Esta se aplica cuando no 

existe registro de escurrimientos o bien el régimen del escurrí-

miento ha sido modificado. 

La- relación lluvia-escurrimiento que se utilice depende básica--

mente de la cantidad y calidad de infonnación disponible. 

127 



Los lltÓ!los llr)eables soo los nás adecuados a usarse en las cuencas de 

México, básicamente debido a la Información disponible en éstas, 

ya que ·so cuenta con un buen número de .estaciones de. aforo. Su 

utilización se realiza en donde. el problema pu~de crear un. c!er

to riesgo. 

Los modelos precipltaci6n-escurrlmiento basádof en si~u{a;Hi~ .di 

gital de la cuenca necesitan demásiada. lnformaéión; Ja· que .es di· 

flcil de recopilar y procesar. 

Los modelos emplricos que se h'n mencionado y cuyas fónnulas:·tu~ · · 

ron obtenidas en otros paises, deben ·ser sustit~!das por f6r1nulas 

especificas para'cada cuenca del Pa!s, obtenidas mediante la regl.Q. 

nalizaciOn de los gastos m~x.imos. 

Para el modelo hidrológico de alarma se concluye que: 

Los modelos desarrollados se pueden aplicar a las condiciones 

existentes por cuanto a la red hidrométrica y pluvlogrAfica dis

ponible se refiere, con los errores Inherentes debido a la red 

climatológica actual. 

Se requiere de una revisión de la densidad de estaciones climat2 

lógicas. 

Se requiere de una revisión de la red de estaciones hidrométri-

cas existente. 
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Oadoc_el costo que involucra el implementar un sistema de comuni 

cación, p. ej. Telemétrico entro las estaciones el lmatclógicas 

_Y.- un. centro receptor. es con'leniN1t~ para su implementación~ si 
'multáneamente revisar la red ~e es'::ar.íones y hacer un anlilisis 

económico para definir en dar.de :;~ requiere reu::>icar estaciones 

pluviogr.lficas existentes y en donde colocar nuevas. 

Se desea que se instalen estaciones hidrom~tricas en aquellas 

corrientes-que· a la fecha no disponen de un registro de aforos 

y que _pueden ser de gran importlncia para la exactitud de los 

_resultados que arroJe el modelo hidrológico. 

Los-resultados obtenidos deben revisarse y mejorarse permanente

meñ'te- y a través de nueva infannación recabada y las nuevas téc

---:nicas 'qüe' se desarrollen. 

El estudio meteorológico de las tormentas ocurridas en el país 

debe sistematizarse por lo que debe de continuar la colaboración 

entre hidrólogos y meteorólogos. 

El rango de confiabilidad de la aplicación de un modelo- de alar

ma depende fundamentalmente de la red de estaciones disponibles 

y el conocimiento de la relación lluvia-escurrimiento. 

Como conclusión del ejemplo de aplicación se tiene lo siguiente: 

Es necesario aumentar la cantidad de estaciones de mediciOn de 
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lluvia, ~obre todo en pluvi6grafos, ya que como se pudo observar 

la nuvia media para la duración total de ld tormenta medida con 

pluviómetros es diferente a la medida con pluviógrafos. 

Debido a que se utilizaron condiciones medias del lnd1ce de In

filtración 0 y del gasto base Qb, los resultados obtenidos son 

diferentes a los registrados, pudiendo hacer que la diferencia 

se reduzca si se lleva un anAllsis de estos parámetros durante 

todo el intervalo de simulación. 

La generación de escurrimientos en el sitio de estudio es aproxj, 

mada ya que se debe de tomar en cuenta el efecto de regulación 

que produce el cauce sobre la avenida desde el sitio de la esta

ción h1dromHr1ca hasta el punto de interés. 
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