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INTROOUCCIOll 

Para'. plantear las aplicaciones de la Hldrolog!a, se debe partir de la -­
premls.a que el hombre no puede existir sin el agua. 'Por lo tanto, en la épo· 

ca actual el conocimiento de la Hldrolog!a es de vital importancia para un -­

efectivo manejo del agua. 

Aunque el uso del agua para actividades domésticas es vital, su uso en -

la industria, comercio. agricultura y recre,1ción es bdsico dentro del desarr.Q 
llo del ·pafs. Por otr,1 parte, se requieren modelos mntem1Hicos para evaluar 
y· predecir el fUncío11amicnto de Jos sistemas llidrológlcos . 

. El Hidrólogo o Jngenfero juega un papel elemental en esta problernc'.itica y 
entendímientr· de la misma. Su competencia tiene un tremendo impacto en todas 

las actividades de los aprovechamientos hidrológicos. 

Oesde el punto de vista de diseiio de una obra hldr~ulica. Jos principa-­

les objetivos de la Hidrologla pueden resumirse en dos grupos: 

a) Obtención de la avenida m~xima que con una determinada frecuencia puéde 

ocurrir en un cierto lugar (cruce con una vfa terrestre). JO cua·l es ne­
cesario considerar al diseílar drenajes en genera] {puentes, vertedore_s. 
etc.¡ 

b) conocimiento de la canlir1ad, frecuencia y naturaleza de la ocurrencia -­

del transporte del aguo sobre Ja superficie terrestre. Esto se requiere 

en el diseiío de sistemas de irrigación. abastecimiento de agua, 11prove-­
chamiento hidroeléctrico y navegación de rlos. 

Por Jo que respecta a las J fmítantes de la llidrologla, estas se rclílcio­

nan con Ja Información hidrológica disponible y la complejidad de lo5 proce-­

sos naturales con los cuales trata. Esto ha involucrado que al tratar:_ de_ t~n_!_ 

formar criterios. ·se plantean cada vez sistema~ mas complejos en donde inter­
vienen un mayor número de parámetros, que en muchas ocasiones es diflcf 1 cua!_! 

ti ficar. 

En el drenaje de vlas terrestres, desde épocas muy remotas el hombre ha 

tenido Ja n~ :esldad de cruzar las corrientes naturales de agua interceptadas 
por las diversas vlas de comunicación que tia construido. Para ello se ha viE 



to en la necesidad de construir puentes, Jos cuales_ eran hechos a base de -­

troncos de Arbol, y en la actualidad son estructuras metálicas, de concreto, 

etc. Por lo tanto, debido a que un gran porcentaje del costo total para la 

construcción o modernización de una v1a terrestre se invierte en los puentes, 

es necesario la realización do los estudios que permitan seleccionar la obra 

mAs adecuada desde el punto de vista económico y socia!. 

El objetivo de este trabajo es presentar en una forma clara y comprens.!_ 

ble los diferentes métodos tiidrulógicos para el cfllculo de avenidas m~ximas 

(Cap. 2 y 3), i11dicando sus ventajas y limilantes de cada uno de ello~. as! 
como su aplicación pr~ctlco {Cap. 4). Jo cual sirve de gula para eslJblecer 

las comparaciones de que pueden ser objeto, siempre y cuando se cono:: can las 

mencionadas cualidades y desventajas y poder elegir el método mfls M1ecurHlo -

en función de Ja informaclón con que se cuente en cada problema especifico, 
y por lo tanto s.1ber el grado de confianza que SQ puede tener en los resulL!! 

dos. Quedando a criterio del Ingeniero o llidróiogo la Interpretación y valQ 

rización que se le debe dar a dichos resul lados. 

Por lo anterior, este trobajo se present11 de la siguiente forma: en el 

capftuio 1, se muestri'l los conceptos l1ldrológlcos que influyeron en el des~ 

rrol lo de los métodos hidrológicos, as( como la tnformaclón con que se cuen­

ta para aplicar dichos métodos. En el capitulo 2, se presentan los métodos 

hidrológicos en bnse a la lnformílcl6n ohtenidi'I en el capftulo 1, mediante -­

conceptos fundamenta 1 es de protiabi 1 id ad y estadi sti ca, y 1 a forma de ana 1 i -­

zar los datos hidrológicos apoy!11dose en las distribuciones de probabilidad 

para obtener un gasto mfiximo rrobable asociado a un periodo de retorno. 

Una vez que se conocen los datos de lluvia y las caracterlsticas de la 
cuenca (Cap. 1), en el capitulo 3 se describen los métodos m!s.usuales que -

que se apoyun en estos dtilos. estableciendo :.us fldr':iwelros caracterlslicos y 

y sus cualidades as! como las 1 imitaciones dp cada método. 

Finalmente en el capitulo 4, se aplican los diferentes métodos hidroló­

gicos a un ejemplo real para poder establecer las comparaciones cuanlitali-­

vas y cual Jtotivas que se desprenden de dicha apl lcación. 



CAl'llULO ·1 

llJDl!OLOGIA 

La hldrologla es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocu­

rrencia, clrculaclón y distribución, sus propiedades qulmlcas·y flslcas y su 

reacción con el 111edlo ambiente, incluyendo su relación con los seres vivlen-­
tes. El dominio de Ja hldrologla abarca la historia de la existencia total -

del agua sobre Ja tierra. 

Con el objetivo de que resulten m~s claros los métodos hidrol6glco.s:rel!'_ 
cionados con las vlas terrestres, se presentaraw atgunoS a·speCtOS.ge11e_ra1es-~ ~ 

de hidrologla, sin pretender desarrollar una.teorla._ la ~ºµa~ se_~_r_lf9ca Cfo~dti_ 
el punto de vista del ciclo hidrológico y sus componentes. 

1. 1 COJICEPlOS GEllERALES 

·L,1 hidrologla forma parte de las Ciencias Naturales·,;; trata dé( or.!gen, 

distribución y propiedades del agua de: la tierra. 

La hldrologla participa en Ja lngenierla Civil principalmente en:el pro­

yecto y.operación de obras hldr~ullcas, cuantificación de gastos, aimacena--­

mien~o de agúa, control de avenidas, frecuencias de·avenidas, etc. 

La rama' de la hldrolog!a que Interesa en el drenaje de vlas terrestres 

es tanto la superficial como la subterr~nea. 

El drenaje superficial se relaciona con la intensidad, duración y frecuen 

cla _de la prei:Ipltaclón pluvial que son Jos datos necesarios para cuarillflcar 
- el escurrlmlen-to,c 

1. 1.1 Ciclo llidrológico 

Se denomina ciclo hidrológico a la circulación general de las partlculas 

de agua. Se Inicia con la evaporación éo los océanos. El vapor resultante -

es transportado por las masas de aire en movimiento. En determinadas condi-­
ciones. el vapor es condensado y forma nubes. que a su vez ocasic:·1an precipi­
taciones: de la precipitación sobre el terreno, una parte es retenida por la 
superficie terrestre. otra escurre sobre ella y la restante penetra al suelo. 



El agua retenida es devuelta a la atmósfera por evaporación y por la -­
transpiración de las plantas. La parte que escurre sobre la superficie es -
drenada 'por arroyos y rlos hasta el océano, aunque parte se pierde por evapQ 
ración. El agua que se infiltra satisface la humedad del suelo y abastece -
los depósitos subterrAneos, de donde puede fluir hacia las corrientes de los 
rlos, ·o bien descargar en lo5 océanos. 

El ciclo ltldrol6gico es de importancia bAsica para del imitar el campo -
de la hidrologla, la cual comprende la fase entre la precipitación sobre el 
1i."?rreno y su retorno a la atmósfera o al océano; correspondiendo al anAl is is 
de Ja atmósfera a la meteorologla y el estudio del océano a la oceanografla. 

Por lo anterior se considera QUe el volumen de agua permanece pr~ctica­
menle constante, estableciendo un equi l lbrio entre el agua de la tierra y líl 

humedad de la atmósfera, represenlilúo por Ja sigule11te ecuación: 

en donde: 

R + E 

P Precipitación 
R • Escurrimiento (superficial o subterrAneo} 
E • Evaporación 

1.2 CUENCA lllDRDGRAFICA 

La cuenca hidr.ograflca de una corriente es el Area que contribuye al es­
currimiento y que proporciona parle o todo el flujo de Ja corriente y sus trl 
bularios • 

.. Por lo.:tanto_una_vez_ local Izada la _c~rricmte_;por _~s.~udtar, es ne_c~esi!_rlo 
definir la cuenca de drenaje y conocer sus caraclerlstlcas flsiogr.lflcas, pa­
ra lo cual existe información cartografica editada por 11/EGI. 



1.2.1. Información CartogrMlca 

La Información disponible en lé República Mexicana.que a tra.vés de la Dl 
recclón General de Geograf!a de la Secretarla. de Programación y Presupuesto, 
editan, es la siyuiente: 

A) CARTAS lOPOGRAFICAS 

Describe la ubicación de los rasgos superficiales de'la corteza te-­
rrestre y sirve para ubicar las cuencas hldrogrMlcamente. 

O) C/,RTAS DE CLIMAS 
Aparecen Jas isoyetas medias anuales, las isotermas medias anuales,_ 
estaciones meteorológicas, y Jos el lmogramas que relacionan la temp~ 
ratura y la precipitación media mensual con el tiempo, en las dife-­
rent.es c~taciones el lmatolúgicas. 

C) CARTA GEOLDGJCA 
Sirve para conocer los materiales que constituyen a la cuenca y sus 
caracter! s tlcas como es 1 a permeabl l ldad, indispensable para el ese!! 
rrimiento superficial Que se espera en Ja cuenca a estudiar. 

D) CARlA DE USO ACTUAL DEL SUELO 
Se obtiene información referente a las actividades aprlcolas, pecua­
rias y forestales. Señala los diferentes tipos de vegetación. 

E) Cf1RTA EOAFOLOGJCA 
Proporciona la Información del suelo y se basa .en las propiedades f.!_ 
slcoqu!micas y biológicas que determinan su vocaclOn_agrlcola, prat.!_ 

cola y/o forestal. 

F) USO POTENC ! AL . - .. : ·-·- - -- _;_ --.-'~ 

Indica la· capacidad de uso del suelo;cproposlclones'cdel-controT de ~· 

erosión de los suelos, proposición de ·ahras- de Infraestructura. 

G) MAPA URBANO 
Proporciona Información para el diseño: de drenaje urbano y obras de 
arte en carreteras urbanas. 



1 .2.2 folograflas Mréás 
- - . -

Son. herr~~l~~l~~ CiÚ les. en la obtención de ·I rif onnaél6n del• terreno media!!_ 
te el arte t~cntco de ta fototnterpretaclón; que eUa detérminacl6n cié·¡¡¡ ria 
turalm y descrlpct6~.dé .los obJelos, cuyas IÍn~genes áparecell e~.ul1a f~to9ri 

f[a; Lá f~:oln5pretacl6nconsta de los' slgu\ent~~:~l~~~tJ;J ;i ... : ~.;; . 
. A) TOPOGRAFIA 1 ~ ,. ;,/';,1;t \? 

B) 

C) 

O) 

E) 

Observondo las formas de rel tC.ve co~ó(ínóñtes:i'fama'~;;'t~~i'J~.~.)·~.t.c,\'c 
accidentes del terreno, s~ obÚené l~fohñaci6n'~~br~"·I~ nátu~iie~á,~ 

segon su forma,. densidad e )_ritegraC:tón~~si se.ftérie'ima'tdea.del 
pode suelo o roca, espesor,•formacf6ii,:¡)~~mé'a6ilidilci;'éfc,:;«:;c,,:c 

EROSIOI/ 
Según el comportaíniento de. las.,_roc:~~:_~y.j~(·sJ~r6·~~-~;~t·e:-~l~:~rO's.i6Ífr, -
se obtiene información sobre su nat~ráieza';, résÍsténciá, t~~túra,::<.' 

,- '~'.:·.-:,.:~ .-·~.:_,_-:;0-:'.~:_ ~· etc. 

;~~1~i~e c~~o:olor o tono distinguir: el tipo d~ vé~~{a~iin; }o~aso - .. 

suelos. humedad. etc, 
- .·' ,_ , . 

~~~1~! ~~ ~~!R:~e da el hombre o 1~\'atuiaieza al 
' - .. <.· ~:, . ·,_-,_- :· .·~---~\' ..... :: ·. --_. 

la apl lcaclón que se da la fotolnt~rpret~ción es muy~ampll~'~omb es' en -
la geografla, demografla, geologla, suelos, agrlcuitúra, vegetaClón,.úp,IÓta­
clón del subsuelo. etc., Información que esta editada. en· la cartograflá des-­
crlta. 

1.2.3 Oeiimitación de la cuenca, pendiente media de la cuenca y del cauce. 

La cuenca de drenaje csU del Imitada por su parteaguas que es una i lnea 

imaginarla que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento 

originado por la precipitación, que en cada sistema de corrientes fluye llacla 
el punto de salida de la cuenca, y es el cruce o punto de intersecc1611 con el 

camino proyectado. 



El parteaguas .est~ formado por dos puntos de mayor topografla (elevación 

o cota. en metros) y cruza las corrl.entes en el punto de salida, que es donde 

se proyectar~ Ja obra de drenaje, ya sea un puente o una alr•ntarllla. 

Definida la magnitud de la cuenca se necesita considerar si ésta es pe-­

quena .o grande. Para una cuenca pequena, la forma de la misma y lo cantidad 

de.escurrimiento est~n Influidas principalmente por las condiciones flslcas -

del suelo, por lo tanto, el Htudio hidrológico delJe enfocarse con m~s alen-­

cJón a la cuenca mi smd. Una c.uenca pequeiia se define como aquella cuyo escu­

rrimiento es sensible a lluvios de alta Intensidad y corta duración y donde -

predriminan las c.iracterfstlcas ffsicas del suelo con respecto a las del cauc<~. 

Para una cuenca grande, el efecto del almacenaje del cauce es muy Importante, 

por lo cual deber~ d~rsele tambi~n atención a las caracterlsticas de éste úl­

timo. 

Aunque es dtffcll distinguir una cuenca grande de una pequeíla considera!!. 
do solamente su tamaiio, para Drop6sl tos prflctfcos según Ven Te Chow, se acep-- 2 . 
ta como una cuenca peque!la htisla 250 Km . El escurrimiento del agua de una -

cuenca depende de varios factores. siendo uno de los mt!s importantes las ca-­

racterlslicas flslogrHicas de Ja cuenca. Principalmente su ~rea. pendiente 

y caraclerlsticas del cauce principal como su longitud, pendiente y elevación 

de la cuenca. 

1.2.3.1 Pendiente media de la cuenca 

Existen diversos criterios para evaluar la pendiente de una cuenca: 

a) CRITERIO OE ALADRO.- Primero se analiza Ja pendiente existente. entr• cur: 
-·-V8S-dQ nivel. Analizando-la faja-definJda-por las 

lineas medias que pasan entre las curvas de nivel. 
se tiene que para una de el las Ja pendiente trlbut! 

ria es: 

••••• ( 1) 



Donde: 51= pendiente media de la faja referente a esa cur 
va de nivel. 

D= desnivel entre las l !neas medias. Como son 11 
neas Intermedias entre curvas de nivel se pue­
de aceptar que es el desnivel entre dichas cur 
vas. 

W1= anctio. de l.a faja que es igual a: 

•••• (2) 

Siendo: . 
Aj= :Area de. la faja . ·.. . . 
Lj= longÍttiddé fa curva de nivel 

. ·- _- -
. Entonces,,-1 a: pendiente-de 1 a cuenca será el- prome-­

dlo pesado de la. pendiente .de cada faja en relación 
con su á.rea; as! considerando n fajas: 

Ordenando: 

•••• (3) 

S= -;- ( L, + Lz + ••• + Ln )_ 

Se= DL -A- •••• (5) 

A: área de la cuenca 
O: desnivel constante entre cur\•as de nivel en Km. 
L: longitud total de las curvas de .nivel dentro de 

1 a cuenca en Km. 

Se: pendiente de la cuenca 

b) CRITERIO OE llORTON.- En este crt terio se traza una mal la de cuadros sohre 
el plano del Area de 1,1 cuenca en estudio. la cual 
conviene orientar en el sentido de la corriente pri!!_ 
c i pal. La aprox 1 mac l ón de 1 c~ 1cu1 o depende del n(Jm"­
ro de cuadros en la mal la, una vez hecho el cuadric!!. 
lado se mide la longitud de cada linea de la m•lla -
comprendida dentro de la cuenca y se cuentan las in­
tersecciones y tangencias de cada l lnea con las cur-



donde: 

donde: 

vas de, nivel.:_ L~:.P~ndiente de __ la cuenca en cada di-
rección.de malla se·valfia como: 

Sy = ~~ O (6) 

o: de_s-riiv~I -constante entre curvas de nivel. 

Lx: longitud total úe las lineas de la maJJ,1 en la -
dfrecclón x, comprendidas dentro de la cuenca. 

Ly: longitud total de las lineas de la malla en la -
dirección 11y 11

• comprendidas dentro de Ja cuenca. 

flx: -nfimero total de Intersecciones y tangencias de -
las lineas de la malla en la dirección "x", con 
las curvas de nivel. 

Ny: nümero total de intersecciones y tang-enclas de-~ 
las lineas de la malla en la dirección "Y"• cen­
ias curvas de nivel. 

Sx: pendiente de la cuenca en la dirección 11 x11
• 

Sy: pendiente de la cuenca en la dirección "y". 

Finalmente, Horton considera que la pendiente media 
de la cuenca puede determinarse como: 

L= Lx + Ly 

fl= llx .+ Ny 

Se= f<D s~c g 
... _ ••• ,';.- (7) 

9= .lngulo entre lineas de la malla y de las curvas 
de nivel 

Como resulta muy laborioso determinar la sec 9 de la 
intersección, llorton propone que se use un valor pr_I?_ 
medio Igual a 1.57. En la prktlca se ignora el té_!'. 

mino sec 8 6 bien considerar el promedio aritmético 
o geométrico de las pendientes Sx y Sy como pendien­

te de la cuenca. 
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1.2.3.2 Pendiente del cauce 

El perfn de un cauce se P.uede representár llevando a una grMica Jos V! 
lores de sus distancias horizontales; medidas sobre el cauce, contra sus cam­
bios de elevaciones respectivas. por lo tanto, la pendiente de un tramo. del -
rlo se considera como el desnivel entre. los extremos del tramo dividido, por 
la longitud horizontal de dicho tramo. 

5= + .... : .... (8) 

donde: 

Ii= desnivel entre los extremos del tramo del cauce, 
en ·m. 

L= longÜud horizontal del tramo de cauce. en m . 

. S=pendlente del tramo de cauce 

La exactl tud de. esta f6rmul a depende de Ja Iongl tud del tramo por anal i­
zar, entre menor sea la longitud se aproxima m§s a la pendiente real._ 

Otra forma mas exacta de .evaluar la pendiente real, es usando la fórmula 
que proponen Taylor y Scharz, la cual se basa en considerar que el ria esta -
formado por una serie de :canilles con pendiente uniforme, cuyo tiempo de' reco­
rrido es Igual al. deLr!o .. 

SI se sulJdivfde eL r!o en est.udlo en m tramos Iguales de longitud b.x, se 
. -

tien; que el tiempo d.erecórrJdo ti por.tramo 1 es: 

••••••••• (9) 

es' la vel.Ócldod media.dél tramo la cual, de 
-~c1:.1er'dO:_con C~ezy t::~se puede _expresar como: 

H Vi-:cci~ RI sr ~'~FsC~ H - • • ~: •••••• (10¡ 
donde: 

K= es una constante y SI es Ja pendiente del tramo 
:¡; el tiempo derecorrldo sera: 

ti=~ 
K SI ••••••••• ( 11) 



tiempo_ total de recorrido: 

l=~ 
~ IT;::. • ........ (12) 

Qu~ es ü ~tm~ d~ •Jo~';tlempos pardales _ti. -

Igualando-las ec~~<:IJH;s?fr/it~ :~o~Ú,ene ~~e: 

-- .- ·tK:'~,i;\r.~~x~: ;x{Sl --
y como L • mAX; 5¡~~11'f!canél~'f ordenando s~~ encuentra fina! men-te: 

donde:" 
m• número de segmentos i gua 1 es, en 1 os cu a 1 es se su!>_ 

divide el tramo en estudio. 

S• pendiente media del tramo en estudlo.-

s1, s2, Sn:·pendlente de-cada segmento ecuación 14. 

La ecuación tiene mayor aproximación a la pendiente real cuanto m~s gra~ 

de sea el número de segmentos en las cuales se subdivide el tramo de ria por 

anal izar. 

1.3 PRECIPITACION Y TIPOS DE PRECIPITACIOll 

La precipitación es el agua que recibe la superficie terrestre en cual-­
quier estado flslco: lluvia, nieve. granizo, éscarcha, roela; proveniente de 

Ja atmósfera. 

La precipitación es el resultado de Ja condensación del vapor contenido 

en la atmósfera, y esto sucede por enfriamiento de una parte de Ja misma. 
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Los tipos de precipltac_lón son los· slguí'entes: 

a) POR CONVECClOll 

Cuando el aire es calentado por radiación solar en Ja cercanf,1 del -
sueJo, se dJlatan y elevan en el centro numerosas 11células de conve_E. 

e Ión". en el curso de su ascenso se enfrfan y alcanzan su punto de -

co11densaci6n a una altura tal que hay formación de nul>es llamados -­
"cúmulos11, y si Ja corriente de conveclcón vertical inicial es ínte!! 

sa y puede continuar suficiente tiempo, aJ.:anza una zona con tcmper.Q_ 
tura m~s baja o un grado de turbulencia bastante fuerte, ocasiona la 

lluvia. Esta precipitación llamada por "convecci6n 11
, resulta pues -

de un tiempo c~I ido, puede estar acornpaiiada de rel &mpagos, truenos y 
vientos locales; consiste enteramente de lluvia y en ocasiones granj_ 

za. Son precipitaciones caracter!sticas de regiones troricales. 

b) OROGRAFlA 

En este caso Jos accidentes de terreno y la presión local de viento 
obligan a las masas de aire húmedo a elevarse por la ladera de una -
montaña; Ja expansión de la masa de aire y el descenso de temperatu­

ra al encontrarse con capas de presión, producen Ja precipitación y 

se presenta bajo la forma de lluvia o nieve en las vertientes de Ja 
barrera montafiosa. 

c) POR CHOQUE DE MASAS DE AIRE 

Cuando se encuentran dos masas de alre, una fria y la otra húmeda y 
cal lente; la fria pennanece abajo por su mayor densidad; la cal lünle 

asciende por encima de aquella, enfri~ndose como en el CdSO de las: -

orogrAficas. 

d) C!CLONICAS 

Son el resultado del contacto (superficies frontales) de masas de -­
aire de diferentes temperaturas y coñienldos de humedad: 
Cuando el aire caliente pasa por encima de Ja masa de aire frl.o.corno 
en el caso anterior, r~pidamente se incorpora al torbellino clcl6ni­
co, con Ja cual se expande y baja de temperatura, produciendo la llu 

vla. 
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1 .3.1 Allaratos de medlci6n 

• • • ' 1 

La precipltacl6n se mide en términos de la altura de .!~mina de· agua y se 
expresa comúnmente en mll!metros. Los aparatos de medlci,6n se-bas~n en.fa e! 

pos!cl6n a la Intemperie de un recipiente clllndrlco abierto en su.parte sup!'_ 
,rlor, en la cual se recoge el agua producto de r~ lluvla'u o_tro tipo dé pre_cl 
pl_tacl6n, registrando su altura. 

Los aparatos se clasifican de acuerdo con él ré9i·stró dEi las-¡ireéiiifta:. 
clones en pluviómetros y pluvlógrafos. 

La lnformaci6n disponible estA distribuida en la Rep_übl lea Mexicana a ~­

través de 2000 pluviómetros y 300 pluviógrafos. 

EL PLUVIOMETRO.-

Consiste en un recipinte clllndrlco de !~mina de 20 cm. de di~metro y de 
60 cm. de altura. La tapa del cillndrlco es un embudo receptor, el cual 

se comunica con una probeta de sección 10 veces menor que la tapa. Esto 

pennite medir la altura de lluvia en la probeta con una aproxirnacf611 haE_. 
ta décimos de ml!lmetro, ya que cada centlrnetro medido en la prolleta co­

rresponde a un miltmetro de altura de lluvia; para medirla se saca la -­
probeta y se h1troduce una regla graduada, con la cual se toma la lectu­

ra, las lecturas se hacen cada 24 horas. 

EL PLUVIOGRAFO.-

lleva un registro de altura de lluvia contra tiempo. Los m~s comunes en 
México son de forma clllndrlca, y el embudo receptor esta ligado a un -­
sistema de flotadores. que originan el movimiento de una aguja sobre un 
papel registrador montado en un sistema de reloj. Como el papel regls-­
trador tiene un cierto rango en cuanto a la nltura de registro, una vez 
que la aguja llega al borde surerior automHicamente regresa al borde i_f! 

feriar y sigue registrando. A través del ~luviógrafo se conoce la inte!l 
sidad de precipitación i, que es la altura de precipitación entre el --­

tiempo que se origina. Una ventaja de los pluviógrafos es que se pueden 

transformar los registros y obtener el histograma de las diversas torme!!_ 
tas medidas. El histograma es una grHica que indica la variación de la 

altura de lluvia o de su intensidad con respecto a un intervalo de tiem­
po, el cual se escoge ürbitrariam~nt~. 
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1.3.2 An~llsts de tormentas 

Debido a la gran ~scasez de pluvlógrafos. se desconocen las caracter!st.!. 

cas de l.as ! luvias en la zona a estudiar, aunque se disponga de pluviómetros. 

El problema que se tiene con las lecturas de pluviómetros es que se hacen ca­

da 24 horas, no se puede conocer, al anotar una altura de lluvia en ese perlE_ 

do. si corresponde a una sola tormenta o una sucesión de ellas y cual es la -

duración real de cada una de las mismas. 

Si se tiene un pluviógrafo en la zona por analizar, se puede ajustar e.­
inferir la curva masa de la tormenta correspondiente a cada pluviC:lmetro con -

base en una relación lineal con el registro de pluv!ógrafo. La curva masa de 

lluvia es la representación gr~fica de la variación de la altura de ! luvia -­

respecto al tiempo. La precisión de la relación depende de la correlación •!! 
tre cada estación pluviométrica con la estación pluv!ogrHica, es necesario -

considerar la distancia entre las estaciones y si estas se encuentran en una 
zona meteoro 169 i e amente homog{!nea. 

Una zona es meteorológ!carnente homog~nea, si la posibilidad de ocurren-­

,:ia de una tormenta de cualquier intensidad es la misma en todos los puntos -

de la zona, lo que implica que la curva masa de la lluvia registrada por un -

pluv!ógrafo es representativa de la dislr!buc!6n de la tormenta en dicha zona. 

a) PREC 1PlTAC1 Oll MEO 1 A SOBRE UllA ZUllA 

En algunos casos se reQutere conocer la altura de precipitación media en 
la zoiia por analizar, ya sea durante la tormenta, una época del año o un 
periodo de tiempo, se tiene tres criterios para hacerlo: 

1) PROMEDIO l1RllME1 ICO 

Para calcular la altura de precipitación media en la zona por t!Studiar, .. 

se suma la altura de lluvia registrada en un cierto tiempo -eri cada una de 
las estaciones local Izadas dentro de ta zona y se divide entre el número 
total de estaciones. La precisión de este criterio depende de la canti-­
dad de estaciones disponibles, de su locallzacl6n en la zona y de la dts­

lribuci~n de la lluvia a estudiar. 

2) METODO DE 1HlESSEll 

Para aplicar este mHodo es necesario conocer la local lzact6n de las est! 
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ctones en la zona por estudiar, para delimitar la zona de influencia de -

cada estación dentro del conjunto. Para determinarla, primero se trazan 
trUngulos Que l lgan las estaciones m~s próximas entre si. Posterionnen­

te se trazan medlatrlces a los lados de los trrnngulos, los cuales forman, 
junto con los limites de la zona, los pol!gonos y la estación contenida -

en ellos. Cada pollgono es el ~rea tributarla de cada estación, entonces 
la altura de precipitación media es: 

n 
¿ 
1=1 hpl Al 

A ......... (15) 

hpm=_ al tura de ·pre-:ipltaéi6n _mediá en la zona en estudio. 
en-~. ;:_ ~ ··~- --: .. · /~), ·. - · 

~rea é!elázona, e~r.m2 
Al = ~r~a-:trlbutarla d~la ~statl6n e~ i:m2 

hpk.alt~~a de~;~~'!J>1~aC:16ncreglstrada en la estai:!6n 1, 
-e·n ·mm~ 

n = número de estaciones localizadas dentro de la zona. 

3) METODO DE l SOY ET AS 

Es necesario contar con un plano de Isoyetas de la precipltacl6n reglslr~ 

da en las diversas estaciones de la zona en estudio. 

las lsoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitación, para te-­

ner una mayor ,aproxlmactón es necesario un ~ayor número de estaciones den 
tro de la zona en estudio. 
la ecuación es Igual que en el caso anterior: 

n 
¿: 

hpm = --'l'-=-'-1--~"'p~i--"A"-I _ 

en este caso: 

- Al -= ~rea entre- lsoyetas 

hpi = altura de preclpitaci6n entre lsoyetas 

,,.. el número de tramos entre isoyetas 

......... (16) 
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1.4 ESCURRIHIEHlD 

El escurrimiento es parte de la precipitación, asl como de los flujos -­

drenados·por las corrientes superficiales de las cuencas hasta su salida. El 
agua 'que fluye por las corrientes proviene de diversas fuentes, asl se consi­
dera el escurrimiento como superficial, subsuperflclal o subterr~neo. 

El superficial es aquel que proviene de la precipitación no lnf! ltrada y 
por lo tanto escurre sobre la superficie del suelo y la red de drenaje hasta 

sal ir de la cuenca. La parte de la precipitación que contribuye al escurrl-· 

miento superficial se denomina precipitación en exceso. 

El escurrimiento subsuperiflclal se debe a la precipitación Infiltrada -

en la superficie del suelo, pero que se mueve sobre el horizonte superior del 

mismo. Esto puede ocurrir cuando exista un estrato impermeable paralelo a la 

superficie del suelo; su efecto puede ser inmediata o retardado, dependiendo 

de las caracterfsticas del suelo. Si el efecto e5 inmediato se considera el 

escurrimiento superficlal; en caso contrario se le considera como e~currlmieE_ 

to subterrflneo, el cual proviene ciel agua subterr[inea. la que es recargadíl -­

por la parte de la precipitación que se infiltra a través del suelo, una ve7 

que este se ha saturado. La contribución del hcurrimlento subterrAneo al lo 

tal varia Jentament.e respecta al superficial. 

Se considera que el e5currtmiento total esta compuesto por los escurri-­

mientos base y directo1 producto del agua subterranea y el escurrimiento su-­

perficial respectivamente. Lo anterior tiene como finalidad distinguir la •• 

participilción ae cada escurrimiento. 

A la salida de uni; cuenca, si se tiene corriente perenne, mientras no -­

ocurra tormenta ¿dgu11d, ~olu !:it- t~r1drd e!:ic.urrimlcnto base debido ol JJU.1 !:Ubts: 

rranea; si se produce una tormenta. casi inmediatamente se tendra tarnblén es­
currímiento directo, ahora bie11, si el efecto de la tormenta se manifiesta d.!_ 

rect,1mente sobre el escurrimiento total y puede .suceder que se necesita bas-­

tante tiempo para que el agua Infiltrada, y que pasa a formar parte del agua 

subterr~nea, sea drenada. 

(1 proceso del escurrimiento depende del tipo de terreno y de la cantl-­

dad de agua producida por la tormenta. 

Cuando llueve en una determinada zona, parte del ª9,l':l es interceptada --



15 

por la vegetaclOn y otra parle se Infiltra en el ·suelo o llena· las diferentes 
depresiones.de la superficie y se llama "infiltración". 

Se denomina capacidad de lnfl ltraclOn al m6xlmo volumen de agua que ab-­
sorve el suelo en ciertas condiciones 

Después de que las depresiones del suelo han sido llenadas; si la lnten.­
sldad de lluvia excede a la capacidad de lnflltracl6n del suelo, la dlferen-­
cla es la llamada lluvia en exceso, el cual primero se acúmula sobre el ·terr~ 
no como detención superficial y a continuación fluye hacia los cauces como e~ 
currimiento superficial. 

En general, debajo de la superficie del suelo existe un manto de agua, -
cuyo l lml te superior es el nivel freHlco; el agua que se encuentra por deba­
jo de este nivel se le llama agua subterr6nea y a la que se encuentra sobre -
é 1 , humedad de 1 suelo. 

La capacidad de campo es la cantidad de agua que cualquier suelo puede -
retener incleflnldarnente contra la acción de la gravedad. La diferencia entre 
la capacidad de campo de un suelo y la humedad que contenga en un determinado 
Instante, es la deficiencia de humedad del suelo. SI ocurre una tormenta el 
agua que se Infiltra primero satisface la deficiencia de humedad del suelo y 
después recarga el agua subterrfinea. 

El nivel fretitico tiene unu pendiente muy suave hacia su salida que pue­
de ser una corriente. un lago o el mar. El movimiento del agua subterrAnea -
es muy lento por lo general, y depende del gradiente del nivel fre6llco y de 
la textura del suelo. 

1.4; 1 Aparatos de mcdlcl6n.- Aforos 

Existen una gran variedad de mHodos para medir o aforar gastos y algu-­
nos métodos requieren aparatos o instalaclones--compl lcadas y costosas. otros 

por el contrario son scnci 1 las y poco costosas. 

Para seleccionar el n1flodo apropiado na cr.iste una regla ftja,·dado que 
depende del volumen de la corriente por estudiar, as! como de la exactitud d~ 
seada, del grado de entrenamiento del personal y en general de las condiclo-­
nes bajo les que• se va a real J zar el aforo. Se debe tomar en cuenta si el -­

aforo va a ser perma11cnte, eventu11l o único. 
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La final !dad al real Izar mediciones de gastos en corrtentes n.aturales, 

ar.tlflclales o conducto a superficie libre puede ser: 

A) Obtener registros continuos del caudal o g:.sto en las corrientes. 

B) Determinar gastos mAximos de avenidas ordj:,arias ·y eXtraordinari.as. 

C) Elaborar hldrogramas de avenidas. 

O) Determinar coeficientes emplrlcos para las ecuacione~··111ci1'~ulicas,. 
en trabajos de investigación. 

E) Determinar volumenes de agua para riego. 

Los resultados obtenidos 

bien para drenarla. 

Los métodos de aforos se clasifican en __ di~ectos:~e i~~-ir_ec_tos:_ en base a 
conocer la velocidad del flujo. 

a) METODOS DIRECTOS 

Son aquellos en que .. la velocidad del flujo se obtiene midiéndola directa­

mente en la corrtente. Entre los aparatos m~s usuales se puede citar los 

molinetes, los flotadores y la pantalla corrediza. El tubo de pitot es -

de menor uso. 

b) METDDDS lllDIRECTOS 

Son aquellos en que la velocidad del flujo y el gasto, se determinan, ya 

sea aplicando principios de hidr~ulica o calibración de dispositivos en 

laboratorio. 

Algunos métodos como el de sección y f1endiente, secciones vertedoras, es­

trechamientos por caracterlsticas de los materiales de cauce, y aquellos 
en que se emplean fórmulas emplricas (Creager, lowry, Fossas, etc.} los -

podemos clasificr1r como indlrrctos. 

TIPOS DE APARl1TOS: AFORO!;. DIRECTOS 

a) MOL! llETE 

Es un instrumento de medición de las velocidoJcs de los fluidos. consta -

principalmente de una rueda de asr,as o cuzoletas que gira impcl ida por -
la corriente. La velocidad de Sl! ··otacióri varia directamente prororcio-­

nal a la del agua. El mol inetc t bién se conoce con el nombre de 11 afor2_ 
dar" o 11 medidor de corriente". 
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Se clasifican en: 

1.- ELECTRICO 

A cada determinado número de vueltas.de ·Ia r~eda,:el dlsposltlvo·emlte.- • 
una señal eléctrica que se reglstra'·'~n ún réc'eptcfr,tele.fónlcouo.tro ªP! 
rato eléctrico adécuado. 

2.- MECAlllCA . . . .. . 
En el .que a través de.una,t~ansmislón meé.lnica o~~léctrlca; registra el -
~úme,ro,de v·úettas--en. l? rUeda.~· 

3.• ACUAT!CO 

Tamblén··medlante una trnnsmlsl6n mecánica o eléctrica, golpea suceslvamen 
te sobre un tambor al cabo de un determinado nOmero de vueltas. 

Las estructuras para realizar los aforos dependertin, del lugar, de Ia-a.!!.-­
chura, y otras condiciones del cauce, as! como de los materiales para _las --­
obras de que se disponga. 

El vado se puede utl 1 izar si el tirante de agua es menor de 70 cm. y ve­
locidad de 1 m/s; si el cauce no es muy ancho puede usarse un puente o pasar!!. 
la, si por el contrario el cauce es muy ancho y profundo conviene estable_cer 
un sistema de cable y canastilla. 

b) FLOTADORES 

Es un procedimiento sencll lo i solo se podré apl !car en los siguientes C!!_ 

sos: 

1 ,-_SI es Imposible apl 1car un método mas conflab_le. 

2.- Cuando se desee conocer el caudal de la corriente aproximadamente. 

3.- SI se dispone de poco tiempo para insta).ar una estación mas efectiva, 
y sea de vital interés Iniciar las observaciones. 

Los flotadores pueden ser de dos clases: superficiales o sumergidos. Los 
primeros son los mas usuales, y se pueden improvisar con .cualquler cuerpo 

ligero, no sumergible, visible. 

Algunos flotadores sumergidos este\n formados por bastones de madera pro-­
vistos de un peso en un extremo, que sirve de lastr~. solo se emplean ---
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c) TUBO DE ~ITDT 

En generaVconSlste·en un tubo con sus dos extremos abiertos y doblado en 
un .Angulo en Ún extremo. Cuando se le sostiene dentro de una corriente, 
con su lado.mAs largo sobresaliendo verticalmente de la superficie 1 ibre 
y su lado m~s corto apuntando contra la corriente, el agua se elevarti cm 
el tubo una distancia v2t2g por encima de la superficie l lbre, siendo v 
la velocidad que la corriente tiene en el sitio donde esta colocado el -
lado corto del tubo, se ha demostrado que lo ünterior se cumple p11ra cua! 
quier dimensión y tamaño de la abertura del tubo. Debe usarse en carric!!_ 
tes con alta velocidad. 

AFOROS lllDIRECTOS 

a) VERTEDORES 

Es una escotadura practicada en Ja pared de un recipiente o en una panta­
lla que obtura un conducto, por la cual fluye el agua cuando sobrepasa el 

nivel Inferior. Las formas geométricas mAs usuales son: la rectangular, 
la triangular de ranura en V y la trapecial. 

El borde o superficie sobre la cual se vierte el agua se le denomina ere~ 

ta del vertedor; a 1 a Hími na de agua que se derrama por ene imil de la ere E, 

ta se le llama manto; Ja altura de agua que produce la descarga (li en Flg. 
llo.3) es la carga y Pes la profundidad del vertedor. 

A un vertedor, con su borde aguas arriba afilado y conformado de tal manE_ 
ra que el agua sal te 1 ibremente por encima de la cresta, se le llama de -
cresta agudil o vlva y a todos los demas se les clasfflca como verlelforcs 

de cresta no vi va o roma. 

Si el vertedor descarga al aire, es de descarga libre, si l~ descarga par 
clalmente al aire (FJg.flo. 4) se dice que es sumergido o incompleto.:: 
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1.4.2. llldrograma y su anAll.sls 

El hldrograma de un escurrlmlento'es 1-a repres~nlacl6n ~~Ú¡¿·a.:de'sus v! 
rlaclones de flujo, respecto al tiempo _(Flg. uo;?t _;· .:;': :,' : , 

Para expresar el flujo se u_sa el t~rmlno gasto; que:' Indica el -_;101úmen e~ 

currl:~ :~d::g::~:a:u::e t~:::~~erarse ·camo -_ia r:pres~nÚc-16n g¿n-~a-~elas -

relaciones entre la precipitación y el_ escurrimiento en uiia cíienca particular 
en una curva emp1rica. 

Un hidrograma simple producido por una tal-menta- concentrada es .una curva 
con una sola cresta o pico, pero el caso m~s común es el del hldrograma com-­
puesto por vario!i pJcos o crestas, lo Que indica variaciones bruscas en la l.!!. 
tensidad de precipitación, o una sucesión de lluvias. 

El hldrograma t!pico consta de los siguientes segmentos: el a - b corre~ 
pande al gasto base; el b - d llamado curva de concentración y el d - g deno­
minado curva de vaciado, el e - f se conoce como segmento de pico o cresta. 

la parte inferior de la curva de vaciado se denomina curva de agotamien­
to y representa el decrecimiento del gasto después de un tiempo suficienterne_!!. 
te largo para que todos los escurrimientos superficiales hayan cesado; luego, 
la corriente es sólo al imcntada por las cilpas subterr~neas. 

En las curvas mencionadas se muestran los siguientes puntos caracterlst..!_ 
cos: el B o punto de levantamiento que marca el i11icio del escurrimiento di-­

recto producido por la tormenta, los puntos C y E que son lo5 puntos de lnflg_ 
xi6n que 1 imitan el !:egmento pico, el punto D l larnado punto pico y que repre­
senta el gasto m~xlmo del l1idrogrílma, y el punto F que indica el fin del ese~ 
rrimiento directo a partir del cual conttnü.-. el gasto base. 

El tiempo que transcurre entre los puntos By O se llamo tiempo dí.' pico. 
y el lapso entre los puntos By F, tiempo base del llidrograma de la tormenta. 

El l lar:iado ticrr.po de retraso C5 aquel que transcurre desde el centro de rna~a 

del hietograma de la lluvia al punto de pico d~I hidrograma. 

El análisis de un hidrograrna consiste en separar de él los escurrimien-­
tos con base en las diversas fuentps que la origtnnn. Para dicho an~lisis se 
consideran los escurrimientos base y dlrecto como los componentes principales. 

En la Fig. llo. 5 se muestra el hidrograrna de una tormenta aislada y se -

muestra en forma ídeal izada la frontera entre los cscurrim1entos base y di re.E_ 

to. 
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h·r Al-1URl'o Ot. PRté1r1lACION 
lp• 'tltMPO DE PICO 
lb• TIEMPO BASE 

_ -\ • 1 IEMPO Dt RtTRASO 
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CAPITULO 2 . ' . . ·. 
ANA~Ís1s' rR00A01Í.isTi2o)E IHFornÍAc10H_.-H1o~!lL0GicA 

Es nécesarlo introducir ·los concepto~ fundamentales -de Jirobab! l ldad y es 
tadlstlCa·para poder-aplicarlos al anAllsls de datos hldrológlcos y_ ~roceder-
al:~~·t.u~io d~;l~s·\\écn.icas ~A~ co·~uneS· .. de probat;_1i1d~d y:_,es1:adts1:.tca _utiliza- -

das en el anAI !sis de dichos registros_. 

·-se presenta un breve resumen de los concept-cis d~ estad!;t-! ca .m!s _usuales 

en h!drolog!a a fin de resaltar la Importancia que tienen estos en .la solu-­

ción de los problemas hidrológicos, sin pretender desarrollar una teor!a de -
los mismos: 

2.1 CONCEPTOS FUllOllMENTALES DE PRDBABIL!DAO V ESTADISTICA 

Desde el punto de vista estadlstico, un registro de datos llidrológ!cos -
(gastos m!xlmos anuales, lluvias o Intensidad de lluvias, etc.) s•_ conoce co­

- mo una muestra del comportamiento del fenómeno que se est! analizando y ml--­
dlendo, y al conjunto de todos los posibles registros bajo ciertas condiclo-­
nes: población o universo. 

Al proceso de observación o de registro se le llama experimento y las -­
respuestas obtenidas de éste se conocen como resultados. En Hidrologla, los 
resulta dos as! definidos tienen una descripción numérica y se les denomina V.". 
riables aleatorias. 

Por lo tanto se ve que al analizar cualquier registro de datos hidroióg.!. 
cos, se tiene exclusivamente una muestra de éstos y QU!· nunca es facUhle di~ 

poner de la pobl¿ición de ellos, ya Que los datos estAn ligados a fenómenos t12_ 

turales cuyos resultados son siempre cambiantes. El problema es saber que -­

tan representativos son los resultados obtenidos -de la muestra, del universo 
de los mismos. 

LA DISTRIBUCIOll DE FRECUEllCIAS V PROBABILIDADES.- La5 variables aleatorias -
pueden ser discretas o continuas, sin embargo parrt propósitos pr11cticos una -

variable discreta puede tratarse como continua, ajt•stando una funciOn contl-­
nua a la variación, o bien una continua como di5Cr• La, dividiendo las varia-­

bles continuas en intervalos y agrup~ndolos en números discretos. 
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Para.conocer la distribución de frecuencias de una muestra de variables 
aleatorias discretas es necesario dividir los datos u observaciones en inter_ 
valos. de clase o categor!as a fin de avaluar Ja frecuencia de cada Intervalo. 
SI "R" es el nQmero de datos agrupados en cierto intervalo de clase t. xi, la 
frecuencia de ese Intervalo se clasifica como: 

r1 • __ z_ 
t. xi ......... (20) 

Al graf i car 1 a frecuenc 1 a f 1 corresponde a cada intervalo de el ase t. xi, 
se obtiene lo que se conoce como distribución de frecuencias (Flg. No. 8); -­
sin embargo, con este procedimiento se sacrifica cierta lnformac.lón contenida 
en el grupo de datos, ya que se trabaja con Intervalos de.clase en logar de -
los valores especificas de cada una de las variables aleatorias. 

LA DJSTRIBUCJOI/ DE PROBABILIDADES.- La probabll Jdad "P" de que un valor x e~ 
te comprendido en un cierto Intervalo de clase, se obtiene dividiendo el nfm~ 
ro de datos contenidos en ese intervalo entre el número total de datos "n" de 
Ja muestra. Si el Intervalo esta acotado entre a y b, .lo anterior se puede e 
expresar como: 

(a"x"b)=~ 
n ,;; ...... (21) 

sustituyendo 20 en 21 

......... (23) 

Atiora.si la probabilidad acumulada de una variación (Fig. lle. 8 b) es la 
-probabilidad de-que~la;variable-aleatorla tenga un valor igual o menor que un 
cierto valor asignado x. Dicha probabll ldad puede asignarse como: 

P (X~x) =jx P (x) dx 

-""' 
......... (24) 
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En este caso la distribución de probabilidades se-considera Ilimitada. 

SI el l lmlte superior de la Integral x=..o, entonces P fXGX)=1. que es un -

evento seguro. As! también si la dlstrlbuclOn es 11-mltada P (x) deflnidá p~ 
ra (a,.xO:b), la ecuación también es v!llda, considerando P (x)• O pára to-­

dos los valores de x fuera del Intervalo. Posteriormente se mostrar!n las -

distribuciones de probabilidades m!s usuales en hldrologJa, as! como _sus p_a­

r~metros. 

2.1.1 ::Par~metros estadlsticos 

Las_ caracterl sticas 

La media 

donde: 

La media nos 

tadlstlca. 

Para conocer que tan dispersos est~n los valores- (registros hidrológicos) 

de una muestra respecto a su media, se utiliza lo que se conoce como: 

La desviación est!ndar, Ja cual se define como: 

(XI - X) 2 

11-I 
......... (26) 
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en donde: 
XI los valores de. la muestra 

X - la media (~ds) 
.=·n·· Gel nGmer~:toÚt de ~'a1dies 

• ; • ;_ '. • ~· : •• <-

La varlan¿la se;'cÍ'cir1Wé ¿g~o iii%~svlací~íi es1.and~Pa1 cuadrádo ( s2J 

A la reta2hn r~t>~h-~ de~J¡~'i;iif;i:tá~~~~ y :'ra~~J¡~ se c~noce ~orno el · 
coeflclente:iie''~ar1~'21ó[lZ;t .,,,. , . 

. '.~.·.:_=_ .• ··.·.:,_'_.~.~---·_'.:e·-: ·v:"="_,·~.·.:;.:-.~ .•• ~-•_:_~._-·_.· ~-._.s-;~.~. '._f ,_·•_ :.}%;f :. ~::,: ;:·\' :_ 
~·-'.o.-:_:;;~{ - -- -'.~.:,f· 

.. · •. : . ··•:. X. 

2.2 PERIODO DE RETORNO 

El ¡Ír_l_mer objetivo .es determinar el Intervalo de recurrencia o periodo 
_de retorno T, de un evento hidrológico de una magnitud dada "y". El periodo 
de retorno· se define como el Intervalo promedio de tiempo dentro de! cual un 
efecto de magnitud dada "y" puede ser Igualado o excedido por lo menos una -
vez ·en T anos, su probabi 1 !dad de recurrencia P ( Y~ y ) es igual a 1 en 1 -

casos: 
P (Y~ y) = 1/1 ••••••••• (28) 

por lo tanto: 
1 - , 

- P (Yn) 
......... (29) 

1-P (Y!' y) 

·rara el an61isis de datos hidrológicos en relación con sus periodos de -
retor-no, se requiere por una parte conocer la probabilidad de recurrencia de 

la distribución observada, y por otra, la probabilidad de recurrencla correi 
pondienle al evento que se desee obtener, ligado a la distribución teórica -
de mejor ajuste. 

La obtención de los periodos de retorno 1 i-gados a los datos, se pueden 
valorar de la siguiente forma: si se disponen de "n" observactoneswdato dl! -

una cierta distribución de eventos, estos 11 n11 valores se pueden arreglar en 
orden de magnitudes diferentes, a~1gn~naoles i3 cada uno un número de orden -
11m". el cual para el valor m{js grande es igual a uno, para el siguiente es -

dos, etc. La media X del 11úmaro de veces que el rn~avo valor m.:is grande pue­

de ser igualado o excedido en 11 n" tanteos es: 



- m 
X: 11--­

n + 1 
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••••••••• (30) 

Para gastos m!ximos anuales, 1m puede definirse como el tiempo _en años 

para 11 tanteos de que el m-avo valor m!s grande de los m!ximos anuales puede 

ser igualado o excedido una vez en promedio, lo cual Implica 1m•ll cuando x:l._ 

Sustituyendo estos valores en la ec. 30 se tiene: 

1m = _n_+_1_ 
m •.••• ; ••• (31) 

Esto indica que el periodo de retorno de un valor m!ximo anual ·es igual 

al número ·de años de registro m!s uno dividido entre el número de orden. 

El periodo de retorno para los eventos de dlsei\o se define como: 

lm = _!!_ 
Pn •••••••••• (32) 

Lo que indica que el periodo de retorno 1 igado al evento que se quiera 

obtener, es función del Intervalo de tiempo en el cual se desea, que no sea 

igualado dicho evento entre la probabilidad de que si sea Igualado o supera­

do. Asl por ejemplo, el diseño del vertedor de una presa si se tiene que a 

dicha obra se le asigna una vida útil de 100 años, y si se considera que la 
avenida de diseño del vertedor tenga una probabilidad de 0.01 (100 años) de 

que se presente o sea superada durante ese lupso, la avenida de diseño ten-­

dr!, de acuerdo con la ec. 32 un periodo de retorno de 10,000 aiios. 

Si se considera que la vida litl 1 de una cierta obra es constante de la 

ec. 32 se tiene que el periodo de retorno es función inversa de la probabi ll 

dad de ocurrencia del evento. Para evaluar la probabilidad de ocurrencia o 

riesgo, se requiere tener en cuenta: 

a) costos de Ja obra 

b) daiios que se pueden tener al presentarse una falla 

c) costos de mantenimiento 

d) Inconvenientes y perjuicios en caso de que falle Ja obra 

e) riesgo de vidas humanas 

Oe lo anterior se despr•mde una diferencia muy Importante para el diseño 

de obras de drenaje (puente>) y las presas. En general si falla una obra de 

drenaje los percances ocasionados son m1nimos comparados con los originados -

por la falla de una presa. 
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tos de la m~estra, es posible ¡,;Óceder ala obi.encÍÓ~ des~ distr,lbuciOn de -

probablÍ ldad~s y haceriÍiíerencias: .'(c~p: 4 i . · ' 

2.3 Gl\STOS 1'11\XIHOS ASOCIADOS A DIFERENÍES PERIODOS DE.RETORNO 

En algunos estudios hldrol6glcos cerca del sitio donde se requiere cons­
truir una obra de drenaje existe o existió. sobre la misma corriente, alguna 

estación de aforos con suficientes registros anuales de gastos mAxlmos que se 

han presentado, que permiten apl tcar algún método estadlstlco. Con el los es 

posible determinar dentro de un cierto m~rgen de aproximac!On denomtando !n-­

t~.rvalo de confianza. e! gasto de diseño de la obra de drenaje de que se tra­

te, en func!On de su vida útl 1 y su periodo de retorno. 

Puesto que el diseño de una obra de drenaje est~ relacionado con eventos 

futuros cuyo tiempo de ocurrencia o su magnitud no se pueden prever, debemos 
de .recurrir a los conceptos de probabl l ldad como el periodo promedio dentro -

del cual un gasto especificado puede ser igualado o excedido al menos u11a vez 

(periodo de retorno). La selección del nivel de probabilidad apropiado para 

el diseiio o el riesgo que se puede aceptar de que la obra sea excedida en su 
capacidad hidrAulica, se hace generalmente sobre la base de un criterio econ~ 

mico. Por ejemplo, el diseílar para un periodo tle retorno de 20 o de 50 afias 

Involucra eJ riesgo calculado, mayor en el primer caso que en el segundo. Sl 

el anAJ!sls hidrológico es correcto, la capacidad de Ja obra deber~ ser excedJ. 

da en algunas ocasiones. Por lo tanto Ja al terna ti va de diseiiar para el gas­

to m~ximo absoluto que se pueda presentar asociado a un periodo de retorno -­

muy. alto, es normalmente tan costoso que solo se justificarla si Ja falla de 

Ja estructura fuera de t:oustcuencJas sumamente graves o catastróficas (presas). 

2.3.1 D!strlbuclOn normal y log-nonnal 

la distribución normal o de Gauss se emplea para representar el comport,! 

miento probabil!stico de variables aleatorias continuas en las que teórlcame~ 

te las variables pueden tomar valores de - -=-hasta +.a. 

La distribución normal es una curva simétrica con respecto a la media -­

(p } y queda perfectamente definida. en un caso particular, conociendo !iU m~ 

dia y la desviación estandar ( 'f ). 
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lnlegr~I que• no .se puede_ valuar 
sido tabulada (Flg'. No. 9) -

con·s iderando: -

en donde: 

Z • variable estandarizada (graflca lle. 9) 

x • gasto maximo asociado al periodo de retorno 
de interés (Q) 

}{=media de los gastos 

'f • desviación estandar de los gastos 

Por lo que la integral queda de la siguiente forma: 

1 _z2 
__ f(z)_: ---

2
- e T 

••• "' ..•• (39'0-

Que es Ja forma de Ja variable estandarizada. 

OISTRIBUCIOll LOG-llORMAL.- Se dice que una variable aleatoria (x) se di~ 
tribuye en forma Log-normal cuando su logaritmo natural se distribuye normal-



mal; 

. Y lá media con: . 
2 

}Jy + Ty 
}lx•e · -2-

Con las ecuaciones 42 y 43 se obtienen los valo~es ije"f}Ay,'qu~ ;ela­
cionan la expresión 39 para poder aplicar el métodó. Log-normal .. (ver ca~itulo 
IV). 
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FIG. No.9 
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2.3. 2 Dlstrlbucl6n Gumbel y Log-Gumbcl 

La f6rmula de .Gumbel se expresa de la ·siguiente manera_: 

Qmax=Q-~[Yn+Loge+] •.•••••.• (44) 

en donde: .· ,· . 
Q.max = Gasto ma-xlmo asoci~do al perloda'· .. d.· e :retorno· determ.!_ 

. . ' 3/ -· ... nado, M. _ s 

O¡¡-; gasto llledlo, M3/s 

.;¡Q ~ desViaéi6n estanda:~ de iosgast~.i. M3/s . ,,,_ .. ,., 
n = ~ararnetro en funci6n de.l tarnañci -de. l~ :·rnu~~tra' 

-·:-{tabla Hciª 10) ._·~- ~-· 

- T =-_periodo de retorno; en. años_ 

Para calcular el Intervalo de 
puede variar Q max dependiendo del 

confianza, que_ es atjuel '~~~Í:;~--~e:~·· ~-u~·l 
registro disponible, se>iiac-e-lo siguiente; 

si ~ • 1 - -~- ( 44-1 varia entre 0.2 - o.so, ei. fot~rvalo _ 
de confianza se calcula' como: 

Q = + J 11- Tm 
1 

en donde: 
N = número de años de registro 

~ 11.,, T m' = parametro funcl6n de 0, tabla flo. 10 

n = parametro función de N, tabla No. 10 

1" Q = desviaci6n estandar de los gastos 

si ~ 90 el intervalo se calcula como: 

Q = :!. 1.14 y Q 
'f n 

••• ' ••••• (45) 

•...•..•. (46) 

La zona de O comprendida entre D.8 y 0.9 se considera de transición, do_!! 
de /), Q es proporcional al calculado con las expresiones 45 y 46, dependiendo 
del valor de 0 • 
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La. modla de los g~stos se calcula con· 1a siguiente expresión: 

én donde: 

· Qi '. gasfo~ ~~~i~ó~ an~~ie~'~egl!tª~3s. 
La desvi'actón éstandar:de Iiis gastos Úen~-Ja slguiénte''expreslón: 

to!'~··- ,-_:-:·,:; ::.- ·~0.~.;; -. ~- ~- -

,,.Q~·~"'.=''.:~! {Jr,, ... · 
.,-........ (48)• 

en donde:. 

T Q '= es la desvlá¿·lón estandar de los gastos 

oí·; ti, 1i ya definidas anteriormente 

El método Log-Gumbel queda Igualmente definido por las expresiones ante­
riores, Introduciendo la modiflcaclOn de transformar los datos naturales (ga~ 

tos máximos anuales) a sus logaritmos decimales para usar estos como argumen­
tos en el cálculo de los parametros estad!stlcos (ver capitulo 4). 

La expresión lle. 44 se transforma en la siguiente ecuación: 

Ln (Q) = Q (Ln. Q) - \f(Ln Q) ' ........ :~.(49)-

Los componentes de la ecuación estan definidos en el método· anterior. 

2.3.3 Distribución Pearson Tipo 111 y Lag Pearson tipo 111 

Este método fue originalmente propuesto por Foster usando comó __ ~rgumento 
los gastos máximos anuales en los cálculos de Ja media, la desviación estan-­
dor y el coeficiente de distorsión de la distribución, llamándose el método -
Pearson tipo 11 J. 
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La expresión que .d~ el gast.o maxlmo.asoclado. a un detennin.ado periodo de-

en donde: . ··' 

Qmax ='.es el gasto max!mo para un per!Ódo de retorrio <!~termina 
·· · · do/en ih2 · . ·. -

Q = es el valor medio de los gastos maxlmos anuales! .se va-
. toa con la expresión: No. 47 . · 

K; Factor de frecuencia. en función del periodo de retórno 
y del coeficiente de distorsión "g", adlmensional: se.­
obtiene de las tablas No. 11 a la 15. 

ti = número de aílos de reg 1 s tro 

SQ= es Ja desviación estandar de los gastos niax!mos anuales;' 
se valúa con la expresión: No. 48 

'l =es el coeficiente de distorsión "g." que: se utlllzá par.a 
determinar r. y se valúa 

N 

¿ (Ql) 3 • 311 ¿_ QI .2: 
l=I 1=1 

N(N-1) (N-2) 

DISTRIBUC!Oll LOG-PEAl!SOll TIPO JI!.- Todo lo anterior es vU!do también para 
el método de Log-Pearson tipo 111, Introducida Ja modificación consistente -
en transformar los datos naturales (gastos m;iximos anuales} a sus logaritmos 
decimales para usar estos como argumentos en el c:ilculo de los partimetros e! 
tadfstico:, !JS c;xpresiones s& lran!ifor·man en: 

Gasto mhimo: 

Loge Qmax = Loge Q + K Sloge Q 

ó 

Qmax = Antlloge [ Loge Q +. K Sloge Q] 

......... (53) 
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. La media de los gastos anuales: 

.; ••••••• (54) 

La desvlacl6~ ~~~llnd~f de io~.9~sfosmh~Í~o; anual_es: 

••••••••• (55) 

El coeficiente de distorsl6n "g" se valúa con la ecuación No. 52 

2.4 PRU[B/15 DE AJUSlE DE LAS DISlR!BUCIONES 

Una vez QUe se han apl !cado a los gastos mllxlmos anuales las distrlbucl2 

nes de probabilidad, la curva se convertirt:i en una recta si dichos puntos s~­

guen aproximadamente la tendencia de la dlstrlbuci6n de probabilidades utili­

zada. 

El ajuste de curvas se puede hacer matemHica o grtiflca111cnte. Los méto­
dos matematcos m~s comunt!s son el de m1nimos cuadrados, el de momentos y el 

de mllxlma probabl l ldad. 

Una de las razones para efectuar el ajuste por procedimientos matum~ti-­
cos, es Que los resultados obtentdos por diferente~ µersonas son idénticos. 

Sin embargo. la experiencia ha de:r.ostrado que el uso del criterio personal es 

en ocasiones de importancia. 

2.4.1 Método GrMico 

El método cons te en representar grllficamente los puntos correspondien­

tes a los datos en u11erentes papeles de probabilidad y posteriormente trazar 
a "ojo" la recta que a juicio o experiencia del Ingeniero represente la ten-­

dencia de dichos puntos. (Ver capitulo llo. 4 ejemplos ~e aplicación). 
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PfObObllldOd 111 ºh -- •• 00 00 DO 00 'º 10 . ' 1 ... 
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2.5 -o. 799 -o. 790 -o.ni -o. 711 -0. 360 0.510 1.250 2. 262 J.O·rn 3.045 4.652 
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l.2 -1.449 -1.243 -1.0IVi -o.e.u -0.195 0. 732 l.Ho ,;!.087 2.G26 3.14'3 3.661 
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-- ' 
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TABLA No. 11 
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u' 
TABLA No, 12 "' 
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1 A'"pllullfri a lo Tatd~ No. 

1 ººº 'º 000 
Probalrill li'ciO 

º·' 
·7.2S 
6.99 
c.. 73 
G.47 
6,20 

S.91 
5.66 -
~.39 

:i.l) 
4.82 

TABLA 1111. 13 
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Vol or•• do K poro cotflcl•nlu -
•• dl~toulÓn n•gotlvoa (Amplio -
clon o la tablo .,. J 

Per(odo el• Rt'lorno on anoa. 

20 1 000 10 000 

Probobllldod •n •¡. 

0.1 0.01 

l.63 2.!i!) J.~9 

1.60 2.HG 3.47 
J.56 2.73 3.31 
l.ti4 2.GO 3.17 
}.!JO 2.~10 3.03 
1.47 2.40 2.90 - -

2.:!fi '2..72 
2.12 2.59 
2.00 2.44 
l.90 2,30 
1.78 2.15 
1.69 2.-03 
J.(il 1.93 
l.!Jl 1.81 
1.42 1.G~ 

l.33 l.58 
1.21 1.50 

1.03 J.]U 'l,39 
J.00 1.1? l.30 
0.9b l.OG 1.23 
0.92 1.01 1.15 
0.88 0.96 1.09 
O.El!J 0.90 1.01 
O.B3 o.B!i o.m) 
O,llO 0,04 0.90 
0.77 o.ao o.o~ 

o.7b 0.7!i o.al 
o.n 0.73 O,'IU 
o.c;9 0,70 0.74 
0,613 o.r.1 0.70 
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Volea•• ele K para coe f 1 e hn lu. d• dlttot•lo'n poa'I:... 
t lvo1 (;) mD7or d•."-3.D J ~m~IJoclÓn . loa Tot>101.·-, 

l 

Atfl- Pufo do •• Attorno .. o ríos 
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" PI•- p r . bo b 1 1 1 d . d ., . 
tonldn 
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l.& -0.54 -o.53 -0.52 -0.45 U.21J 2.01 4.21 0.01 ];>.;.!ll 

3.4 -o.se -o.57 -o.55 -o . .n u. ]J 2.02 4.15 7. ·u, l l. 55 
3.2 -0.62 -0.62 -0.59 -0,42 o. )(1 2.02 4.09 7.51 11.10 

lAílLA No. l!i 
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2.4.2 ~todo Matcm~tico. Mlnimos cuadrados. 

·La curva obtenida con este método generalmente presenta en promedio un -

mejor ajuste que Jos dem!s métodos matem!tlcos. El método de mlnimos cuadra­

dos consiste en obtener Ja mlnima suma de los cuadrados de las diferencias e!! 
tre Jos valores de la probabilidad estimados con los datos de la muestra y -­

los dados por la función de distribución que se desea ajustar. 

Este método sirve para definir la ecuación de la recta de regresión, en 

la fig. No. 15 definimos las variables de la ecuación. 

~y¡ 
Y= mx + b ••••••• (56) 

en donde: .· 
Yi ~ ~s.e'Üvaldr obt~nlddicté.1a'. e~LaclOn de:• la ·reCta de regre-
- ·s'ión:'{Y-~'émx.+ii .:;. '' •:,.):,o ... ,. . .... 

. \'I.; v~1dr'o iiafo qu/se des~a' aJtsta~';' 
,,·' .<~;·,:. <·.,,__··~'~.,.·:; 

Por lo tañt'o Ía;désv
0

lacfÓ~'co~.respéctÓ 'ál~:récta'de regresión es: 
'(vi2y¡12L ;< .•• ,,, ,<:. ··.····, .. ··· .. 

, ..... :·:, '.~.:;¡J:·::;ti:~·~0: ~:f f3;i[~;~.:¡r;;.· •• ¡ ,.;;, '"''' 
'··. ·:~··;~~i;fYí>;I~\ •• : •..••. (57) 

Dlcho"~Hodo es tal que la sumatoria tenga el mlnimo valor posible. 

2.5 PAPEL DE. PROOABJLIDADES 

Con el objeto de representar en una gr!f!ca Jos gastos m~ximos anuales -

observados, es necesario asociarlos a una frecuencia determinada, de manera -

que para cada avenida se tengan dos coordenadas: su magnitud y su frecuencia, 
en el caso de an!lisis probabillsticos de avenidas, su magnitud y su período 

de retorno, el cual ya se definió anteriormente como: 
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••. ,,. .• :(31) -

en donde: 

T • periodo de retorno 
_-_n • número de aílos de registro 

m • rango de los gastos m~ximos anuales, ordenados en forma 
decreciente 

Una.vez determinados los valores de T (periodo de retorno) asociados a -
los' gas_tos del registro, se puede representar gr!flcamente la probabilidad -­
acumulada 'de una distribución. En papeles de este tipo la ordenada general-­

,mente representa el valor de Qi (gasto m~ximo anual) y la abscisa representa 
la probabilidad P (Q = q) o P (O" q) o el periodo de retorno (l). lanto la 
e"séa,Ja de las ordenadas como las de las abscJsas estan dJscnadas de tal forma 
que 1 a distribución quede representada por una l lnea recta y 1 os puntos corre~ 
pendientes a los datos, si se ajustan a la distribución de ese papel, queden 
cerca de dicha 1 !nea recta. El objeto de usar el papel de probabl l ldad es el 
de llnearizar la distribución, de manera que los datos graflcados se puedan -
analizar fkllmente para propósitos de comparación o extrapolación. En este 

último caso el efecto de los errores de muestreo frecuentemente se hace muy -
grande, por lo que al interpretar la información extrapolada se debe tomar en 
cuenta. 

En las grMicas No. 16 y 17, se muestran las gr!ficas correspondientes a 
algunas distribuciones. en el capitulo IV se muestran los ejemplos de aplica­
ción. 

2.6 CURVAS 1 - d - TR 

La tinica forma de acotar el evento de diseño de una estructura hldr~uli­
ca, cuando el an~lisis se apoya en los registros de lluvias, es a través del 
conocimiento de la variación de las caracterfsticas de las tormentas en rela­

ción con su periodo de retorno. 

Dado que los pluviógrafos registran en forma continua la variación de la 
altura de lluvia respecto al tiempo, son sus registros los que permiten real.!_ 
zar un an~lisis m~s completo del comportamiento del fenómeno, deduciéndolo 
por medio de las curvas de Intensidad - duración - periodo de retorno. 
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SI se observa un registro de un piuvl6grafo, como éste es continuo, 
existen mültipies co"binaciones para asociar la altura de lluvia con una ele!_ 
ta duraci6n que son valores ·discretos. Una manera de proceder es considerar 

solo las caracter!sticas finales de las tormentas, relacionando su altura de 
lluvia con su duracl6n total. Esto Implica perder lnformacl6n, pues no se -
vai6a la variaci6n existente entre estas variables durante un proceso de 11_1! 
via. Conforme aumenta el nlJmero de afias de registro. la pérdida de informa­

cl6n disminuye, con este criterio, para utilizar la lnformaci6n obtenida, se 
requiere agrupar las alturas en base a duraciones constantes. Para ello, se 
seleccionan intervalos representativos de cada uno di ellos, su duración me­

dia. De esta manera, se tendr~ para cada duración caracter[stica un grupo -

de alturas de lluvia. 

Otra forma de anAllsls de los registros de lluvia corre!;pondientcs, es -

valuado la m1,xima variación de la altura de lluvia respecto a un intervalo de 

duración constante. Para esto se requiere conocer Ja curva-masa de cada tor­

menta que se este estudiando; conocida la curva-masa, en un papel transparen­

te se hacen divisiones verticales de li!S duraciones que se estcn anal izando, 

generalmente múltiplos de un cierto Intervalo de tiempo. Asl se procede a s~ 

perponer el papel transparente en la curva-masa de la tormento que se este -­

anal izando, y desplazando el origen de las abscisas, se determi11a el mhiu10 -

incremento de altura de lluvia ter11do en un cierto intervalo de tiempo. 

De esta manera se obtienen las condiciones m<'.!s criticas de altura de 

! luvia-duración para cada torr¡:enta. En este caso, tenninado el proceso de -­

anal isis. se dispone de grupos de altura de lluvia para duraciones constantes. 

Conocidas las Ci'ffactertsticas de las lluvias mtis desfavorables, se puede 

utilizar el siguiente criterio: las Intensidades o alturas de !Juvia deberan 

ordenarse en forma decreciente para asignarse su periodo de retorno (Tr). 

Para variar las curvas de intensidad de lluvia-duraclón-periodo de reto_!: 

no, se requiere obtener la ecuación de mejor afuste entre Jos diversos grupos 

de valores de la intensidad de lluvia, su duración y sus periodos de retorno. 
Para plantear el tipo de ecuación mtis conveniente, cabe indicar que la mtis -­

adecuada corresponde a 1 a f or J: 

......... (62) 



en donde: 

K, h,.'g ·• ;són parAmetros 

· d =duración de lluvia 

:· Tr • p~rlodo de. retorno (T 6 Te, Tm) 

Sls.e~toman log~~ltmos a esta ecuación; se obtiene que: 

=flo.~a, X 2 
' :.~ ·, ' - -. - .. 

_ :e~_~dºri~_e: :;~ -~ /._ .. ".:·:,~·'>- .. :·--~,~-
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••.••• , •• (63) 

:~ogF= :Y. Lo~1 x~x;' L,?g:·~;~ X~~: ······ 
····efó • LpgX;•cz,:Y11~;:cz2·~~,'.~g;~f :"'di , . , 

'.En .Ia ~cu~cl6c;~64·~·;··n~i~sÚa.:~al~~~I~Lp~rim!!~f~s{li• •. 4ú .•/f2• 
tal forma que.Ja suma dé los errores e¡cuádrádo sea•ni!nlmo; 'Para' lo cual - · 
se debe r~~"'1~.~;1~;1;;t:~;;;ª·;¡~ ;,r:~'•ciari~~·:~r·~ .~;' é~é_ •• ~. }' F' . ... 

k::: . !~::,;;. i%:, ;:1 FJ ,~ l~:· H ~-~·,:., · 
Donde U es el número de grupos de valores· (X

1
, x2, x

3
, Y) y las sumas -

son desde i=1 hasta l=tl. 

Al final se tendrAn un conjunto de parejas de valores que relacionan la 
intensidad ron la duración correspondiente a dicho periodo de retorno. las -

cuales en general. muestran una distribución sensiblemente hiperbólica que -
se puede representar matemHicarnente por una expresión de la siguiente· forma: 

,i=ct+s 
......... (66) 

en la cual: 
d = duración de la tormenta (min) 

A, parAmetros 

i = intensidad de precipitación (mm/hr) 
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Actualmente en ·la•.RepObl lcaMexlcana se dispone de 350 pluvl6grafos, y 

por lo tanto.se Úen~~·350".\ir~flé.as ya procesadas en la s.c.1., como las mo~ 
tradas en las JI.guras tlo; 1B a 20; 
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CAPITULO 3 

OETERHIHACIOH DE GASTOS HAXIHOS-EH FUHCION' DELA PRECIPITACHÍH Y CARfÍCTERIS-
TICAS FISIOGRAFICAS DE LA CllENCA 

- • :" .. - :~ - ·-~; .. ~: ,_:=-·,- :<-·:~ ... ·:·:·:e .. '< 

Los métÓdos hidrológicos que est~n en fUnclOn~~ l:~ pr~SpitaciOn;y e~--
racterlstlcas fisiogrMicas de la cuenca se clasifican én emp!ricos y semlem­

p!rlcos. 

Los métodos emp!rlcos son aquellos que se basan en la observación y la -

experiencia, se emplean para obtener una idea preliminar sobre el gasto de d.!_ 

seña, o bien cuando no se conocen mtts caracteristicas de la precipitación en 
Ja zona correspondiente a la cuenca en estudio, ya que en ellos intervienen -

como variable únicamente las carac1erlsticas fislcas de la cuenca. Los mbto­
dos que m~s aplicación tienen son los de Creager y Lowry que proporcionan el 

gasto de diseño en funclOn del érea d, la cuenca y de un coeficiente que de-­

pende de la región hidrológica correspondiente (según clasificación de la --­

S.A.R.li.) 

Los métodos semlemplricos son similares a los emp!ricos, con la diferen­

cia 1¡ue hacen intervenir adcmtts la intensidad de ! luvia en Ja relación funci.c!_ 
nal que define el gasto de disefio. Estos métodos se basan en el ciclo hidro­
lógico y difieren entre ellos en el mayor o menor detalle con que tornan los -

factores que intervienen en dicho ciclo. 

3.1 FORMULA RACIONAL 

Las hipótesis més Importantes en que se basa el m6todo racional son las 

siguientes: 

a) La duración de la precipitación coincide con el tiempo pico del escurri­

miento. 
b) Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud del pico del 

escurrimiento. 
c) La capacidad de inflltraciOn es constante en todo tiempo. 

d) La Intensidad oe precipitación es uniforme sobre la cuenca. 

e) Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuenca son despreciables. 

Estas hipótesis generalmente no se cumplen mientras mayor es el érea de 
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la cuenca c'cinside~ada': S~ÍJS~ Se ha extendld~ ampflamente·~ebl~: a ~u·gran ·;. 
sencl l lez. En ~I ~)stema ~~tdco d~clmai la. fórmula faclo~b1 ~! d~flrie co~o: : 

'" .... .,': :::::: ::~:'" ,,,, '+¡~ i';';;;:'f~" 
e = coeflClente de escurrimiento .• adlme~slci~~í;.{¡~á6ú ild:21) 
I = Intensidad de la ! luvia para una durac(ón::i9~ai ~)' Í.1~inpo 

>_'. ~'.''i'-"' de concentración, en mrn/hr. _ . 
A = ~rea de 1 a cuenca drenada en r.rr,2 ): 

0.278 = factor de homogeneidad de las tirildadf.!ft;·; 
---;;,~:;.·,·<i;L< 

Ef coeficiente C representa la relación entre eLvolunien. eséurddo y el 
llovido, depende de las caracterlstlcas de la cueryca; ,En.,ia t_abÍa NÍi; 21 se 
!"uestran los valores de este coeficiente. 

- . -
En caso de que la cuenca por drenar este cÓÍnpuesÚ 

de suelo, el coeficiente de escurrimiento global "C" se calcula· con· la f6rm.!! 
la: 

en donde: 

n 
:e 
1=1 

A 
CI Al 

C = coeficiente de escurrimiento global 
CI = coeficiente de cada ~rea parcial 
Al = area parcial 
n = número de ~reas parciales 
A = ~rea total de la cuenca 

Una de las hipótesis en que se basa la fórmula racional expresa que el -
gasto producido por una lluvia de Intensidad constante sobre una cuenca es mE_ 
xtmo cuando dicha intensidad se mantiene por un lapso igual o mayor que el -­

tiempo de concentración, el cual se define com(!_ el tic.t:ipo de recorrido del -­

agua desde el punto hidr~ul icamente m~s alejado hasta el punto de sal ida oe -
la cuenca, ya que al cumplir con esta condición toda el flrea de la cuenca COJ! 

tribuye al escurrimiento. Para calcular el tiempo de concentración se empica 

la f6rmula emp!rica de Klrpich que se define por: 

Te = 0.0662 
L 0.77 

s .385 •••••••• (69) 



~ALORES DEL COEFJCJDITE ,;c;;'oE tfron~~LA R.ACJOllAL 

TIPO OEL AREAPOR ,DRENAR 

CON CESPEO: 

Suet'o Areñoso 
Sue 1 o Arenoso 
SuelO Arenoso 
Suelo Grueso 
Suelo Grueso 
Suelo Grueto 

ZOllAS COMERCIALES: 

Area C~ntrlcas 
Area Yeclnales 

- ZONAS RESIDEllCIALES 

Areas r.1mlllares (residencias privadas, casas solas) 
Areas multJfamlliares separadas 
Arcas multifamiliares juntas 
Areas Suburbanas 
Areas de Apartamentos habl taclonales 

- ZONAS JllDUSTRIALES: 

Claros {Industrias ligeras) 
Zonas densamente construidas { Jnd. pesadas) 
Parques y cementerios 
Arcas de recreo y campos deportivos 
Patios de FFCC 
Arca provlsio11dles {terrenos sin urbanizar) 

- CALLES: 

Asfaltadas 
De concreto hldr:íul ico 
Enladrillado (aduquln) 
Calzadas y bJnquetas 
AZoteas y techados 

- ZOllAS RURALES: 

Campos cultivados 
Zonas toresudas 

TABLA llo. 21 
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o:so - O.BD 
0.60 - . 0.90 
O. JO - 0.25 
0.20 - o.35 
0.20 - 0.35 
o. 10 - 0.30 
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en donde: 
Te = tiempo de concentración, en horas 

L = longitud del cauce principal, en Km. 

S = pendiente del cauce, adlmenslonal, en decimales 

Una vez que se ha calculado el tiempo de concentración se puede determ.!_ 
nar la Intensidad de dlsefio, a partir de las curvas de intens!dad-duración­
periodo de retorno de la estación pluvtogr:ifica mas cercana a la cuenca en -

estudio, para lo cual se considera la duroci6n de la tormenta igual al tiem­

po de concentración calculado y se fija el periodo de retorno en función de 
la vida útil de proyecto y el riesgo que se puede aceptar de que la obra fa­

lle. 

Las limitaciones del método son precisamente las suposiciones baslcas -
(hipótesis) que generalmente no se cumplen y que son el punto critico hacia 

donde se enfocan los ataques de que es objeto. 

Ademas de las objeciones relativas a las hipótesis el método tiene.atrás 
inconvenientes, como son el de proporcionar solamente una estimac-i~n· del 'ga-S­
to maximo sin tomar en cuenta la forma del hidrograma; el tten:ipo. ~Éf-concentr_! 
ción se calcula mediante fórmulas aproximadas, y que fueron ensayadas·e~ re-­

giones diferentes a las cuencas en estudio. 

3.2 METODO DE VEN TE CllOW -:--'--- , ... -;· --.-·. 

El método de Ven Te Cilow esta basado prlnclpalmente~n~l ~~~beJ¡<¿eh_!. 
drograma unitario y del hidrograma unitario sintétrc:·o; .· - ---"~- ···-- _,,,-.· 

El método considera que el gasto pico del escurrimiento directo de una -
cuenca puede calcularse como el producto de la lluvia en-exceso" 11 Pe 11 por eJ -
gasto de pico de un hidrograma unitario, Qm o sea: 

......... (70) 

Considerando una lluvia en exceso Igual a 1cm, con una duración de (d) 

horas sobre una cuenca de (A) Km2; el escurrimiento de equilibrio o sea el -
escurrimiento producido por una lluvia de Intensidad constante continuando -

indefinidamente, ser~ Igual a 2.78 A/d. La relación del gasto de pico del -

hidrograma unitario qm = 2.78 A/d, se define como factor de reducción del P.!. 

co, z. 
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Q . d z m. -
= 2.7iiA •••••••• (71) 

Los factores que afectan el escurrimiento, considerados en este método, 
pueden dividirse en dos grupos. Uno que afecta directamente a la cantidad de 

lluvia en exceso o escurrimiento directo. el cual esta compuesto princlpaimen_ 

te por el uso de la tierra, la condicl6n de la superficie, el tipo de suelo, 

y la cantidad y duración de la ! luvia. El otro grupo afecta la d!stribuciOn 

del escurrimiento directo e incluye el tamaíío y la forma de la cuenca, la pen 
diente del terreno y el efecto de retención del flujo µor medio del tiempo de 

retraso. 

La distribución del escurrimiento directo esta expresada en términos del 
hidrograma unitario de la cuenca, el cual se define corno el hidrograma del eE_ 
currimtento directo resultante de 1 cm. de lluvia en eY.ceso generada untform_Q. 

mente sobre toda la cuenca y con intensidad también uniforme durante un peri.2. 
do especifico de tiempo. 

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo se introduce el número -

de escurrimiento ll, el cual esta en función del uso del suelo y de las carac­

ter!stlcas de éste. Los suelos se clasifican, segOn influyan las caracterls­

ticas del material en el escurrimiento, en cuatro grupos: 

GRUPO A.- Suelos con potencial de escurrimiento m!nlmo. Incluye gravas y ar!!_ 
nas en estratos de gran espesor con poco limo y arcilla, asi como 
Loess muy permeables. 
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GRUPO B.~ Sue.los con tnf!ltractón media Inferior a la del grupo A. Dentro -
de:este tipa se consideran estratos arenosos menos potentes que -­

los del grupo A y Loess m~s compactos o menos potentes que Jos de 
dicho grupo, (GM, SM, ML, MH, OL). 

GRUPO C.- Suelos con tnflltraclón media Inferior a tos del grupo B. Se con­
sideran. en este grupo estratos poco potentes y los que contienen -
cantidades considerables de arcilla y coloides, (SC, CL). 

GRUPO .. D.-· Suefos con.potencial de escurrimiento mixtmo. Se clasifican dentro 
de este grupo tas arcillas de alta plasticidad, los suelos con arel 
llás, y los suelos poco profundos con subhorlzontes casi tmpermea-­
bles cerca de 1 a superf le le (CH, OH). 

· Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clastftcaclón anterior,;. y to-. 
·. inandÓ'erh:uenta el uso que tenga el suelo, con la tabla No. 22.se;¡ici~rA.· conó:• 

cer el valor de N. 
·._, ___ ·,,,·:- .. _, 

Una vez conocido el número de escurrimiento, el valor de :Ia l lu\ila ·¡,n ex-
ceso (Pe) puede calcularse para una altura de lluvia dada (P) :mecHan_te.la flg!!_··· 

ra flo. 23 o bien con la ecuación: 

2 

(r -~ + 5.oa) ......... (76) 

Pe --(p + ~ - 20.32) 

Una vez conocida la precipitación en exce.s.o (Pe) 'se:·~~edé cal.c.ular·el faE, 
tor de escurrimiento X, basAndose en la lluvia registrada·. en la estación base 
durante 1 a tormenta de t horas. 

La estación base (Pb) es donde se conoce la distribución de la lluvia re~ 
pecto al tiempo, o sea, donde se tiene un pluvlógrafo, y se cuenta con las cur 

· vas ·1-d-Tr. •. 

Para conocer la altura de lluvia (P) se obtiene de las curvas l-d-Tr, una 
vez conocido el valor de (P) se apl Jea la ecuación flo. 76 y finalmente se ob-­

tlene: 
Pe = -d- •••.••••• (77) 
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El factor cJ imUico 11 Y11 trata de tomar en cuenta el hecho de que el si­
tio donde se quiera valuar el gasto generalmente esté alejado de la estación 

base, es decir que sirve para transportar la tormenta, convencionalmente se 

acepta que .la estación base este localizada a menos de 30 Km. de distancia, 

conforme la distancia sea mayor los resultados son més Inciertos. La liga -

entre la estac!On base y la zona de estudio queda definida por la expresión: 

en donde: 

y =..!L 
Pab 

'Y = factor el lmético, adimenslonal 

.... : .... (78) 

· Pa = precipitación media anual en la zona de estudio, en mm; 
Pab· = preclpitacl6n media anual en la estación base~ en mm. 

Pa y Pab.sé obtienen del plano de lsoyetas de precipitaciones diarias -

con pedodo .de retorno de 50 anos o bien el plano de lsoyetas elaborado por 

la S.A.R.H. 

El factor de reducción del pico Z, es Igual a la relación entre el gas­

to de pico de un hidrograma unitario debido a una lluvia de duración dada -­

(d) y el escurrimiento de equilibrio, es decir, el escurrimiento correspon-­

diente a la misma intensidad de lluvia pero de duración infinita. 

El valor de z, se calcula como una función de la relación entre la dura 

ci6n de la tormenta (d) y ei tiempo de retraso (tp). Dicho tiempo (tp) se -

define como el intervalo de tiempo medido del centro de la masa de un bloque 

de intensidad de lluvia al pico resultante de un hidrograma. 

Por otra parte, el tiempo de retraso depende principalmente de la forma 

del hidrograma y de las caracterlsticas fisiogrMicas de la cuenca, y es de­

pendiente de Ja duración de la lluvia. Ven Te Chow encontró, para la zona -

que el estudi6, que el tiempo de retrasa se puede: calcular mediante la s1- .. -
guiente ecuación. 0.64 

tp = 0.00505 ( lsi ) 
........ (79) 

La cual aparece representada grMicamente en la figura tia. 24, conocido 

el valor de tp de la cuenca en estudio, para cada duración de tormenta se -­

puede calcular Z. La relación de d/tp con Z, obtenida por Ven Te Chow, se -

muestra en la figura tia. 25. El valor méximo de la relación d/tp es 2 y ca-
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SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N 

Uao 4• loll•rro o Con d 1 e IÓn .. 'º l lpo .. •u•lo 
eo b • 1 I u to • v p• r f 1 eh B 

l!OGqUl!D IScmbrados y Halo, tmjo tr<mopJrnci6n .. úú 77 63 
culllvudur:) tlormal, tr1111nplroc t<m mndlo Ofi úO 73 79 

t:upcr.o o nlt.11 trnnsp1rnc16r 25 5t. 70 77 ----- -~------ ·--~·--
Comlnon Do tierra 72 B2 . ., 89 

Superficir d11r11 14 ª' 90 9? --nor.ql/eof\ 11uturalr1; 1':uy rulo o bo..ln trnnr.pin~l6n sr. 75 "" 01 
Bulo, bojo trmmpirnción 4li úB 78 .. 
tlorn1nl, tru:u::plrudón ml!dJn 3ú úO ·10 7fi 
!:.:;peno, nllrt t.ronnpJrnc16n 2fi 52 ú2 "" Muy cqY:uo, ultn tnn_;pir11cl61 " .. !_,4 fil 

Uer.c11noo (uln culUw ~u reos rl•C:tOR 77 Uú 91 !lt1 ..__ _____ 
Cultivar. d1: nurco Surcc15 rcctoll 70 BU B7 90 

Surcou en curvar. de nivel fi'l '17 83 B7 
Tcrrazu& 6.1 73 79 62 

Ccrt•11lcc :iurcuu rcc:to!l GJ 7fi ll4 tm 
Surcos en curvur. dl! nlvl!l G2 74 02 tl5 

l--------+T_o_rr_u_:n_n _________ . -~.1.L--7~ 
~.er,umlnor.rrn scnllrada: 5urcot1 rectos 6~ 7!.i 03 07 
con mnq .. duaria o nlvo- Surcvi: t•n curvnr. de nivel tiO ·12 01 U4 
)f'O o rx>lrcro Ó! rot:iciU Tt•rr·nzut> 57 70 70 02 

rnntlzal Pobre• fiO 7' 06 09 
fJarmnl •• 69 7!) U4 
Ou1mu 39 fil 7A "º Curv1rn lle nl\•cl, pobre 47 fi"/ Ul 00 
Cur11us de nivel 1 t1orm11l '" 59 7S 03 
Cucruo_dc.JllvcL-ll.u!'.!lllL..-.. r, 35 70 7q 

i'otrrro (permanente) ~4_2!!!,lll 30 "" 71 70 
ft.1¡.erÚ~iC- 1;.-;~~~~bi~- 100 100 100 100 

TABLA No. 22 



P. lluvia total. en cm 

Relacion entre lo lk.Jvio total y lo lluvia en exceso 
poro difcr entes numoros de escurrimientos. 

FIG. No, 23 
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1-1-1- -----1- - ---1-1--l-l.1"-l-----< 

. 0.6 1- -1-+-1-1----t--!--j--J--J-,14-J+-----1 

z 

1-•-

1-1-

Ql 1-

------
--l-1---

Qf 0.5 1 2 
d/lp 

Reloclon entre Z y d/lp 

LA CUHVA DE LA flGURA SE PUf:O[ SUSTT -
TUIR APROXIMADAMENTE POR TRES TRAMOS DE REC­
TAS. CUYAS ECUACIONES SON LAS SIGUIENTES. 

z = 0.00245 

z= 0.00141 

Z= 0.35340 

z = l 

+ 0.75Q22 ( -t- J 
d 

+ 0.5892Q ''.f' 
+ 0.32330 l -¡p J 

flO, No. 2, 
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rresponde_a un va_lor de_Z = 1. Si la.duración es mayor que 2 tp, significa 
que el gasto pico ocur~!rA'-antes de que termine -la lluvia en exceso, y el h.J. 
drogramaunitari a :al_ca~zarA y man_tendrA el valor del· gasto mAximo. Por lo -
tarito ·z = t para d/tp•2. 

El ,método de Ven Te Chow considera los factores flslogrMlcos y el lmal~_ 
lógicos que mAs Influyen en el escurrimiento generado por una cuenca. Su -­
apl lcaclón es relativamente sencilla, y sus resultados no dependen tanto del 

juicio o la experiencia personal, como sucede con los métodos emplrlcos; pr!'_ 
porclona el periodo de retorno asociado a cada gasto, lo que permite apl lcar 
un criterio económico para adoptar el gasto de dlseílo más adecuado. Por otra 

parte tiene la desventaja que usa una expresión para el tiempo de retraso y 

una relación Z/tp que fueron elaboradas para una cierta reglón en los Esta-­
dos Unidos de América. 

Otro Inconveniente y tal vez el más Importante es que los resultados se 
vuelven muy sensibles a las variaciones del número de escurrlmelnto (fil. por 
lo que se necesita detcnninar su valor muy cuidildosamente. 

flo obstante sus Inconvenientes, el método de Ven Te Chow proporciona r~ 
sultados más satisfactorios que los demás métodos emplrlcos y semiemplricos. 

El 1 !mi te superior del área de las cuencas a las que se puede aplicar -
este método, de acuerdo con su autor, es de 200 Km2• 

3.3- METooo-oE 1-l'Al-WU 

El método de 1-Pal-Wu se basa en el modelo l lneal propuesto por flash p_a. 
ra obtener hidrogramas unitarios instanUneos. Dicho modelo asimila una --­
cuenca a un sistema den recipientes lineales iguales, con el coeficiente de 
almacenaje (k), colocados en serie. Considera que: 

a) para un recipiente lineal, el almacenaje (vj está relacionado con el ga2_ 
to (Q) mediante la expresión. 

V= K Q • ••••••• (80) 

b) para una entrada instantánea, el gasto que sale de un recipiente l lneal 
es: 

Q = .1_,l!U_ 
K 

e-t/k 
•••••••• (81) 
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Para un nfJmero n de recipientes l lneales en s.erle ·can el mismo coeflcle.!!_ 
te de almacenáJe'.(v);.de aéuerda·can la''ecuac!On il?· 6·1, elgasto que sale es: 

••••••••• (62) 

Por. lo ·tanto· el hldrograma lnstantaneo queda def In Ido por una. expresión 
que contiene.un .solo término con dos paramelros (n,K) los que détermlnan la 
f~rma deL.·mlsmo. El coeficiente de almacenaje para una cuenca real se ·expr~ 
sa como: 

V = Pe A •••.••••• (83) 

En donde la lluvia en exceso (Pe) en Ja zona de estudio para una dura-­
c!On dada de d horas se expresa en cm. y el ~rea de la cuenca en Kni2. 

ción: 

La formula para calcular el gasto max!mo se define como: 

en donde: 

Om = 2.7~mA Pe f (n,tm) 

f(n, tm) 

Qm = es el 

(n-1)n e 1-n 
T (n) 

gasto mhlmo, en m3 /s 

n = nfJmero de recipientes l lneales 
tm = tiempo pico, en hr. 

T(n) = función gama con argumento n 

para calcular tm: 

tm = 4660 A!.065 L-1.233 s·0.668 

A = A rea de la cuenca, en Km2 

L = longitud del cauce, en m. 

s = pendiente del cauce, en porcentaje 

••••••••• (84) 

••••••••• (85) 

••••••••• (66) 

El coeficiente de almacenaje en una cuenca (K1l. se.obtlene:de Ja.ecua--

••••••••• (87) 

Para poder aplicar el método, es necesario conocer primeramente los da­
tos flsiogrHicos de la cuenca como son el ~rea, la longitud del cauce prln-



clpaL lape11dl.ente,medla.·del cauce principal. tipo y uso de suelo en la cue_!! 

ca (número.de escur,rlmiento tabla llo. 22) 

· Asr 'como los datos el lmatol6glcos referente a las curvas Intensidad-peri.e, 

do de'retorno (1,-dCTr) y la liga entre la estación base y l.a cuenca en estudio. 

Los ineonvenientes para.aplicar.el método son similares a los del Ven Te 

Chow; ·si n~~bargo po·~· su senci i lez es prattlco de aplicar y. representa un pu~ 
to de compar.~c16n con el .mencionado método de Chow; (Ver cap!tulÓ·4). 

3.4. HETOOO DE i:'REAGER, (EHPJRICO) . , >, •f . .. 

Para ~btene?l aJ6rm~la de Creager~ el a~tor 'graflc6 los,gastosniAxlmos 
por- unidad~ &~,_~ir~a-:ob-~erva·d-Os·.~e·n C:uélicaS:·~e· tOdo -e·1':mü~~~-~-·::s~:r-itt-"~:-.. ~l c1-rea· m(~. 
ma de:la'-cli~nca~:;~~: :~::itt~~~· :~:L~;:_, .'_::~:·_,-2_ :;_:, =~--C ,-::~~~'-~ ••'o,;- - • 

Des~~ét~ra~6;un~\u;Va ~J~;ru~;a, en~ol~~~ted~ t:J~s ;os puntos 'graflc~ 
CrldOS y OblUVO:l~:ecuaÍ:l6n.·corfeSpO,;diente; !'a cual Sé iodfciÍ a contintiaci6n . 

en donde: 

= gasto unitario en M7str.m2 

A = ~rea de la cuenca, en Krn2 

••• •• • ••• (88) 

-C = parAmetro que depende de la región considerada 

Cuando se consideran cuencas de todo el mundo el par~metro C vale 100. 

Conviene hacer notar que el problema pl~nteado permite múltiples soluciones, 

dependiendo de Jos puntos que se escojan para definir Ja curva envolvente, -

lo que l!a dado lugar u otro mt:lodú simi Jar Que se ver3 m~s adelanle (Lowrr). 

La Secretarla de Agricultura y Recursos Hidr~ulicos, realizó un estudio 
para determinar el valor del coeficiente C de la ecuación No. 88 con5ideran­

do por separado 37 regiones hidrológicas e11 la República Mexicana~ los resu.!_ 

lados est~n puhlicados en forma de grHJcas, una por cada región /1idrol6gica 

con su en vol vente y su valor C corrc5pondiente y otra que enyloba la intorm2_ 

clón obtenida en toda Ja República. (Figura llo. 27). 
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El mHodo es muy sencillo, se obtiene la cuenca hldrol6glca a través de 
la carta topograflca pub! !cada por INEG! a escala preferentemente 1 :SO 000, 
con este valor como abscisa se entra a la grAflca de Creager correspondiente 

a esa reglón y se obtiene el gasto unitario (q), que multiplicado por la mis­
ma Area de cuenca proporciona el gasto mAxlmo (Qm). 

Como se ve es un mHodo rApido de apl !car que nos da una Idea pre! imlnar 
del gasto m!tximo para la cuenca en estudio pero tiene el inconveniente de que 
no toma en cuenta las caracterlsticas flsiogrAflcas y la precipltaci6n de la 

cuenca particular en estudio. Tamhién se desconoce et periodo de retorno as~ 
ciado al gasto obtenido por este procedimiento lo cual Impide adoptar un cri­

terio económico de diseno en función de la probabilidad de falla de la estrUf 
tura. 

Como las envolventes de Creager se trazan por regiones hidrológicas y c2 

da región comprende un gran número de estaciones hldrom~tricas, se tiene una 
probabi l tdad alta de que en alguna o algunas de estas se presenten avenidas · 
ex.cepc lona les correspondientes a periodos de retorno muy grandes. afm cuando 

individualmente muchas de esas estaciones poseen un periodo de registro muy · 

corlo. Por lo tanto los envolventes de Creager dan valores de los gastos muy 

altos para el proyecto de alcanlari ! las o puentes. 

Por lo que respecta a cuencas pequeñas. menores de 30 Y..m2 , casi no exis­
te información, por lo que el método no esta bien fundamentado para valores -

en el intervalo de O a 30 Km2. 

3.5 HETODO DE LOWRY 

Este método como el anterior se basan en el mismo procedimiento, es decir 
se graficaron los gastos mAxirnos por unidad de áred oliservadO'.; en cuencas rll? -

todo el mundo contra t>l Area misma de la cuenca. La S.A.R.H., también realizo 

el estudio para determinar las envolventes por regiones hidrológicas de la Re­
pública Mexicana. La diferencia con el ml>todo de Creager es la obtención de -

la ecuación que define en la envolvente de los gastos mtiximos, la cual es mtis 
sencilla en el método de Lowry: 

a = 
(A + 253)0.B ......... (89) 
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en donde: 
q. = gast~ unitario, en M3/s/Km2 

A • fi~ea de Ta cuenca, en Km2 

e = coeficiente que depende de Ja reg!6n considerada 

Este método.tiene Jos mismos Inconvenientes que el de Creager con respes_ 
to .a la.s caracter!stlcas fls!ogrAficas y de precipltacl6n de la cuenca, as! -

·como al periodo de retorno asociado al gasto de diseño. 

En cuanto al tamaño de las cuencas este mHodo da resultados mfis bajos -
(Cap. 4 apl lcacl6n de los métodos de Creager y Lowry) para cuencas menores de 
10 Km2 o mayores de 10 000 Km2, pero m!s al tos para cuencas comprendidas en-­
tre 100 y 1000 YJTI. Sin embargo es un método sene! l lo y r!pldo que nos da una 
idea preliminar del gasto para diseñar la obra. 

3.6 OlROS METODDS 

Existen otros métodos hidrol6gicos para el c!lculo del gasto mfiximo, el 
método de laibot es uno de el los, se usa casi exclusivamente ·para el de obras 

menores de drenaje (obras menores de 6 m. de longitud o alcantarillas). 

Consiste en aplicar una f6rmula emp!rica, deducida de los datos de escu­
rrimiento de un gran número de observaciones efectuadas en los EStados Unidos · 
Americanos. La fbrmula de Taib9l es: 

en donde: 

a=0.183 .... , ... ;(90). 

a = !rea h!dr!ul tea que deberfi tener la alcantarl lla. (M2} 

= coeficiente de escurrimiento que depende de la topografla 
·de la·cuenca (tabla 110. 28) 

A= firea de la cuenca por drenar (lla) 

Este m~todo tiene bastantes inconvenientes, no toma en cuenta las caras_ 
ter!stlcas flsiogrfificas de la cuenca y tampoco la varlac!bn d~ la lntensl-­
dad de precipi tacibn. Un factor impc,rtante que se desconoce es el periodo -
de retorno y el gasto m!ximo que podr! ser drenada por la obra; por lo que -
este m~todo estti casi en desuso. 
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----- ~L MElODD DE FOSAS.- (Departamento de puentes de la S.C.T.),·deflne el 
gasto en función del area de cuenca, su forma, la pendiente del cauce prlncl_ 
pal, y la reglón hldrol6glca, en una grHlca en papel logarttmlco. Sin em-­
bargo es un mHodo que no toma en cuenta el periodo de retorno asociado al -
gasto maximo. 

----- EL MElODO DE OURKLl-ZIEGLER.- Es semlemp!r!co y esta deducido para el 
calculo de drenaje en atarjeas y colectores, es decir en el drenaje de las -
ciudades y para cuencas menores de 0.2 Km2• La fórmula se dlfene por: 

en donde: 

O = 0.022 C A! (2-) 
A 

1/4 

O = gasto maxlmo, en M3/s 

......... (91) 

e = coeficiente .que depende de la .clase de terreno que forma 
la .cuenca o area trlb.utarta de la alcantarilla (tabla No. 
29) 

A = area trlbutarta,.en Há. 

S = pendiente del terreno.en .m/Km 

0.022 = factor de uniformidad 



CLASC 0[ TCRRENO COEFIGIENTt 
e 

CALl[S PAVIMENTADAS Y DISTRITOS COMERCIALES O. 70 

CAU..[S OHOIUARIAS OC LA CIUDAD 0,65 

POBLACIOtlES cot~ PARCUts y CALLES CON MACt.DAM o. :so 
TERRENOS DE CULTIVO o.zo 

TADLA 29VALORES DEL cocnc1crnE e oc LA FORMULA DE BÜRKLl~ZIEGLCR. 
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CAPllULO 4 

EJUV'LOS D( APLICACIOH DE LOS HElODOS lRAlAODS 

4. 1 HEtDDOS ASOCIADOS A OIFEREHTES PERIODOS DE RETORNO 

Para la apllcac!On de los mHodos asociados a diferentes periodos de re­
torno, es necesario contar con alguna estación de aforos, cerca del sllto do!!_ 
de se reoulere un puente, con suficientes arios de registro. En el cruce del 
r1o "Chajul" con la carretera llamada fronteriza del sur, en el Estado de --­
Chiapas, existe una estaclOn de atoros del mismo nombre, con 17 anos de re-­
gtstros, controlada por la S.A.R.H. En la tabla No. 32 columna 1 y 2, apare­
cen los gastos mhtmos anuales, ordenados de mayor a menor: 

lAOLA !lo. 32.- GASTOS AFORAOOS 

ll 
GA~t~3~:0RAOO 02 Ln (Q) Ln (Q) 2 

t 2259 5103081 7.72 59.60 
2 1130 1276900 7.03 49.42 
3 1048 1090304 6.95 48.30 
4- 1010 1020100 6.92 47 .89 
s 1004 1008016 6.91 47 .75 

'6 886 784996 6.79 46.10 
7 802 643204 6.69 44.76 
8 800 640000 6.68 44.62 
9 771 594441 6.65 44.22 

10 756 571536 6,63 43.96 
11 723 522729 6.58 43.30 

· 12 717 514089 6.57 43.30 
13 708 501264 6.56 43.03 
14 504 341056 6.37 40.58 
IS 565 319225 6.34 40.20 
16 562 315844 6.33 40.07 
-17 450 202500 6.H 37 .33 



H<!dla Ln(Q) 

D. S. ln(S) 

¿ Q •' 14775 

~ lnO = 113.84 

itn(Q)2 = 764.42 

2: Q2 = 15457205 

¿Q = 14775 

RESULTADO 

~·869m3ts 
. S • 404.4 M3/s 

¡¡ • 6.io M3ts 

s • o;J6 M3ts 

SJ 'suponemos que los 17 datos o.registros, constituyen una muestra reprg_ 
sentativa de la poblacJOn, lo cuat es una condlc!On para apl l~ar los métodos 
estadlstJcos, el periodo de retorno. en promedio, que un __ g,~s~o _serta lgua_l~_do 
o excedido al menos una vez, ser!: 

rr = ....!!!..... número de datos de la muestra 
N posJclon o Jugar de la muestra 

Pr • - 1-7- = 17 af'tos 
1 

lo que significa que en promedio cada 17 anos ·S~~4 _1gtiá_í ad~·:a_·e~~-ed,ÍdO ~I 
gasto·m,h;jmo de 2259 M3/s, que podda ocurrir en i::u~i-Qu1~/ano é~c"n .. -_:anOs. 

. ! ' -- . 

APLICACION OE LAS OISIRIOUCIOllES: 

a) DJSTRJOUCJO/l tlORMAL.- Los datos que requiere ~~ ·d~súibuctón normal. se­
gún la ecuaclOn tia. 38 son: 
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en donde: · - - · 
M-=·medla-de los gastos de la tabla-No;-33 ·fj = B69/M3s. 
"[= desvlac.!Ón est~ndar de los gastos, tabla: No. 3; 

= 404.4 M3/s. · .. >_- " 

Q =gastos de diseño, asociado al periodo.de .retornó. 
'..:.,' .',-' ,. _·.'~' { ' 

z = est~ en funcl6n del periodo de retorno y se obtiene de la 
figura No. g 

Para usar la figura tic. 9, haremos uso del. 'periodo -~e retorno; 

P (050 l = - 1 = - 1-·= 0.02 
Pr 50 . 

p (Q ¿ 50) = o.so - 0.02 ~ 0.48 

con el valor de 0.48 eri la f!gúra Nb;'9 obtenemos:_ 

z = 2.054 :' · .:"<Y :_-
Por lo tanto. sustituimos en. la'ecuaéTon .N~ •. 38 

- 2 054 = Q ~ 95g < 
•. · 404.4 

Q = 2.054 (404.4) + 869 

1599;53 

Q = 1700 M3/s - para un Pr = 50 años 

b) O!STRIBUCION LOG-JlORMAL.- Al apl !car los logaritmos naturales a los datos 
de la muestra la ecuación lle. 38 se transforma en: 

Ln (Q) = 'f LnQ (Z) +)J. LnQ 

en donde: 

La media de los logaritmos naturales de los datos (gastos) es.-igual-a -­

Q (LnQ) = 6.70 (tabla lle. 33) 

La desviación estlndar de los logaritmos naturales .de l~s· datos (gastos) 
es igual a 'f(LnQ) = 0.36 (tabla No. 33) 

El valor de Z = 2.054, es Igual que en ·la d!strlbucl6n normal. 



"' .,·.. ' -

sustituyendo los val~res ~n .1a.ec.uac!On: 

Ln. {Q) = o:36' (2~o54) /uo 
;'= '.fü4:,:·; ·.··;'\~¡~ ·ftot;1s-- <"~~~_{:; ,, ·. ·~-··: 
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. '· ~;;)1,fü3'z~ks.p,aj" ~~.P~= .. 50 anos 

C) DlSTR!BUCl~N D~~~~MBE'L;:::,~~~ d~to~'.~~e nmsltanios para definir. la ecua-

"'" ~- ;•·~~~Jli~i~f ·c~··¡: ,] 
en dod~~: 

· :1á tabla No. 10 •. 

Obtenemos Yn = CÍ.518Í 

'irn = 1;0411 

La media es Igual que en los métodos anter!ores;o·1¡'. 
v!aclOn est~ndar es igual a: 'f Q =404.4 M3 /s 

Sustituyendo los valores en la ecuaclOn llo. 44 y para .úri íié.r:!odo de. re-­
torno de 50 años. se obt! ene: 

Qmax = 869 - 4044 [ 0.5181 + Loge -¡;¡}- J 
1.0411 

= 2187 M3 /s para un PR = 50 años 

El Intervalo de confianza se define con la expres!On 44 - 1: 

0=1-_!_=1---1 
T 50 

= o:98 . ·. se ap! !ca la ecuac!On No. 46 

Q=±. t.14TO 
'f n 

= ± 1.14 (404.4) 
1.0411 

= ±. 443 M3/s 
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El intervalo de confianza, depende del número de datos disponibles· {af~· 
ros), es decir .deL tamaño y rango de la muestra; también. 1 nterviene la expe­
riencia del Ingeniero, por lo que generalm.ente se toma el gastÍlcobtenldo 
la expresión No. 44 sin aumentar o disminuirlo con dict10 · interv_alo •. ': · 

d) DJSTRIBUCIOll LOG-GUMBEL.- Para aplicar la dlstrlbuÚOn .. liaremos·uso.~e -" 
la tabla llo. 32 y 33, en donde aparecen los logarltmos_de_-Ia niuesfra',su.mec 
dia y la desviación estAndar: 

La ecuación tlo. 44, queda .definida de la siguiente forma: 

Ln !o> =o (Lnoi "'f(Lrío> -[ vn+ LÓg ......L) í n • ·- --. e Tr 
. . 

Los valores de las componentes _de la ecuac!O.n son: 

Q( LnQ) = 6,70 

T.n = 1;0411 

vn ; o.si81 

PR .= 50 años 

sustituyendo los valores en la ecuación: 

Ln(Q) = 6.70 -~ [ 0.5181 + Loge -
50

1 
] 

1.0411 

Q = 2627 M3/s - para un PR = 50 años. 

e) DISTRIBUCIOll DE PEARSON TIPO 111.- La expresíón_que da .el ·gasto m~xlmo 
para un periodo de retorno determinado 

Qmax = Q + K sq· lle. 51 J 

El valor de lamedia de los gastos-mAxlnicis ariualés; obtenldodé la tabla 
110. 33 es igual .-869_ M3 is. el -de l; d~:;-vfa~'Íó-;;~;tA~~r i~J~¡ ¡ 404.4 M3 /s. 
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Para determinar.el ·valor:del factor de frecu~ncla,necesltamos el valor 

del coeflciente·de di!;~orslón g;~ el•cual·;se obtiene con la ecuación tlo. 52. 

:k'ó1 ~2~01)2 ,,+ 2(1 oJ3 

. i'i=k · i=L : , ·>'• .· i=I J ,. 
N(tiH¡ <¡ui2¡ · ,( '[Q)3 . 

o2 = 15457 .205 x fo 3 

s
0 

= 'f Q= (404.4) 3 

Q = 14775 es la sumatoria 'de los gastos 

Sustituyendo los.valores en 1.a ecuación No. 52: 

g= ( t7 )2(2;0527 X to I0¡_:3( 17)( 14775)( 15457285) + 2( 14775) 3 

. 17( 17-1) ( 17-2) (404.4 ¡3 

g = 2.73 

Con el valor de g = 2.73 y el periodo de retorno rR ,,'.~o obt.enemos en la 
tabla Ho. '11 el valor del factor de frecuencia (Kl.: · 

K = 3.0993 

Sustituyendo los valores en la ·ecuaclón'tlo. ;,¡9, ··obtenemos: 

Qmax = 869 + 3.0993 (404.4) 

= 2122.4 •.. 

Qmax • 2122 t-t3Js para un PR = 50.,anoi. 

f) DISTRIBUClOtl LOG-PEARSOll TIPO 111.-: ·comri .. se:menclon6 anteriormente, lntr.e_ 

ducimos la modlflcacl6n consistente en t.ransformar los.gastos mAxlmos anuales 

a sus logaritmos. De la tabla No .. 33 obtenemos los siguientes valores. 



2:_ Ln Q =- 113.839 

z (Lni!l2 = 76ü1e 
:[. ( LnQ) 3.; ,.; s 147.830 . 

T (LÓQ) ~;0;3~ 
lf (Lng) T:~.i~> 
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... -. ;.;. ·.-· '. 

A contlnuacl6n procedemos a elabor~r--J~a -t~bla. (No. 34) eón los resulta­

dos obtenidos al aplicar las diferentes d!stribu~loné_s: 

OISTRIBUCION GASTO (M3 (s) 
PR (SO años) 

llormal 1700 
Lag-normal m~ ! 443 Gumbel 
Log-Gumbel ., 2627 ! 443 
rear~on-1 I I 2122 
Log-Pearson 111 

- --
2065. 

--

TABLA No. 34 RESUMEll 
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g) APLICAC!Ofl DE LAS PRUEBAS DE AJUSTE 

1.- METDDD GRAFJCO. Para aplicar este método haremos uso de las•flguras No. 
16 y lle. 17, para ejemplificar el ajuste de curvas. La tabtá Na·:-35 muestra 

los gastos aforados obtenidos de mayor a menor y su periodo d," r~Í:~rno aso:-

. TABLA lle. 35 

Al graficar estos datos en el papel de probabilidades de Gumbel y flormal, 
ajustamos la recta (a 11 ojo 11

) que abarque la mayor poblac16n de puntos. Extr~ 

potando la recta obtenemos los gastos para periodos de retorno que deseamos -

asociar a dicho gasto (fig. lle. 16 y 17). 

En la muestra de datos (gastos), observamos que el gasto de 2259 M3/s c~ 
rresponde a una ! luvia producida por un ciclón. Como ya se méncionó, el Jnge 
niero hace uso de su experiencia y criterio per~onal para tomar en cuenta es­
te dato en los resultados obtenidos con las distribuciones aplicadas en los -

incisos anteriores, ya que esta avenida ocasiona que la lfnea ajustada se se­

pare de todos los dem~s puntos graficados. Por lo tanto si se descarta esta 

avenida y se ajusta una !!nea graficamente, los resultados obtenidos por dif~ 

rentes rersonas podrán ser distintos (ver fig. No. 16 y 17) 12ntre s1, pero s~ 

rén mejores que los que se obtendrlan si tomamos en cuenta dicha avenida. 
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2.- METOOD MATEMATJCO-fllllJMOS CUADRADOS. La ecua
1

~IOn de la recta de- regre-

slOn esta definida por la' slgul~nte expréslOn: 

·_Y=mx+.b ••••••.•• (56) 

Por lo tanto, antes de aplicar el método matem!ttco, necesitamos cono-­

cer el periodo ile retorno asociado a cada dato de la múestra, es decir a ca­

da gasto aforado le vamos asociar su correspondiente periodo de retorno, de 

acuerdo a las distribuciones de probabilidad aplicadas. Sustituyendo cada -

dato (gasta· aforado) en la ecuación de la distribución correspondiente, obt~ 

nemos la siguiente tabla: 

GASTO 

2259 
1130 
1048 
1010 
1004 
886 
802 
800 
771 
756 
723 
717 
708 
584 
565 
562 
450 

DJSTRJBUCJOUES 

llORMAL LOG-llORMAL GUMBEL LOG-GUM8EL PEARSON LOG PEARSON 
111 

PR 

3333 417 60 32 71 
3.90 5.6 3.3 4 .4 6.1 
3.00 4.1 2. 7 3.5 4 .9 
2.80 3. 7 2.4 3.2 4 .5 
2.70 3.6 2.38 3.1 4 .47 
2.07 2.5 1. 75 2.2 3.50 
1.77 2.0 1.41 ng. 2.75 
1. 76 1.9 1.40 2.72 
1.68 1.8 1.30 1 ;q5 . ·•2.47 
1.64 1.7 1.25 1.37 . 2.39 
1.56 1.6 1.15 1.19. 2.01 
1.54 1.55 1.14 ·1'17 ·- 1.g9 
1.53 1.50 1.10 1.12 - 1.94 
1.32 1.21 o.so Q;69 - 1.19 
1.29 1.20 0.77 0;60 1.01 
1.28 1.18 0.76 0.58 1.01 
1. 18 1.10 0.57 0.31 1.00 

TABLA No. 36.- Gastos asociados al periodo de retorno, 
según la-distribución aplicada 

111 

42 
B.O 
6.4 
6.0 
5.7 
4.2 
3.2 
3.1 
2.8 
2.7 
2.2 
2.01 
L97 
1.01 -

1.005 
1.001 
1.00 

1 

Con Ja tabla anterior, podemos obtener la ecuación de la recta de regr~ 

sión lineal para cada distrtbuctOn mediante el uso de una calculadora progr!!_ 

mada (Casto PB-780) 



D 1 STR JBUC 1 Oll RECTA. DE REGRÉSIDN 1 COEFICIENTE 
y=mx+·b OE CORRELA-

CIOll. r 

llORMAL Y= 0.4435x + 781.35 0.88 
LOG-llORMAL Y= 3.582x + 773.62 0.89 
GUMOEL Y= 25.863x + 741.05 0.90 
LOG-GUMBEL Y= 51.473x + 687 .42 0.94 
PEARSON 1 JI Y= 22.557x < 717.17 0.92 
LOG-PARSOll 111 Y= 40.135x < 645.78 0.96 

TABLA lle. 37.- Resultados de Ja prueba de mlnlmos 
cuadrados. Recta de regresiOn. 

02 

MltlJMOS 
CUADRADOS 
(y-y)2 

722830 
538413 
456484 
276685 • 
385471 
225684 • 

Comparando los valores entre si de la cuarta columna (prueba de m1nimos 
cuadrados) se puede observar que de acuerdo con el método matem~tico, la dis­

trlbuciOn de probabilidad que mejor se ajusta a los datos, es Ja de Log Pear­

son Tipo 111. y en segundo Jugar la de Log-Gumbel. 

Por lo que respecta al coeficiente de variación (r) obtenemos los mismos 

resultados, ya que dicho coeficiente representa un punto de comparaciOn basa­
do en la misma prueba de mt n irnos cuadrados. 

Analizando 1 a muestra de 17 datos o gastos m~ximos anua les, observamos -

que el gasto 2552 M3/s, corresponde a un periodo de retorno muy grande, en t.Q_ 

das las distribuciones apl !cadas (tabla No. 36), sin embargo, como la muestra 

es muy pequeílíl, 17 datos, por seguridad consideramos el gasto producido por -

una tormenta de tipo ciclónico. En la tabla No. 38 aparecen los resultados -
que se obtuvieron para la estación de aforos llamada ºEl Salto", que se loca· 

liza sobre el rfo Lerma, en la ciudad de el Salto, Jalisco. y que sirve de -­

comparaciOn ccn la estación Chajul. 



,GASTO AFORADO 

H3/s 

DISTRIBUCIONES 

TABLA- tlo. 38.~ Periodos de retorno asociados a los gastos m~x:tmos 
anuales, calculados con las diferentes dlstrlbucto 
nes. Estación "El Salto". -

DISTRIBUCIOll GASIO H3/, MlllJHOS CUADRADOS 

PR 150) PR 1100) 

PEARSDU 891 1100 452559 
NORMAL 410 446 69940 
LOG-llORHAL 606 780 37705 
GUHBEL 537 619 29644 

lAOLA tlo. 39,w Resultados de la prueba de mtnimos cuadrados para 
los datos de la estaclOn hldromt>trlca "El Salto" 
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Analizando la tabla tlo. 38 observamos que el número de datos de la mue2-
tra ~-s c·asl el -do_ble que en el ejemplo de la estaclOn de aforos Chajul y ta~ 

bién mas homogéneos; comparando entre si los resultados de la tabla tia. 39 -

columna No. 4, observamos que para este caso la dlstrlbuclOn que mejor se -e 

ajusta a los datos, según el criterio de m!nlmos cuadrados es la d-e Gumbel. 

4.2 APLICACIOH DE LOS METODDS ASOCIADOS A LA PRECIPITACIOH Y A LA CUENCA 

Para aplicar los métodos necesitamos conocer el sitio de cruce, en este 
caso usamos el arroyo ºSan Agusttn 11 en el crUce con la carretera: libramien­
to de Tuxtla Gutlérrez, Chis., localizada en el Km. D+SSD. La cuenca hldro­

grMlca se muestra en la figura tia. 40, tomada de la carta topogr~flca Chico! 
sen, con escala 1:50000, publicada por el HIEGI. 

Los datos que obtenemos son: el ~rea de la cuenca Igual a 27 Km2 , la 
longitud de cauce es de 11 km., y la pendiente media según el mét_odo de Tar 

lor-Schars es de si. 

4.2.1 i'\1todo de la fórmula racional 

Una vez conocidos los valores de la pendiente y la longitud del cauce, 

obtenemos el tiempo de concentraclOn de acuerdo a la ecuación No. 69. 

Datos: 

L .77 
Te = 0.0662 ---

5.385 

L = 11 Km. 
s • o.1si • 0.0015 

sustituyendo valores: 

-lc=0.0662- (11J• 77 

(0.0075)' 385 

= 2.75 Hrs. 

Toda vez que se ha determinado el tiempo de concentración, determinamos 

la intensidad de diseño a partir de la fig. llo. 41, que muestra las curvas -

1-d-Tr para la estac!On pluviogrHlca de Tuxtla Gutiérrez, Chis .. que se lo­

cal iza a 7 Km. del sitio de cruce. 
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Considerando un periodo de retorno de 50 años con el valor de Te=: 2.75 

Hrs. encontramos en la fig. No. 41 que la.Intensidad de 
igual a 40 mm/hr. 

El valor del 
considerando que la cuenca se encuentra 
lar medio en ambos casos es: 0.25. 

mos: 
Sustituyendo los valores de los 

Qp = O. 278 C 1 A 
= 0.278 (0.25) (40} (27) 

Qp = 75.06 M3 Js - para un 

4.2.2 Método 'de Ven Te Chow 

Los datos que requiere el método .son los .slgu.ien~es: 

lf Datos flslogrH!cos (flg. 

Ac = 21 r.m2 
Le = 11 .Km/ 
se =.5.oof'· 
N ; :70 c~rislderando bosque ralo de baJa transpiración 

(tabla tlo. 22) 

PR• = 50 años 

2) Datos C! lmatológicos 

curvas 1-d-lr - estación Tuxtla Gutiérrez, Chls.{Fig.No. 41) 
planos de isoyetas (fig. No. 42) obtenemos: 
Pa = 956 mm; Pab = 958 mm. 

El procedimiento de c~lculo para obtener el gasto m!xlmo asocia.do al P! 
riada de retorno est! resumido en la tabla No. 43. Secuencia: 

a) Las columnas llo. 1 y 2 se obtienen de la fig. tlo. 41 

b) La columna llo. se obtiene de multiplicar los datos obtenidos en 
las columnas 1 y 2. 

c) La columna tia. 4 se obtiene al aplicar la ecuación !lo. 78: 



FIG. flo_ 42 ! SOYET AS MEO! AS ANUALES 
DE LA REPUDLICA MEXICANA 
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Y=~·· 
. Pab 

Pa, Pab se obtienen de la flg.· rio. 42 ·--
. ' < ;, ·-. --·-. '.._ .. .-.··.: 

d) La columna No. 5 se obtiene de mult;plld~r; las col,umnas 3 y 4. 

89 

e) La prec!pltaclOn en exceso Pe .. columndlo'..6/se olitie~e aplicando la --
ecüac!On flo. 76 

f) La columna llo. 7, es e! factor 

6 entre 1 a columna llo. 1, 

.· ........ -... '-.: 

- -. ~bt!e~e dividiendo la columna No. 

g) El tiempo de retraso se calcula con la.ecuai:iOn ifo. 79 o la.flg. rlo. 24, 

una vez obtenido 'este valor se. apl lea la ... relaciOn d/tp,-· que aparece en -

columna flo. 8 

h) Con el valor de d/tp obtenemos_ el' faétór_de reduc~iOndel pico, Z colum­

na No. 9 

i) Finalmente apl leamos la ecuación Nó: )4:c(cof umna Nri. 1Ó): 

Q =2.78 A XZ .... Ec; No •. 74 

La representaclOn grHlca,c por lo-general se·omlte,·por-lo':tanto el ga1-· 

to mhimo asociado al periodo -de retornode_!io a~o~:ei-igual a:· 

Qmax 114.8 M3ts 

Omax 115 M3 /s 

4.2.3 Método de Creager 

Para obtener el gasto m!ximo necesita~Ós: conÓcer-'e¡- ~rea Cle0

cLÍenca (fig. -

llo. 40) y el coeficiente C que depende de la regiOn consicl~~ada: 

Ac = 27 YJTI2 

e = 102 



d 
{Hr) 

D.33 

o.so 
0;75 

r.33. 

1.66. 

2.D" 

2.5. 

3.D 

4.D 

Col. 1 

1 13.7 .. 

¡ :~:~ 
s.s. 
7;1. 

; .. ·s.~ 
4~3 

3.5 

2.6 

'Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 

TABLA llo. 43. • PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DEL METODD DE VEN TE CHOW. 

"" Gasto Mtiximo 

{Ec.No.74) 

20.5 

49.0 

80.4 

~ 
o 



d 
(llr) 

0.33 

o.so: --

0.75 

1.00 -

1.33-

1.66 

2.0 -

2.5 

3.0 3.5 

4,0 2.6 

Col. 1 Col. 2 

TABLA llo. 43,· PROCE01MlEHT05 DE CALCULO DEL METODO OE VÉN TE CllOW. 
• Gasto Háxlmo 

:w; .. ~ 
d 

1.24 

1,98 

z:J3 

2;32 -

2.18 

-1.83 

(,51 

.1·.02 

coi._ 7 
--- -,-·-

d/tp z 
(flg.25) (Ec.No. 74) 

0.28 0.22 20.5 

0.43 0.33 49.0 

0.64 0.46 80.4 

0.86 0.57 99.3 

1.14 0.69 113.00 

1.43 o.so -110.00 

\.72 0.90 114.-8 • 

i.1s 1.a·· ,113.3 

2:58 1.0 90.0 

3,44 - 1.0 - 77 

coi~ e - Col. 9_, co1-. 10 
-- --
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Sustituyendo .los valores en la ·ecuación llo. aa 

,,',;,:1fü1.·,;·'.¡ ., .... J . ,, 

Q=··o.5q311021 ;i~.3~~ér;~,I):~_gr!5~ 2;iº:º4ª] -l 
Q·. :'.32.02'i13tsÍKm2. 

· 0ma•~~I~~-: ·.·L e 

.. ~ (32.oi¡ 121¡ 

Qmax ; B6S M~js 

Es el mismo ·procedimiento que en .el método anterior; Ja. diferencia es el 
coeficiente "C" de la fórmula No.· 89:. 

e ... 
q = (A + 253¡. o.a 

Sustituyendo valores de A ,; 27 ~~2;.y e 

300 .o.a = 3.31 M3/s/Km2 
Q = (27 + 253) 

Qmax = q A 

~= 3.31 (27) 

= 89.20 M3/s 

a) La Secretarla de Recursos HldrAullcos considera 37 reglones lildrológicas 
que aparecen en grAficas asociadas a diferentes.periodos de retorno (fig.llo. 
43). con el valor del Area = 27 r.m. y considerando un periodo de retorno de 
50 años. encontramos el valor de q = 25, por lo tanto el gasto mhlmo asociE. 
do al periodo de retorno de 50 a~os es Igual a: 

Q = qA 
= 25 '(27) 

=675M3/s 
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b) Otra forma de calcular el gasto es utilizando el envolvente de gastos m_! 
xlmos de la República Mexicana, fig.-,No. 27 

Con: 
A = 27 Km2 

q = 32 M3/s/Km2 - en flg •. No. 27 

Q = Q A 

= 32 (27) 

RESUMEN: 

ME TODO 

Fórmula Raclonal-­
(PR = 50 aílos) 

Ven Te Chow 
(PR = 50 aílos) 

Creager 
(PR = ?) 

Lowry 
(PR = ?) 

Envolvente de S.A.R.H. _ 
(fig. tfo. 43) 
(PR • 50 años) 

Envolvente de R.M. 
(fig. No. 27) 
(PR = ?) 

De los métodos aplicados, el de la fórmula Racional se debe usar en cuen 
cas menores de 4 Km2, sin embargo. para cuencas mayores como e~ este caso no~ 
da una Idea del gasto m~ximo, los resultados son por lo genifrar slmrlares a'~ 
los del método de Ven Te Chow. 

En cuanto 11 los métodos de Creager y Lowry, como se puede observar, no -

existe un periodo de retorno asociado a los gastos maximos, y por lo tanto no 
es posible comparar los resultildos entre si. Sin embargo, estos resultados -

nos dan una idea del posible gasto maximo que puede drenar la cuenca, de acuer 
do a las rnvolventes regionales, que incluyen un gran número de estaciones h..!_ 
drométricas. 
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CONCLUS.IOHES 

Al .aplicar los métodos estadlsticos basados en los registros de gastos 

m~xlmos ·anuales, se debe tomar en cuenta principalmente el número de datos -

con qúe cuenta la estación de aforos, ya que las distribuciones no difieren 
mucho entre si y lo único que las diferencia es la forma en que los datos se 
ajustan a la distribución, como se puede ver en los ejemplos de apl lcaclOn; 

en el caso de Ja estación hidrométrica ''Chajul" solamente contamos con 17 dE. 
tos, mientras que en la estación 11 El Salto" el número de datos es de 30 y no 

existen perturbaciones ciclónicas que efeclen a la muestra de datos, como en 

la estación "Chajul 11
• Es importante tomar en cu~nta la ubicación de la est~ 

cl6n hidromé-trica, ya que pueden existir dos tipas de registros m~ximos anu~ 

les, uno para ílvenidas mflximas extraordinarias y otra para avenidas provoca­

das por ciclones, tormentas tropicales, nortes. etc., sin emhílrgo como el P.!: 

riada de retorno de las avenidas ciclónicas es mayor que el periodo de las -

avenidas mflximas anuales, e5 casi imposible tener datos registrados en un p_g 

riodo de afias m~s al la· de 40 como m[iximo, ya que la Hidrologla, como mucha -
tecnologla, es de reciente aplicación en Mexica y no se cuenta todavla con -

el número suficiente de estaciones hidrométricas en la República Medcana, y 

las que existen no tienen el suficiente periodo de registros para considera_c 

las representativas 1001 de las condiciones de drenaje de la cuenca que se -

trate. 

Otra conclusión importante que se desprende de la experiencla del expo­

nente de este trabajo, E:S en cuanto a la conf1Jbil1dJd de lJ~ medlclones que 

se realizan en época de lluvias, que es cuando se presentan las avenidas mi'1-

ximas extraordint1rias: ya que es imposible saber o predecir en que momento -

se presentar~ la avenida en el lugar de aforo, ya sea en un punto o en un 1_!! 

gar donde se pueda colocar los instrumentos para medir la velocidad, la esc2_ 

la siempre esU fija en una de las mdrgenes del r1o, por lo tanto el afora-­

dar realizar~ sus mediciones si el lugar es se§uro (sobre un pu!:!nle por lo -

general) y aún ast en muchos casos no se arriesgar~ a tomar lecturas si la -

obra trabaja a su mtixima capacidad. por lo tanto casi siempre tendremos una 

aproximación del gasto m~:dmo que se pudiera presentar o como en algunos ca­

sos por extrapolación, que es la suposición de que si el nivel de aguas en -

la escala alcanza cierta al tura, mediante tablas y gráficas, podemos suponer 

el volumen de gasto aforado. 
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Sin embargo, a pesar de los Inconvenientes para real izar las mediciones 

en campo, Ja confiabilidad de Jos niveles de agua son muy importantes como -

se ve en el Inciso B, ya que con ~stos y apl !cando principios de h!dr~ul lea 

podemos calcular o verificar los gastos registrados en la estac!bn. En sin­

tes!s, la confiabilidad de los métodos estadlsticos, depende principalmente 

del número de registros, de Ja ub!cac!bn de la estac!bn hidrométrica, y no -

tanto de las distribuciones de probabilidad, ya que ~stas se calibran con -­

las pruebas de ajuste, que proporcionan principi!lmente la mejor distribución 

de acuerdo a los dalos obtenidos de la estación que se este anal izando. 

Lo ideal serla tener estaciones hldrom~trlcas en todos los rlos de la -
República Mexicana y en sus principales tributarios, lo que implicarla tener 

registrados los gastos mhimos anuales y poder predecir con mayor certeza -­

las avenidas extraordinarias. y finalmente disenar las obras de drenaje con 

menor riesgo de fa! la y a costos menores. Sin embargo !o anterior irnpl !ca-­

ria un costo muy al to de recursos materiales y humdnos (instalación de equi­

po y personal Ct1pacitado para la instrumentación en campo}. 

Por otra parte, los métodos asociados a la precipitación y a las carac­

ter!st!cas de la cuenca, representan una opc!6n para predecir las avenidas -

m~ximas, en cuencas relativamente pequeñas y en donde es imposible contar -­

con una estación de aforos, por lo tanto es aht donde radica su importancia 

su ap!icac!bn. 

Una conclusión bA$lca y tal vez la mA.s importante, es la de que todos -­

los métodos emp!ricos (Creager, Lowry, Ta!bot. etc.) y sem!emplricos (Ven Te 

Chow. Fórmula Racional. 1-Pai-Wu, etc.) son v~lidos e importantes para las -

condiciones e hipótesis que cada autor consideró en su mHodo, es decir, la 

C\periencia ha dernostrtido que la mayor parte de la gente que aplica estas n~ 

todos hidrológicos. tiene la idea o concepto de que el ml!todo racional es "1E. 
jor que el de Creager o Lowry o viceversa~ y de que el m~todo de Ven le Chow 

es la verdad a\J~uluta, .sin cr.ib::irga corno 51:' vió er~. los capitulas de esta te-­

sis, todos son lmportantes si se conocen ~us campos de aplicación y por lo -

tanto sus limitantes. tia todos los métodos se pueden aplicar a deteímrnado 

sitio de cruce, aunque para efectos de este trabajo ast se hizo. sin embargo 

las condiciones del sitio en estudio µueden variar fuertemente si este es un 

cruce con una autopista, camino estatal o federal, camino rural. etc., ya -­

Que no es lo mismo proyectar una ohrci para una auto?ista que para un ferroca 

rril (inciso B). 
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P_or lo tanto, una vez que conocemos el Jugar de cruce y definimos su -­

cuenca si es posible, si no, haremos uso del método de campo conocido con el 

nombre de Sección y Pendiente (Inciso O); Investigaremos si hay estación pl!J. 

vfométrica o hidrométrica cercana al cruce, periodos de registros, etc., y -

procede,remos apl !car el o los métodos que sean adecuados, según los alcances 

y l fmftantes de cada uno y a las condJcio11es mismas del cruce. 

En conclusión, para realizar un estudio hidrológico aplicado a alguna -

vla terrestre, es necesario conocer Jos rnl!todos y sus componentes o paráme-­
tro.s que sirvieron para su desarrol Jo. El factor más importante para Ja aplj_ 

cación de algún método, es la experiencia y criterio personal del Hidrólogo 

o Ingeniero que realiza estos estudios, ya que si no sabernos que los r todos 

estadlstlcos dependen del número de ailos registrados, que la fórmula 1 ucio-­

nal, según su autor se 1 imita a cuencas muy pequefias, que el métoclo de Ven -

Te Ct1ow es muy susceptible al coeficiente de escurrimiento (11), o que Jos m! 

todos emµlricos solo nos dan un~ idea preliminar del gasto m~ximo, se µodrfa 

incurrir en errores de consecuencias muy graves al disefíilr un puente u obra 

de drenaje de que se trate, finalmente conforme se disponga de mayor informi 

clón hidrológica se podran Ir ajustando los criterios personales existentes, 

elaborar otros y tener una mayor seguridad en los resultados hidrológicos -­

que se obtengan. 

A) METODO DE SECCION Y PENDIENTE.- METODD HIDRAULICO 

El método de sección y pendiente se fundamenta en la fórmula de Manning: 

; •• ; ••••• (92) 

-en donde:----

Sn •pendiente hidrauflca, en decimales 
n. coeficiente de rugosidad, adimensional (Tabla No'. 44) 
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. . . 

Pira calcula~ e(gasfo m.\)úmo asocl~do al periodo de reto~no, hacemos: -­

uso del prlncipi_ode ~ontl~uldad: 

- Q ."v)., ,, .. , .... (93) 

en• donde: 

Q~ g;sto ~;xim~en l·i3!s 

V = v·e{ocldad de· la corriente, obtenida con la 

ec. llo. 92 

A= Area de-la sección hidráulica, en m2 

Esta teor!a fue desarrollada para canales naturales, es decir en lugares 

donde: la sección geométrica es constante, su pendiente longitudinal uniforme, 

etc., sin embargo en la S. C. T. se ha adaptado el m~todo a arroyos y r!os p~ 

queños. En donde el cauce debe ser lo menos sinuoso posible, sin llanuras de 

inundación, pendiente longitudinal más o menos uniforme, caracterlsticas de -

rugosidad del fondo del cauce constantes en el tramo de prueba, etc. 

Por lo anterior, este método de campo, requiere de conocer la sección h.!. 

drául ica y la pendiente de la corriente en estudio. 

Otro aspecto y tal vez el más importante del m~todo consiste en conocer 

los niveles ma:dmos alcanzados por el agua durante las crecientes extraordin! 
rlas, la confiabilidad de esta información depende directamente de la gente -

que.ha vivido en las cercanfas del cruce y durante cuantos años. 

Las huellas que deja el agua durante las crecientes, son Otiles pero en 

general corresponden a avenidas recientes. Por lo tanto si la información :-­
proporcionada corresponde a niveles mAxlmos que ha alcilnzado el agua en un ~ 

periodo de 40 a 50 años, podremos asociarlo a un periodo de retorno confla-, 

ble. Ahora bien si: sustituimos la ecuación llo. 92 ·en la No; 93 tenemos: --

Q = + r2/3. Sn1/2 
......... (94) 

Si conocemos en ca.mpo el área de la: sec'ctón hldráÚÚcay la pendiente; 

podemos. calcular el ·gástó ~á~imoen bas~c •• ei •é~~ficienté de-~ugosjdad de -­

Mannlng (n), por lo ta9toiÍ méÍ:odo'es mu.Y. sensible a dl.~ha~oeflclente Y la 
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elecclbÍ1 de ~ste es muy subJellva·y íl~r1tcir10 del qlJc re~ll;a el esludio. 
SI n 'embar.9o _eS ·un·mélod~.m~Y~ ~oó'fi a·b-}~º;-. qü-~ ~ s~·~:-~l~bQ·::tom?~:;:ta~---.-;es·e·~~as, .·de ~ 
acuerdo a -los ... p~r~~~tr_Ó~(qy~: ¡~:_.,~f~ct'~-~. r· siry~~--~:~~';Com_P·~-~·a:c:í~~ e_~,¡- IOs de-· 

mas métodos hidrÓIOglcos. · .. ·.'-.:'.·:· .. ., ·•. > 
> -:· .5~,:~ '.. ·.; ;\~;-_ ~~/:><·~~~,¿~.:: L) ',;: 

a¡ ELECC 1 mi .DEL •GASTO ~E b1srno • 

Para seleccioñar el gasto d~-diseiio, es necesario considerar el intervi 
lo de tiempo durante el cual la obra cumplira con las funciones para las CU!', 

les fue diseílada, es decir la vida útil. Esta vida útil se determln.1 en lia­
se a consideracio11es de lndole técnico, económico y social. Si consideramos 
que la vida útil de una obra corresponde a lil vida económica del mismo, que 

es el mlnimo inlerv~lo de tiempo en el cual los beneficios estimados cubren 

Ja amortización e intereses del capital invertido, as( corno los costos de -­

operació11 y mantenimiento durante el mismo tiempo, entonces hahlanmos de P~. 

riadas ej tre 50 y 100 afias. larnbi~n se debe considerilr el riesgo o probabi-

1 idild de falla que tendrd lil obr.1 para cada gasto asociado a un periodo de -

retorno diferente. Por lo tanto el diseno de la obra est:'J en función del -­

riesgo u probabilidad que se desee admitir de que el valor del g11sto estima­

do sea surerado durante los aiios de vida útl J. Con la ecuación Ha. 95 pode­

mos calculilr el periodo de retorno de acuerdo al riesgo de falla r¡ue acepte­

mos: 

en donde: 

1 
T¡¡" -~---¡~1--~R~- 1/n 

TR= periodo de retorno, en aftas 

n= vida útil de la obra en anos 

' ••• ;., •• o(95) 

R= riesgo o probabl 1 ldad de que el gas•.o de cítseno séá .19U! 
lado o excedido por lo menos una vez durante tá \!ida -~ 

útil. en decimales. 
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Otra forma .de. elegir el gasto de diseño y por lo tanto el periodo de r~ 

torno, consiste en analizar Jos costos Inicial, de mantenimiento y de daños 
en caso de que f.alle la obra, para diferentes avenidas eligiendo los valores 
de diseño para el menor costo, la relacl6n obtenida a partir de un anAllsls 
como el anterior en diversas estructuras de drenaje de carreteras en U.S.A. 
es: 

mas: 

TIPO OE CAMINO 

Secundarlo • 

Principal< > :t~ 

Int~resi~ia\ ·.' ; 

.. 

TAMAílO OE LA 
·ESTRUCTURA 

pequeña 
gr.ande 

··.pequeña · · 
grande 

'pequeña 
·,· gran~e 

PR= promedio de 
diseño en años 

24 
35 

Para camj~o~ d~Í pa!s, pbdemos relacionar de la'slgulénté tofmai 
-·:.: 

Sec~~da~lá ~-~-~ camino estatal 

Prln~fpal -e-"- ·camino federal (troncal) 
Interestatal ~-- autopista (de cuota) 

Para fines.prácticos podemos considerar las siguientes dimensiones mini-

Camino secundarlo: puente de 18 a 24 m. de longitud 
Camino prlnclpal: puente de 30 m. de longitud 
Interestatales: puente de 36 m. de longitud 

Por lo tanto rara elegir el gasto de diseilo con el que se harA el proyeE 
to de la obra, E:!S necesario comparar los gastos obtenidos mediante los estu-­
dlos hidrológicos e hldr~ul leos. Se el !ge el gil.5tO que se considera m~s con­
fiable según la experiencia y el criterio del ingeniero o llldr61ogo, lo cual 
es indispensable Y determinante para obtener un valor del gasto m~ximo de di­

seño de la obra de drenaje. 
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: ·.· ; 

labia Ha •. 44. /:Vat~res·~.d·~l coeiiclente. de rugosidad n de Mannlng 

TIPO} DESCR!PClOll DEL ARROYO 

A} Al-royos (anchó ·de la superficie libre 
de agua_ en avenidas menor que 30 111) 

a)'torrlenles en planicie 

1. Ümplos, rectos, sin deslaves nt 
remansos profundos 

2. lg~al al anterior pero más roco-

Mlntmo 

0.025 

sos ·y con tllerba 0.03Q. 

; 3. Limpio; curvo, algunas irregUla-
rldades del fondo - · · 

4. Igual al anterior, algo de hier­
ba y roca 

S. Igual al anterior pero menos-·pro 
~~~dldad y secciones poco eftcl"i!!! 

6. luual que el 4 pero mAs rocas 

7. Tramos irregulares con hierba y 
estanques profundos 

B. lramos con mucha hierba, estan-­
ques profundos o cauces de avenl 
das con ralees o plantas subacu! 
tlcas -

b) Corrientes de montañas, sin vegeta­
ción en el cauce; con taludes muy 
pendientes: árboles y arbustos a lo 
largo ele los m~rgencs que Quedan su 
mergldos en lilS avenida~: -

1. Fondo de gravas, baleos y algunos 

0.035 

0.040 

0.045 

o.oso 

0.075 

cantos ruUudu~ 0.030 

B) Rlos (ancho de la superficie l illre del -
agua en avenidils mayor que 30 m. 
El "alor de n es rr.enor que el correspon· 
diente a arroyos menores de Igual descriP.. 
clOn ya que las m~rgt>nes ofrecen menor • 
resistencia 

a) S{'cciones regulares sin cantos rodadas 
ni arbustos 0.025 

b) Secciones rugosas e irregulares 0.035 

Medio Mhlmo 

0.030 0.033 
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