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Ctilculo del ,_~.scurnmu!nto a partir de la prC'clpllacuin con el merodo del lll '/G 

INTRODUCCIÓN 

ANTECEDENTES 

Para el diseño y dimensionamiento de algunas obras hidráulicas, el ingeniero civil, y 
específicamente el hidráulico, requiere conocer tanto el volumen esperado por una avenida 
como el gasto de diseño. Por ello se proponen y plantean métodos que van del tipo 
empírico hasta los modelos matemáticos que representan y evalúan los parámetros que 
intervienen en un proceso hidrológico detallado. 

En las últimas décadas. uno de los enfoques más simples que se han desarrollado para 
conocer el gasto de diseño y el Yolumen esperado por una tom1enta especifica, consiste en 
obtenerlo a partir del hidrograma unitario (que supone una transfom1ación de llu\·ia a 
escurrimiento lineal invariablemente en el tiempo), aplicable estrictamente sólo a cuencas 
hidrológicamente pequeñas. 

En la literatura técnica respecto al tema, se pueden encontrar una serie de métodos 
conocidos como relaciones lluvia-escurrimiento. A continuación se mencionan algunos de 
ellos. 

l111NHl11cdó11 



Cálculo del esc:urrim1en10 o parur de la pr.-c1p11ac:uin c:on el metodo del HUIG 

relaciones lluvia - escurrimiento 

empíricos 
{ 

{
Creager 

envolventes 
Lowry 

fórmularacional Q = ciA 

h.u. tradicional 

hidrograma unitario h.u. instantáneo 

{

triangular 

h.i1. sintético adimensional 

modificado 

La aplicación de cada uno de estos métodos dependerá de las hipótesis con que se 
sustenta, como por ejemplo si la cuenca en estudio es considerada como cuenca pequeña o 
cuenca grande, el uso de suelo que se le dé a ésta, cte. Además se debe contar con registros 
tanto de escurrimiento como de lluvia, e incluso se requieren de registros históricos, como 
es el caso de los métodos estadísticos. 

{
Gumbel 

métodos estadísticos Q = f(T) . 
!vash 

Ello nos indica que la cuenca que se pretende estudiar deberá estar instrumentada. es 
decir, que cuente con estaciones hidrometeorológicas. Esto último es un fuerte 
inconveniente, pues lamentablemente en la República Mexicana la mayoria de las cuencas 
no se encuentran instrumentadas. 

Tratando de solucionar la falta de datos, los hidrólogos han tratado de relacionar la 
estructura gcomorfológica de la cuenca con su respuesta hidráulica. De acuerdo con este 
principio, desde 1979 Rodriguez-lturbe y Valdés desarrollaron un:i metodología para 
obtener hidrogramas unitarios a tra\'és de la gcomorfologia de Ja .:uenca. Éste se ha 
empleado en cuencas que no cuentan con infonnación hidrométrica. toda \·cz que encuentra 
el aprovechamiento de las características geornorfológicas obtenidas mediante las leyes de 
Honon ( 1945) y Strahler ( 195 7 ). 
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Cizfc¡,¡/o dt'I esci.rr1m1en10 n partir de In pr~e1pt1nc1ón con~/ merado d~I HCIG 

OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene como principal propósito: 

Dererminar el hidrograma unirario insrantáneo en cuencas no i11srrume111adas co11 el 
mérodo del hidrograma unirario i11sta111á11eo geomorfológico (HUIG). IÍlil para co11ocer el 
gasto de dise1io y volumen ge11erado por una rormenra 

Verificar el grado de confiabilidad de 1111 hidrograma constnúdo con el método del 
HUIG comparándolo con un hidrograma medido en una cuenca insrn1me111ada de la 
República Mexica11a y con los métodos que urilizan hidrogramas unitarios sintéticos. 

PERFIL DEL TRABAJO 

En el capítulo I se abordan los conceptos fundamentales que darán pauta al 
planteamiento del hidrograma unitario instantáneo geomorfológico. como son la 
precipitación, el escurrimiento y las pérdidas; componentes del ciclo hidrológico, en donde 
se describen los instrumentos que se empican más comúnmente en México para realizar las 
respectivas mediciones. y los tipos de análisis que se realizan con los registros de cada uno 
de estos elementos. 

Dentro del capítulo 11 se describe, en fom1a abre\'iada. los métudos que se encuentran 
en la literatura referente a las relaciones lluvia-<:scurrimicnto, además de mencionar las 
hipótesis con las que se sustenta cada una de éstas para su aplicación. 

El capítulo /JI menciona la teoría del hidrograma unitario, asi corno sus distintos 
tipos: el tradicional, el instantáneo y el sintético. 

Por otro lado el capít11/o IV contiene tres propósitos fundamentales: describir el 
método del hidrograma unitario instantáneo geomorfológico; mostrar en forma abre\'iada 
las bases teóricas en las que se fundamenta éste. y la obtención del HUIG mediante sus 
ecuaciones esenciales. 

Y en el capítulo V se realiza un ejemplo para obtener el HUIG de una cuenca en 
particular que se encuentra instnunentada ubicada en la República \.1cxicana. describiendo 
una metodología que evaluará los parámetros geomorfológicos necesarios para la obtención 
de éste. Además. se hará la comparación de éste tanto con un hidrograma unitario obtenido 
a partir de un hidrograma medido en la cuenca en estudio como con otro hidrograma 
unitario calculado con el método del hidrograma unitario adimcnsional. este último 
comúnmente empleado en México cuando no se cuenta con registros. 

Para finalizar, en el capítulo VI se describen las conclusiones y recomendaciones 
obtenidas como consecuencia de la aplicación del HUIG. en donde se indican las ventajas 
de utilizar ésta herramienta para el hidrólogo asi como sus limitaciones. 

3 
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Cdlndo tkl na¡fTi,.,¡~1r10 • ponlr ú /11 prttipitod6ff C'Oll ~l IPfhotlo tkl HUIG 

COMPONENTES DEL CICLO HIDROLÓGICO 

Ll. CICLO HIDROLÓGICO 

El ciclo hidrológico es un proceso continúo del agua; la que se evapora desde los 
océanos es transportada a través de la atmósfera a las masas continentales, el vapor de 
agua se condensa y se precipita en la superficie terrestre y el mar. El agua que se 
precipita en tierra puede ser interceptada por la vegetación (transpiración), convertirse 
en flujo supet:ficia/ sobre el suelo, infiltrarse en él y correr a través de las primeras capas 
del suelo como flujo subsupet:ficia/ y descargar en los ríos como escurrimiento 
supetjicia/. El U},,'1W infiltrada recarga el agua subterránea la que puede emerger en 
manantiales o se trampvrta hacia lvs ríos para así formar el escurrimiento superficial o 
regresar al mar (figura f I) 

Existen algunos subciclos, por ejemplo, al evaporarse d agua almacenada dentro de 
los continentes (lagos, ríos y obras construidas por el hombre) y condensarse se precipita 
sobre éste para después regresar al mar. 

PRECIPITACION 

E't'APO~SPIRe.CION 

Figura l. l. Diagrama e.sq11emático d~I cido hidrológico. 

s 
Caplhllo L Pnriplladóoo .,. nnrrt..W.to 



Cd/c,,.Jo d~I ~scurrim/~nto a partir d~ /11 pn-cjpi111ciOn con~/ mitodo J~l l/lJIG 

El concepto de ciclo hidrológico no deja de ser meramente académico. Sin embargo 
es útil para comprender el estudio de la Hidrología, pues de él se pueden destacar seis fases 
de interés para el ingeniero hidrólogo y para ello es conveniente definirlas y asi ubicarnos 
en el propósito del presente trabajo. 

Precipitación: Es un fenómeno meteorológico en el cual el agua cae de la atmósfera 
a la superficie terrestre en cualquier estado fisico (lluvia, nieve, grani=o. etc.). 

Infiltración: Es el movimiento del agua el cual penetra desde la superficie del 
terreno hacia el interior del suelo. 

Ei•aporación: Cambio fisico en la superficie del agua de estado líquido a gaseoso. 
Se realiza a una temperatura inferior a la de ebullición en forma gradual. 

Tra11spiración: Proceso mediante el cual el agua es extraída por las raíces de la 
vegetación ,transportada hacia arriba a lo largo de sus tallos y difundida a la atmósfera a 
través de los estomas. 

Escurrimiento superficial: Porción de agua precipitada que fluye sobre la superficie 
del suelo hasta alcanzar un arroyo o río. 

Agua subterránea: Es el agua que se encuentra por debajo del ni\·el freático en un 
medio poroso saturado y a presiones superiores a la atmosférica. 

Por otro lado, el ciclo hidrológico no se debe considerar como un mecanismo 
continuo por medio del cual el agua se muc\'e de manera permanentemente, sino que en 
cada una de las fases que lo componen actúa y responde de manera de como se han ido 
modificando por factores naturales o pro\ ocados por el hombre y como consecuencia el 
entorno climatológico. 

Tales cambios afectan Ja cantidad de llu\'ia que se precipita que hace crecer los ríos en 
exceso y en ocasiones padecer de sequías. Tales extremos tienen interés para el estudio del 
ingeniero hidrólogo tanto cualitativamente como cuantitativamente, pues \'arios proyectos 
en hidráulica se diseñan para protección de tales fenómenos. 

1.2 PLANTEAftf/ENTO GENERAL 

El ciclo hidrológico como tal no tiene un principio ni un final y como se presenta en 
la naturaleza pasa por varios estados desde la precipitación hasta el escurrimiento, ambos 
medibles para una cuenca en estudio. 

Para fines de análisis. se considerará a la cuenca como la unidad del sistema 
hidrológico y geomorfológico, es decir como un conjunto de objetos relacionados con sus 
características. Este sistema puede consider.irse cerrado (con fronteras claramente 
definidas y que puede seguir el proceso después de un abastecimiento inicial de energía) o 
como abierto (donde requiere un continuo abastecimiento de energía). 

~Í!!!!!!!!!!!!l!!!!!!!!!!!!!!!l!lll!!lll!!!!!!m!9m!!--~~~m!!!!lll!!ll!!!!!!~!!!l!!l!!!!!ll!!!!!!!!!!!B!!l!!!!!!mllllll!!!-------..1!!!!!!!!!!!!1!!!111--!l!!l!l!l!!!l!!!lll--!!!1!!!111--6-
C a pi t 11 lo l. Prttipitación ) ncurrimltato 



Cálculo dd rsc-urri,..wnto "partir dr la prrd.pitadon c-on rl mhodo tl<'f lll "/G 

C11enca: Porción de superficie terrestre limitada por una línea imaginaria 
(parteaguas) que une los puntos más altos de ésta y cuenta con una red de drenaje. 

Es obvio pensar que en la naturaleza, la cuenca de drenaje se encuentra abastecida de 
energía por el clima de la zona, por tal razón es conveniente considerarla como un sistema 
abierto. Debido a su relativamente poca variabilidad en el espacio y sus características. los 
componentes del sistema más sencillos de medir con una precisión aceptable son la 
precipitación, el escurrimiento y, con una precisión mucho menor, la evaporación. 

La precipitación constituye la entrada al sistema y el escurrimiento la salida de éste, 
mientras que Ja evapotranspiración e infiltración además del almacenamiento se 
considerarán como pérdidas o como distribución del agua en la cuenca, /1 (ver figura 1.2). 

Precipitación P 

Evapotranspiración ET 

Almaccnanuento A 

Escurrimiento Q 

lntiluación 1 

Sección trans1·ersal 

Vista de planta de una cuenca 

Figura 1.2. Esquema dd sutt•ma 
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Cálculo del euurrlmíento 11 partir de /11 precipitación con el mitodo drl HUIG 

expresión simplista que nos ayudará a tener un panorama general del fenómeno: 

Q = p - b (I.I) 
Donde: 

h = 1 +ET+ A 

Después de que se presenta la precipitación el agua puede quedar detenida por un 
almacenamiento de intercepción (lago, vaso, etc.) o caer directamente a una superficie 
impermeable y escurrir por la red de canales con un cierto tiempo relativamente corto hasta 
llegar al canal principal, o tal vez en un suelo permeable presentándose la infiltración 
uniéndose a las aguas subterráneas y contribuir ésta con el escurrimiento subsuperficial 
para posteriom1entc alcanzar la salida de la cuenca. 

En cuanto a la evapotranspiración, ocurre en cualquiera de las etapas del ciclo 
hidrológico 

Cuanto mejor puedan relacionarse los parámetros hidrológicos y geomorfológicos. 
más fundamentos habrá para predecir efectos hidrológicos, principalmente escurrimientos, 
y sobre todo en cuencas no aforadas. 

/.3 PRECIPITACIÓN 

1.3.J. ASPECTOS GENERALES 

La precipitación es derivada de la elevación de masas de agua a la atmósfera y al 
enfriarse ésta, parte de su humedad se condensa precipitándose a la superficie terrestre. La 
precitación de acuerdo a los tres mecanismos principales para la elevación de las masas de 
aire puede ser clasificada en tres tipos. 

Precipitació11 Co1n·ectfra: Este tipo de precipitación es típica en las =amis tropicales 
originada por el ascenso de aire cúlido sobre aire frío mú.s denso fjig11rc1 /. 3. J 

La diferencia de temperatura se debe al resultado del calentamiento diferencial en la 
superficie terrestre y de enfriamientos diferenciales en la parte superior de la capa de aire o 
de ascensos mecánicos cuando el aire trata de pasar sobre una cadena montañosa. 
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Cólcu/o dd e•currlmünto "partir de Ja pr".-ipi111clón con ,/ mitodo d,./ lll'IG 

PREClrlTACIÓN CON\'ECTl\"A 

man d1t •In rrio man dir aire callute *4 T 

•Kmrrt•k•te41it"1• ...____ ......__ 

o 
,.. 

1111•1• dt' •&•• • .1.T 
(•••• dir alrt' ~aU1ta11t) 

l l 

-·····"· 

' 

l•ftltn,.U,.J 1K9rrl•k•••t.~ ......___ 

......___ -, .. ------------------- --~~-

Figura /.J. Interrelación entre las masa de aire en un mecanismo convectfro. LJ.T diferencia de 
temperatura. 

Precitació11 Orográfica: Es el resulrado de 1111 levanramie1110 mecá111co de masa de 
aire horizontal al tratar de pasar por t 11cima de 1111a harrcra montmiosa. Figura 1.4 

En ocasiones la influencia de la orografia es tan importante más aún en terrenos 
quebrados que las cantidades de lluvia tienden a igualar a la precipitación media anual, por 
ejemplo se tienen las lluvias extraordinarias que se presentaron en el año de 1999 afectando 
a los estados de Hidalgo, Veracruz y Puebla, siendo este último Estado de la Rcpublica el 
más afectado por el fenómeno hidrometeorológico. principalmente en Ja Sierra Norte de 
Puebla, causando severos daños en poblaciones como: T czih ut Jan. H uahuch mango. 
Xicotepec, Tenango, entre otras comunidades dentro de la cuenca del norte del estado. 
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Cá/C'u/o d~I ~scurrimi~nto a partir"' /11 pucipitación con d mitodo "'11/UJG 

l'RECll'ITACIÓS OROGRÁFICA 

mau dr alrr callf'aff' ·~T 

CODdf'DUdóa 

~IC'alo 

' barrera moetalota 

ahcl frdlico 

radbcJ6n 1olar o 
, 

mata dt' aaua + AT 
(mua df' ain caUroU·> 

C''aporaci6n 

ocraao 

Figura /.4. Elevación orográfica de masa de aire. 

Precipitación cicló11ica: Esta asociada con el movimiento de masas de aire desde 
regiones de alta presión a otra de baja presión. La diferencia de presiones se debe a la 
diferencia de altitudes en la superficie terrestre. 

La cual a su vez se subdivide en precitación de frente cálidos y precipitación de frente 
frío. 

Precipitació11 de frente cálido: Se forma cuando el aire avan=a hacia arriba sobre 
una masa de aire más frío. 

Precipitació11 de frente frío: Es de naturale::a corta y se forma cuando el aire cálido 
es obligado a subir por una masa de aire frío que avanza y cuya cara delantera es un 
frente frío. 

10 

Para ejemplificar los conceptos observemos lafigura 1.5 . 

Aire 
caliento 

• \ 
l 
' 
~ 

Airo 
caliente -' 

Figura I 5 Circ11/ac1Jn c:clónica <'ntrc airt• caltenre y mre jrío. 
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1.3.2. MEDICIÓN DE LA PRECIPITACIÓN 

A la fecha se han desarrollado una gran variedad de instrumentos para registrar la 
precipitación, pero los más comúnmente empicados en México son el pluviómetro estándar 
y el pluviógrafo. 

a. Pluviómetro estdndar (National Weather Service de los E.U.A.) 

...... ,_ 

-.. ~ 

b. P/uviógrafo 

Este tipo de instrumc'nto se emplea generalmente 
para la medición de la altura de precipitación (hp) 
diaria; en México se acostumbra tomar las lecturas a 
las 8 de la mañana y tienen la peculiaridad de que son 
leídos manualmente (figura l 6) 

La lluvia pasa por un colector con diámetro de 
20 cm y llega a un tubo cilíndrico graduado, que está 
situado dentro del recipiente de vertido. El tubo 
graduado tiene un área transversal que es de un 
décimo de aquella del colector , con el propósito de 
que. por cada milímetro de lluvia, se deposite un 
centímetro en el recipiente colector 

Figura 1.6. Pluviómetro 

Físicamente un pi uviógrafo es parecido a un pluviómetro, con la diferencia de que 
este aparato cuenta con un mecanismo que registra automáticamente la precipitación en 
intervalos de tiempo continuo. Existen tres tipos de pluviógrafos de uso general: 

P/u,·iógrafo de balan;:.a: Pesa el agua que cae en la cubeta situada sobre una bascula, 
el aumento en peso se registra en un papel especial. El registro muestra valores acumulados 
de pn..~ipitación. 

P/u,•iógrafo de cubeta basculan/e: Este instrumento utiliza dos cubetas. La lluvia 
primero llena una de las cubetas con O. 1 mm de agua, la cual se desbalancca dirigiéndose el 
flujo del agua hacia la segunda balanza, este desequilibrio activa un circuito eléctrico, 
haciendo que una pluma produzca una marca sohrc un papel col~do sobre un tambor 
giratorio. 

P/u,•iógrafo de flotador: Cuenta con una cámara que a su vez contiene un flotador 
que sube verticalmente a medida que el nivel de agua en la cámara aumenta. Tal 
movimiento provoca que una pluma marque un papel. Con el fin de recolectar toda la 
lluvia que cae. se utiliza un sifón para sacar el agua del medidor. 

11 



Cálculo del euurrimiento "pólrtir de lo pTecipitación con el mitodo del Hl'IG 

La información que se obtiene de un pluviógrafo es una gráfica llamada 
Pl11viógrama. De esta gráfica se obtiene la intensidad de lluvia y el hietograma. 

b.J /11te11sidad de l/uJ•ia (i) 

La intensidad de lluvia se define como la altura de precipitación entre su duración, 
esto es, 

. hp 
l = - --

d 

b.2. Hietograma 

mm 
(- -) 

h 
(1.2) 

Es una gráfica que representa la variación de la altura de la lluvia o intensidad con 
respecto a un intervalo de tiempo. 

Para determinar el hietograma se siguen los siguientes pasos que a continuación se 
describen: 

J.- Se especifica un determinado intervalo de tiempo tu. 
2.- Se calcula la curva masa de precipitación. que no es más que una gráfica que 

representa la precitación acumulada con respecto del tiempo tal y como se muestra en la 
figura l. 7. 

12 

hp~m) 

... t (h) 
o 

Figura J. 7 Cun·a ma!ia de prt?cip11ac1ón 

3.- Se determina la altura de precipitación de cada intervalo !!.hp. 
4.- Por iíltimo se grafica11 los resultados (figura 1.8) 
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Cálculo di-/ ~Jcurrimi~nto 11 panir d~ /11 pr~cipitación con i-1 mitodo d~l llL'/G 

hp (mm) 

• 

Figura 1.8 Hietograma. 

1.3.3. ANA.LISIS DE DA TOS DE LLUVIA 

a. Precipitación media e11 la c11e11ca 

. .... t (h) 

La precipitación como ya se ha mencionado, es Ja entrada principal a la unidad del 
sistema (cuenca) y la naturaleza aleatoria de ésta, hace que la predicción de los procesos 
hidrológicos resultantes como el escurrimiento para un tiempo futuro siempre este sujeto a 
un grado de incertidumbre aún mayor que predecir el comportamiento de estrncturas o 
cualquier obra civil. 

Tal grado de incertidumbre radica en la \'ariación de la pn:cipitación en el espacio y 
en el tiempo, pues ello obliga a requerir mediciones in situ y por ende, contar c0n registros 
puntuales para así poder contar posteriom1entc con un análisis estadístico, y para alcanzar 
tal meta, es necesario conocer la precipitación media en la cuenca en estudio. El cálculo de 
la precipitación media de una tonnenta especifica se podrá reaJi7ar mediante tres métodos: 

a. J. Promedio aritmético 

Es el método más sencillo para dctemúnar la llu\'ia promedio sobre Ja cuenca. El 
método consiste en promediar las alturas de precipitación que se registran de plll\·iómetros 
y pluviógrafos instalados en o cerca de la cuenca, es decir: 

h = ¿hp 
P n 

Este método es satisfactorio si los 
Ja cuenca. 

(1.3) 

instrumentos se distribuyen unifom1emente sobre 

)3 

Capitulo l. Prttipiraclóa y ncurrimi~ato 



Ctilc11/o ti~( rscurrimir11to a partir tlr la prrcipitació11 co11 rl Mhodo drl l/U/G 

a.2. Po/ígo11os de Tl1iesse11 

El método toma en cuenta la no uní fonnidad en la distribución de los instrumentos 
mediante un factor de corrección para cada uno de ellos. 

Donde: 

A; es el área de influencia del instrumento i. 
AT es el área total de Ja cuenca. 
hp, es Ja altura de precipitación en cada instrumento i. 

(l.4) 

Para determinar el área de influencia de cada instrumento se debe seguir el siguiente 
procedimiento: 

l.- Las estaciones más cercanas a fa cuenca se dibujan en un mapa .v se tria11g11/a11. 
2.- Se trazan las mediatrices en cada uno de los lados de los triá11g11/os formando 

polígonos alrededor de cada estación. 

3.- Se calcula el área de cada polígono, por ejemplo media11te el empleo de u11 
planímetro. 

4.- La precipitación promedio se obtiene al sustilllir los datos obtenidos en la 
expresión 1.4. 

Ver figura 1.9 

Figura 1.9. Polígonos de Thzt•.sscn D<"termznaczón dt• fa znj1ut•ncza dl' e.uaczonl'l en la cuenca 

Por Jo general. este resultado es más exacto que el obtenido con el Promedio 
aritmético. sin embargo tiene Ja limitación de que cada vez que se modifica Ja red de 
instrumentos instalados se requiere de un nuevo diagrama. 

14 
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CD/culo d.-1.-scurrimi,.nto a partir dt" la pr.-C"ipitaciOn con t>I mhodo d.-l lll "/G 

a.3. Método de las isoyetas 

Isoyeta: Es una cun1a que une puntos de igual precipitación. 

El método consiste en: 

1.- Constniir un mapa de isoyetas lllilizando alturas de prenp11ac10n. que se 
obtienen de pluviómetros y pluviógrafos e interpolando entre instrumentos adyacentes. 

2.- Una vez constn1ido el mapa de isoyetas, se mide el área A, entre cada par de 

isoyetas en la cuenca y se multiplica por el promedio hP, de las alturas de precipitación 

de las dos isoyetas adyacentes. 

3.- Para calcular la precipitación promedio. se sustituyen los valores en la siguiente 
expresión: 

(1.5) 

Donde AT es el área total de la cuenca. 

Este método es el más exacto debido a que permite el uso y la interpretación de toda 
la infonnación disponible. por tal razón siempre que se cuente con un mapa de isoyetas es 
recomendable utilizar éste método. 

Ejercicio 1.1 

En la cuenca mostrada a continuación se dispone de los siguientes datos para una 
tom1enta que duró 24 horas. Empleando cada uno de los métodos descritos antcrionncnte. 
calcular la precipitación media: 

ESTACION hp (mm) Al (km 2
) Ai/A% 

A 10 200 40 
B 20 150 30 
e 30 150 30 

ISOYETA A (km 2
) 

40-30 100 

o 30-20 120 
20-10 130 
10-0 150 

40 

15 
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Cálculo d,I 'scurrimirnto a partir d~ /11 prrcipitación con rl m;rodo drl Hl!IG 

Solución 

a) Promedio aritmético, ec. I.3 

10+ 20+30 
hP = = 20mm 

3 

b) Polígonos de Thiessen, ce. 1.4 

ií~ = _Lhp, A; = 10(0.4) + 20(0.3) + 30(0.3) = 19mm 
Ar 

e) Isoyetas, ec. 1.5 

h = 35(100) + 25(120) + 15(! 30) + 5(150) = 1 S.4mm 
p 500 

b. Hietograma medio 

Con los métodos descritos en los subcapitulos anteriores podemos determinar la 
altura de precipitación promedio, que para fines prácticos se considera que es la que se 
presentó unifom1emente en toda la cuenca, sin embargo como ya se ha mencionado eso es 
solamente una hipótesis. De igual fom1a que se puede conocer la variación en el tiempo de 
la prec1p1tac1on en una estac1on (hietograma). también se puede conocer tal 
comportamiento en la cuenca, para tal propósito es necesario construir un liietogrc1111a 
medio. 

A continuac1on se describe una metodologia para obtener el hictograma medio. Para 
detenninarlo se pueden presentar dos casos: 

1) Utr pltll'iógrafo cotr i11j111e11cia en la cuenca. 

16 

Considérese los datos del ejercicio l. 1 además de los siguientes, véase la figura f. JO 

20 

10 llbflJdll 
o 6 12 18 24 

4 
6 12 ... 

Duración de tom1enta, 24 h 

18 

Figura J. /O Plunograma d.· t'Staczón A 

Capllulo l. Prrclpll•dóa y ncurrlm~ato 
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CO/culo drl rscurrlmirnto a portir d~ /11 pr,cipÍlació_n con rl mitodo drl lll "/G 

/.- Con pluviómetros y pluviógrafo se determina la altura de precipitación media h P . 

Considerando la altura de precipitación calculada en el ejercicio l. J. 

hP = 18.4 mm 

2.- Se calcula la curva masa IÍnicamente del plu ... iógrafo. 
Del pluviograma se calcula la curva masa del pluviógrafo de la estación A. 

t(h) (c.m) hp 
(mm) 

o o 
6 10 
12 20 
18 25 
24 30 

3.- Se obtiene la hpmáx del Pluviógrafo. 
hpma• = 30 m 

4.- Se valzía un factor de ajuste de la curva masa. 

Jipm 
/= 

Jipmaiu 

(1.6) 

Empleando. el factor de ajuste de la expresión 1.6, se obtiene. 

5.- Se calcula la cun•a masa ajustada. 

f = 
18

"" = 0.6133 30 

cm0 =fe.ni (1.7) 

t(h) hp (mm) Cma 
o o 0.00 
6 10 6. 13 
12 20 12.27 
18 25 15.33 
24 30 18.40 

6.- De la curva masa ajusrada se \•alúa el hictograma medio. 

t(h) hietograma medio 
0-6 6.13 

6-12. 6.13 
12-18. 3.07 
18-24 307 

Caplrulo l. Prttlpilación ~· nrurrlmlrnlo 
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Cá/C'ulo d~I ~~currimi~nto 11 partir d~ la pr,t'ipitoción con,/ ,,.ltodo ,¡,¡ HL'IG 

7 

6 

5 

e 4 

g 
Q. 3 

.z:: 

2 

o 

6.13 

6 

6.13 

12 
Tiempo (b) 

18 24 

Figura l./ l. liietograma medio para una cuenca con un p/u\'IÓgrafo para ót = 6 

2) Dos o más pluviógrafos con infl11e11cia en la cuenca. 

Ejercicio 1.2 

Considérese Jos datos del ejercicio 1.1 además de los siguientes datos, véase lafigura 
1.12 

20 

lllJ1Jdll JO 

o 6 12 18 24 6 12 18 24 
Estación A 

2 

11 LF41 l I 
o 6 12 18 24 6 12 18 24 

Estación C 

Figura 11. / Z. P/11,·iogramas de e~·raclones que t1eno1 influc.•ncia en la cuenca. 

1.- Con pluviómetros y pluviógrafos se determina la altura de precipitación media. 

liP = 18.4 mm 

2.- Se valúa la curva masa de cada p/11\·iógrafo 

18 
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Cálculo d~l t*scurrimil*nto a partir l/t* Jo prc-cipitación con ~1 mitodo d~l lll "/G 

ESTACIÓN A ESTACIÓNC 

t(h) hp (mm) t(h) hp (mm) 
o o o o 
6 10 6 2.5 
12 20 12 5 
18 25 18 7.5 
24 30 24 10 

3.- Se determina el área de influencia de cada pluviógrafo por Polígonos de Thiessen. 110 

se toman en cuenta los pluviómetros. 

Considérese AA = 280 km 2 y A<: = 220 km 2 

4.- Se calcula la curva masa media (cm.m). por medio de la siguiente expresión: 

¿ c.m.;A, 
cmm, = (1.8) 

Ar 
donde el subíndice indica el número de pluviómetros que tienen influencia en la cuenca y 
Ar es el área total de la misma. 

En general para nuestro ejercicio: 

280cm A + 220cmc 
c111n1, = ·- ·--·-· -· -· 

500 
(l.9) 

Sustituyendo datos en la ecuación I.9 

para t =Oh 
(280x0) + (220x0) 

cmm = -· ---·· · -··· ·· - - · = O 
1 500 

para t = 6 h 
_ (280.d O)+ (220x2.5) _ 

7 
O 

cn1n1, - - - • 
• 500 

para t = 12 h 
(280x20) + (220x5) 

cmm = -- - - ·· - ··· ·-- = 13.4 
J 500 

para t = 18 h 
(280x25) + (220x7.5) 

cmm = · -- --- --- ·-··--·-- --· =17.3 
~ 500 

para t = 24 h 
(280x30)+(220x10) .,

1
., 

c1nn1s = = - ·-
500 

Capllulo l. Prttlpludóu y n~urrimi~nlo 
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Cálculo d~I ~scurrimit'nlo 11 part,.r d~ /11 pr,.dpilocidn con~/ mitodo dt'I HL '/G 

Curva masa media 

t(h) hp (mm) 
o o.o 
6 7.0 
12 13.4 
18 17.3 
24 21.2 

5.- Se determina e/factor de ajuste: 

h f = p 

hp_ 

f = 18
"
4 = 0.86792 

21.2 

6.- Se valúa la curva masa media ajustada (cmm,J 

t(h) hletograma 
medio 

0-6 7.0 
6-12. 6.4 
12-18. 3.9 
18-24 3.9 

8.0 
7.0 

7.0 
¿f~• •' -•~M 64 

6.0 
~·; .¡ 

3.9 
5.0 3" .· e 

.§. 4.0 
o. .. .&: 3.0 

Tiempo (h) 

(I. I O) 

39 

Figura /.1 J. Jfietograma "1t'dio de dos plui-iómetros para un .Ó.I = 6 
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Cálculo d,./ ,scurrimil"nto 11 partir di" la prl"cipiraclón C'On ~I mitodo dl"l lll!IG 

c. Deducció11 de datos falta11tes 

Los instrumentos están propensos de sufrir una avería o que el lector no tome la 
lectura, Jo que provoca que no se tenga una colección de datos completos, por lo que es 
necesario estimar dichos datos, para ello se mencionan algunos métodos útiles. 

c.J lJ.fétodo del U.S. IVeatlrer B11rea11 

A partir de observaciones realizadas en por lo menos tres estaciones. espaciadas 
adecuadamente, situadas uniformemente de aquella que no cuente con datos, se puede 
estimar registros de precipitación. Siempre y cuando la precipitación anual de cada una de 
las estaciones se encuentre dentro de un rango del 10%, Jos registros faltantes se estiman 
únicamente mediante un promedio aritmético entre las estaciones circundantes. 

Por otro lado, si Ja precipitación media de cualquiera de las estaciones difiere de la de 
la estación en estudio en más del 10%, se podrá emplear el método de Ja razón normal: 

¡,P == 1 [P, (hP )+Pi (hP )+ ..... +Pi (hP >] 
' n Pi ' Pi ' P" • 

(l.11) 

donde; 
hp, es Ja altura de precipitación faltante en la estación de interés. 

p, es precipitación media anual en la estación de interés. 

hP es la altura de precipitación registrada el día de interés en la estación auxiliar i. 

p, es la precipitación media anual en la estación auxiliar i. 
n es el número de estaciones auxiliares. 

c.2 Curva masa doble 

Debido a que en ocasiones se cambia la ubicación de una estación hidrométrica. los 
registros históricos de dicha estación sufren alteraciones que pueden ser impon.mtes. los 
cuales deberán ser ajustados, para ello se empica el método de la curva masa doble. 

El criterio de la curva masa doble verifica la consistencia del registro de una estación. 
comparando la precipitación acumulada media anual con valores concurrentes acumulados 
de precipitación media anual para un grupo de estaciones (mínimo 10) localizadas en los 
alrededores. Para ello se recurre a una gráfica como la de lafigura J././ 
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Cálculo dl!I .euurrimlurto 11 p11rtir d.e 111 pruipit11dón con d mitodo dd HVIG 

y 

Figura 1.14 

La gráfica muestra que hubo un cambio a partir del año de 1976, por lo tanto, para 
que los registros de la estación de interés en los años subsecuentes sean consistentes. deben 
de corregirse Jos registros anteriores a 1976 multiplicándolos por el factor de ajuste: 

(1.12) 

donde; 
Pan es Ja pendiente de los registros anteriores al año donde hubo cambios. 
Ppo es Ja pendiente de los registros posteriores al año donde hubo cambios. 
Es necesario verificar la consistencia de registro de cada una de las estaciones 

auxiliares, y aquellas que muestren registros inconsistentes deben desecharse antes de 
emplear el método descrito. 

c.3 Regresión y corre/ació11 

Es el método más empicado en la hidrología, el cual esta basado en la suposición de 
que dos o más variables están relacionadas en forma lineal. 

Regresión ¡
lineal y =a + hx 

porencial v = ax 6 

simple · 
exponencial y = ae 6

' 

logarirmica y= a+ h logx 

{

lineal 
m1ílriple =:-y=f(x1.x2 , •• _\".) 

no lineal 

22 
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Cálculo d,./ ~scurrimi,.nto 11 P4nfr d,. 111 pr,.cipitación con,.¡ lfll~todo dd lll .IG 

Por lo que el objetivo de este modelo es poder estimar el valor de una variable 
(dependiente) a partir del valor de otra(s) (independiente(s)). Véase la figura/./ 5 

y 

x. 
Figura 1.15. 

Recta de regresión 

,/ )= a+bx 

Recta de regresión: Es la recta que da el mejor ajuste. 

En la gráfica de la figura 1.15 se observa que el mejor ajuste será cuando el e sea 
mínimo, por lo tanto e será el error entre la recta de regresión y los registros históricos. 

e = y - y, (l. 1 3) 

La ecuación 1.13 también puede expresarse como; 

e = a + bx - y, (l. 14) 

Si se pretende obtener la mínima distancia entre una recta y un punto, es conveniente 
emplear el método de Jos mínimos cuadrados; 

¿e2 = L:<a +bx; - y, ) 2 =mín (l.15) 

De acuerdo al criterio de Ja primera derivada en la expresión 1.15 . 

a' . ' . aa ¿(a+ bx, - y,)" = 2¿(a + bx, - y,)"(l) =o (l.I 6.a) 

a' . ' , ob ¿(a+ bx, -yy = 2¿(a + bx; -y;)*(x,) =o (1.16.b) 

23 
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Cálculo d'I nt:urrimi,nta a ¡HlrtÍr d, la pruip/tadón can d mitodo d~I HL'/G 

Reordenando las ecuaciones l. 16.a y l. I 6.b 

2¿ca +bx, -y,)= o 
La + L bx, - LY, = O 

na+b¿x, -¿y,= O 

2L(a + bx, - y;)(x;) =O 

,Lax; + ¿bx,2 
- LY;X; =O 

a¿x, +b¿x,2 
- LY;X; =O 

(l. 17) 

(l. 18) 

Simultáneamente se resuelven las ecuaciones 1.1 7 y l. 18 para encontrar las constantes a 
yb. 

Para verificar que tan conveniente es el ajuste de la recta con los registros históricos se 
calcula el coeficiente de correlación ( rn ). 

donde; 
a, es la desviación estándar de x. 

ª.• es la desviación estándar de y. 

(l.19) 

En mucho de los casos la tendencia de los registros históricos no se ajustan a una 
recta sino a una curva, por ello se tienen los siguientes ajustes. 

24 

Potencial 
(1.20) 

Empicando las leyes de los logaritmos en base 1 O a la ecuación I.20 

logy = loga + blogx 
Haciendo cambios de variable. 

y'= logy 
a'= loga 
x'= logx 

Sustituyendo las variables en Ja ecuación 1.21 .a 

y'= a'+bx' 

(1.21.a) 

(1.21.b) 

Siguiendo un planteamiento similar al del ajuste lineal se tiene las ecuaciones 
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Có/culo del t'Jcurriwtit>nto •partir de- lo prt>dpitacitin con el m;todo del /ll .IG 

Exponencial 

LY';= a'n +bl:x' 

l:x'1y'1 = a',Lx'1 +b,Lx'J 

(l.22) 

(1.23) 

(1.24) 

Empleando las leyes de los logaritmos naturales a Ja ecuación 1.24 

lny = lna+bx (1.25.a) 

Haciendo cambios de variable. 

y'= lny 

a'= lna 

Sustituyendo las variables en la ecuación 1.25.a 

y'= a'+bx' (1.25.b) 

Siguiendo un planteamiento similar al del ajuste lineal se tiene las ecuaciones 

Logarítmica 

LY';=a'n+b¿x 

¿x,y'1 = a',Lx+b¿x1
2 

y= a +blogx 

Haciendo cambios de variable. 
x'= logx 

Sustituyendo las variables en la ecuación 1.28 

y= a +bx' 

(1.26) 

(1.27) 

(1.28) 

(l.29.) 

Siguiendo un planteamiento similar al del ajuste lineal se tiene las ecuaciones 

LYi =an+bl:x', 

l:x';Y; = a•¿x',+b¿x·; 

C•pilulo L Prttlpitulóa y ncvrrlmifl>IO 

(l.30) 

(l.31) 
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Múltiple lineal 

Son ecuaciones de la forma: 

donde; 
a1,a2 , ••• a,, son las constantes a determinar por medio de las ecuaciones: 

LY = ªºn +a1 ¿x. + ª2 ¿xi + .... + ª" ¿x" 

¿x1y = a0¿x1 +a1¿x1
2 +a2¿x1x 2 + .... +a"¿x1x" 

LX2Y = ª0LX2 +a1LX1X2 +a2¿x; + .... +a"LX2X" 

Las cuales se tendrán que resolver simultáneamente. 

d. Cun•a altura de precipitació11-área-d11ració11 (lrp-A-d) 

El análisis de Ja curva altura de precipitación-área-duración se realiza para 
determinar la cantidad máxima de precipitación que cae dentro de áreas de diferentes 
tamaños para diferentes duraciones a tra\·és de una red de estaciones que registran 
simultáneamente la precipitación durante una tormenta dada. 

La construcción de una curva de este tipo se debe contar con: 

a) El plano de la cuenca que se esta est11dia11do. 
b) ,\lapa de las isoyetas. 
c) Por lo menos con un pluviógrafo y con su pluviógrama. 

Para ejemplificar el procedimiento para la construcción de una curva precipitació11-
área-duració11 se resolverá un ejercicio. 

Ejercicio 1.3 

Calcular las curvas hp-A-d para Ja siguiente cuenca 

EST ACIÓi" A 

2 

11EPt111 o 

o 6 12 18 24 6 12 18 

e111nm 40 
26 
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Cdlcu/o 4,¡ ncurriwti""'º • ,,.,,;,""/a P"'cipitoción con d mitotlo tld HC/G 

ESTACIÓN C 

ISOYETA A (km2
) 

0-10 150 
10-20. 130 
20-30. 120 

2 

1 1 l7P1Jd 1 1 
30-40 100 

o 6 12 18 24 6 12 18 

l.- El cálculo se realiza en el sentido de la isoyeta mayor a la menor. 

2.- Se divide fa cuenca en subcuencas limitadas por el parteaguas y fas isoyetas. Se 
hacen cuencas acumulando las secciones en fa sección principal. 

SUBC I 

30 
20 

30 
10 

30 

sube 1 lsoveta 30 o 
subc2 lsoyeta 20 
subc3 lsoveta 10 
subc4 lsoyeta O 

40 

3.- Para cada subcuenca se valúa hP por el método de las isoyetas; se emplea la ec. 

1.5. 

Para sube l. 
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Para sube 2. 

h = 1~0(35)_+ 120(25) = 29 _5mm 
p 220 

Para sube 3. 

11-- = !_O~_(~?)+ 120(25) + 130(15) 
''P = 24. lmm 

350 
Para sube 4. 

. . 100(35) + 120(25) + 130(15) + 150( 5) 
h = ---···------·--- - · · -- · - · = l 8.4mm 

p 500 

4.- Para cada una de las subcuencas se debe calcular el hietograma medio. 

ESTACIÓN A ESTACIÓN C 

t(h) hp (mm) t(h) hp (mm) 
o o o o 
6 2.5 6 10 
12 5 12 20 
18 7.5 18 25 
24 10 24 30 

Siguiendo la metodología descrita en el subcapitulo 1.3.J.b se construirán los 
hietogramas medios. 

Para sube 1. En esta subcuenca sólo tiene influencia el pluviómetro C. Sustituyendo 
datos en la ec. l.6 y para obtener la c.m.a se empico la expresión l. 7 

28 

t(h) hp (mm) 

o o 
6 10 
12 20 
18 25 
24 30 

/=
35

=1.167 
30 

cm.=hp(f} INTERVALO 

0.00 0-6 
, 1.67 6-12. 
23.34 12-18. 
29.18 18-24. 
35.01 

Hietograma 
medio 
11.67 
11.67 
5.84 
5.84 

35.01 

Para sube 2. Esta subcucnca también tiene la influencia de la estación C. 

T(h) hp cm.=hp(f} INTERVALO Hietograma medio 
(mm) 

o o 0.00 0-6 9.83 
6 10 9.83 6-12. 9.83 
12 20 19.66 12-18. 4.92 
18 25 24.58 18-24. 4.92 
24 30 2949 29.49 
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Para sube 3. En esta subcuenca los dos pluviómetros tienen influencia, por lo que se 
debe emplear la metodología para obtener el hietograma medio con dos pluviómetros. 

AREA DE 
t(h) hpC hpA hpC hpA cmm (mm) INFLUENCIA DE 

(mm) (mm) (AC) (AA) 
o o o.o o o 0.00 

CADA 
PLUVIÓMETRO 

6 10 2.5 2200 325 7.21 AA= 130 km 2 

12 20 5.0 4400 650 14.43 AC= 220 krn 2 

18 25 7.5 5500 975 18.50 AT-350km 2 

24 30 10.0 6600 1300 22.57 

Con los datos de la tablas anteriores se sustituyen en la ec. 1.9. 

T(h) cmm 
(mm) 

o 0.00 
6 7.21 
12 14.43 
18 18.50 
24 22.57 

f = 24.1 = 1.068 
22.57 

cmma=cmm•f INTERVALO 
(mm) 
0.00 0-6 
7.70 6-12. 

15.41 12-18. 
19.76 18-24. 
24.11 

Hietograma 
medio 
7.70 
7.70 
4.35 
4.35 

24.11 

Para sube 4. Los dos instrumentos tienen influencia en la subcueca. 

T(h) hpC hpA hpC (AC) hpA (AA) cmm 
(mm) (mm) (mm) 

o o O.O o o 0.00 
AREA DE 

INFLUENCIA DE 
6 10 2.5 2200 700 5.80 CADA 
12 20 5.0 4400 1400 11.60 PLUVIÓMETRO 
18 25 7.5 5500 2100 15.20 AA= 280 km 2 

24 30 10.0 6600 2800 18.80 AC= 220 km2 

AT=500 km' 

Con los datos de la tablas anteriores se sustituyen en la ce. 1.9 

t(h) cmm 
(mm) 

o 0.00 
6 5.80 
12 11.60 
18 15.20 
24 18.80 

f = 18
.4 = 0.979 

18.8 

cmm.=c.m.m(f) INTERVALO 
(mm) 
000 0-6 
5.68 6-12. 
11.36 12-18. 
14.88 18-24. 
18.41 

Capllulo l. l'rttipllarióa y euurrimll"alo 

Hietograma medio 

5.68 
568 
3.52 
3.52 

18.41 
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5.- Para cada suhcue11ca, se calcula la hP_ para cada duració11, acepta11do a la 
duració11 como: 

600 

500 

400 -'E 
~300 

"' f! 
-< 200 

100 

o 
o 

• 5.68 

11.67º 

d,, = nlll 

11.36 14.88 

10 hp (mm) 20 

Figura/. 16. Curms hr·A-d. 

(I.32.) 

35.02 

30 40 

En estas curvas podemos observar que para un área y una duración de tormenta se 
puede presentar una altura de precipitación máxima. 

e. Cuna i11te11sidad-d11ració11-periodo de rt•torno (i-d-T) 

El análisis de la curva i-d-T se realiza para determinar la ocurrencia de precipitación 
extraordinaria que se puede presentar en una cuenca en estudio para di fcrentes duraciones a 
través de una colección de registros de precipitación extraordinaria. 

Para la construcción de una curva de este tipo se debe contar con: 

Las curvas masas máximas anuales de un pluviógrafo. es decir una por cada ano. 

1.- Para cada curva masa. se determina la altura de precipitación lzp para 
duraciones de 5.10.15.20.30,./0.60,90 y 120 minutos. Esto es para tormentas de d11ració11 
menor o igual a 2 horas. 
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Ctilcu/o d~I ~scurrimi~1tlo 11 partir d~ /11 pr~cipitac/Ólf con ~/ m~todo d~I Jll '/G 

1----._-
PRECIPITACION (mm) 

ANO DURACION (min) 
5 ¡10 ¡ 15120 ! 30 i 40 60 :90 120 

1930 15 20 X 
1931 

. 

. 
X X X X X X X X X X 

2.- Se determina la intensidad de lluvia (i). 

Empleando Ja ec. 1.2 

-AÑ_ó_ INTENSIDAD DE LLUVIA (mm/h) 
DURACION (mln) 

---~-

5 10 15 20 '30. 40 60 90 120 
1930 180 120 X 
1931 

X X X X X X X X X X 

3.- Para cada duración, se ordenan de mayor a menor las i11rcnsicladcs de llui·ia y 
empleando la expresión l.36 se ca/c11/a11 los periodos de retorno. 

INTENSIDADES ORDENADAS (mm/h) 

DURACION (mln) 
T (años) m 5 10 15 20 30 40 60 90 120 

X 1 205 120 X 
2 180 109 

X n X X X X X X X X X 

4.- De la información de la tabla anterior se tiene: 
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1 (mm/h) d (min) T (al'\os) 

Que se relacionan simultáneamente con la ecuación: 

aT6 

i= 
d' 

(1.33) 

donde a,b,d y c son constantes que se calculan con una correlación múltiple. 

La expresión 1.33 se puede representar en logaritmos resultando. 

logi = loga +blogT-clogd (l.34) 
donde; 

y= logi 

a0 = loga 

ª• =b 
ª2 =-e 

x 1 = logT 

X 2 = Jogd 

Sustituyendo las variables en la ecuación 1.34 resulta. 

y= a 0 + a 1(x.) + ª=(.'·:) (1.35) 

Resolviendo la ecuación 1.35 con una correlación múltiple se encontraran las 
constantes a,b,c y d para posterionnente sustituirlas en Ja ecuación 1.33 se obtendrán 
cur..-as como la que se muestra en lafigura 1.17 

Periodo de retorno 

........ ~~~~~~~~~~~~~~~~~-...... 
duración 

Figura 1.17 Cun·a i-d-T para llu\·ia máxima anual 
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e. l Periodo de retorno T 

La ocurrencia se le conoce como periodo de retomo el cual se define como: 

Periodo de retor110 (1): Tiempo promedio en que un evento de magnitud dada, 
puede ser igualada o excedida por lo menos una \'e=. 

Para calcular el periodo de retomo la expresión más empleada en hidrología es; 

donde; 

n+J 
T = - - -

m 
(l.36) 

m es el número de orden de los datos en una lista ordenada de mayor a menor. 
n es el numero de datos. 

El periodo de retomo T se valúa de acuerdo a un estudio de costos que dependen de 
recomendaciones o de probabilidades de riesgo. A continuación se muestra en la tabla 1.1 
algunas obras civiles con sus respectivos periodos de retomo recomendables. 

Alcantarillados 2 - 5 ar'\os 
Alcantarillados en cd. grande 2 - 10 ar'\os 
Alcantarilla 10 - 25 años 
Puente 15 - 50 arios 
Presas 5 000 - 10 000 años 

Tabla l./ Periodos d<' retorno recomt'ndados para algunas obras cn·des 

1.4. ESCURRIMIENTO 

1.4.1. ASPECTOS GENERALES 

Una gota de agua, después de que una pane de ésta ha sido interceptada y e\·aporada 
(\·er ciclo hidrológico), desde el momento en el cual alcanza Ja superficie terrestr~· hasta 
cuando llega a un cauce de una corriente es un camino desconocido, por ello si se 
consideran tres posibles trayectorias se podrá tener una simplificación para un análisis: 
escurrimiento superficial, t'scurrimiento subsupelficial y escurrimier.to suhterráneo. 

Escurrimiento s11paficia/ (Q).- Es el escurrimienro formado por el flu10 sobre la 
supelficie terrestre y el jlujo que escurre dentro de los cauces. 

Escurrimiento subsuperficia/ (QJ.- Es la porción de agua de precrplfacrón que se 
filtra y se mueve a través de las capas superiores del suelo hasta llegar al cauce de una 
corriente. 
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Escurrimiento subterráneo (Qs,,tJ.- Es la porción de agua de precipitación que se 
filtra hasta niveles inferiores al freático moviéndose a través de los estratos de suelo .v roca 
(medio poroso). 

El escurrimiento superficial es el que llaga más rápido a la salida de la cuenca, por tal 
razón se encuentra directamente relacionado con una tormenta particular. por ello se dice 
que es causada por la lluvia e11 exceso h, o efectiva y que contribuye al escurrimiento 
directo o gasto directo. 

El escurrimiento subterráneo se mueve de manera más lenta (dependerá de la 
permeabilidad del terreno de la cuenca) a la salida de la cuenca y debido a que se produce 
bajo el nivel freático es el único que contribuye a las corrientes cuando no hay lluvias y por 
ello se considera como el escurrimiento base o gasto base. 

Mientras que el escurrimiento subsuperficial dependerá de la permeabilidad de los 
estratos superiores del suelo para catalogarlo por su velocidad a la contribución al 
escurrimiento directo o base. 

p 

Figura 1.18. Distribución de la precipitación en una cuenca durante una tormenta 

1.4.2. MEDICIÓN DEL ESCURRl.MIENTO (AFORO DE CORRIENTES) 

La necesidad de llevar un control acerca de la cantidad de agua que circula en las 
cauces conduce a realizar mediciones que indudablemente la frecuencia con las que se 
hagan dependerá de la época en que se encuentre, por ejemplo en México en épocas de 
lluvias se afora cada 2 horas mientras que en épocas de sequías se realiza el aforo una vez 
cada día. 

Aforo de una corriente: Es medir el vofomen de agua en un cierto tiempo (gasto) 

34 

Capitulo l. Prrclpltadón ) ncurrfml~ntn 



Cdlcu/o d~I rscurrilflú11to 11 partir d' /11 prrcipi111ción con ,¡método d,/ /ll'IG 

El lugar donde se realizan los aforos de una corriente es en una estación hidrométrica. 
En México se emplean tres tipos de aforo de corrientes, los cuales se mencionarán a 
continuación. 

a. 1Uétodo de la secció11 de co11trol. 

Secció11 de co11trol: Es aquella donde se conoce la relación tirante-gasro (J•-Q) 
y 

Q 

Existen varios tipos de secciones de control, Jos más comunes son los que producen 
un tirante critico y los vertedores. 

Ql 
= 

g 

Un caso especial es la sección critica: 

Yn 

........... 1 s;cción crítica 

-;t ..................................... ! 

cálculo del tirante critico 

Que para el caso de una sección rectangular se tendrá la ecuación: 

l' = ) 
- < 

donde; 
Ye es el tirante critico en (m) 
Q el gasto en (m 3/s) 
g la aceleración gravitacional en (m/s2

) 

bel ancho del canal en (m) 

Capitulo l. Prttlpltación y ncurrlmlrato 
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O se instala un vertedor, y de acuerdo a la ecuación de vertedores se puede calcular el 
gasto. 

2· 
Q = CLl/' 3 

donde; 
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Ces un coeficiente de gasto en ( m L
2 ~/) 

L es la longitud del vertedor en (m) 
J 

Hes la carga hidráulica sobre la cresta del vertedor en (m 2 ) 

b. Método de la sección-pendiente 

Según la formula de Manning, la velocidad es: 

donde; 
Ru es el radio hidráulico 
S¡ es la pendiente del cauce. 
n es el coeficiente de rugosidad. 

V - l R i.;S l; 
- n H f 

De acuerdo con este método se requiere de un tránsito, nivel y cinta. 

Forma de aforar: 

l.- Se selecciona 1111 tramo recto, sin afluentes. 

Banco de nivel 

• 2 

L 

2.- Con los aparatos topográficos se mide la sección de cada pulllo. 

Elev.:~ / ~ =5: 
Sección 1 

Sección 2 

3.- Se determina la elevación de la huella del agua de cada s .. :cción. 

C1pilulo l. Prttlpllaclón ' ncurrimlrnlo 
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4.- Se calcula el área y el perímetro mojado en cada sección. 

5.- Se valúa el radio hidráulico de cada sección 

6.- La pendiente se calcula como. 
!:!Ji 

S¡ = --­
L 

7.- La rugosidad de Manning se valúa de acuerdo a recomendaciones. 

8.- En gabinete se evalúa 

c. Método de la secció11-velocidad 

Consiste en medir la velocidad en varios puntos de la secc1on transversal , es decir 
dividir ésta en subsecciones llamadas dovelas y por lo tanto el gasto por cada dovela será: 

Y el gasto total: 

---- y, ~ 

:JU . 
Q=¿q, ... 

La velocidad media v,.,, se puede tomar como la medida a una profundidad de 0.6y, 
aproximadamente, donde y, es el tirante medido al centro de cada una de las dovelas 
cuando y, no es muy grande; en caso contrario, conviene tomar por lo menos dos medidas a 
profundidades de 0.2y, y O.Syi; y así la velocidad media será: 

V 
'"' 

l'o: + l'o 1 

2 
(1.3 7) 

donde vo ~ y v0 s son las medidas a 0.2y, y O.Syi respectivamente. Para medir la velocidad 
se emplea unos aparatos llamados molinetes. 
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J.- Para realizar las mediciones primero sefl}a el lugar de aforo. 

2.- En el sitio seleccionado se instalará una estación hidrométrica. 

Q ___ -t .... 

3.- Se mide el área hidráulica. Estación hidrométrica. 

Primero se obtiene Ja sección topográfica. 

4.- Se mide el tirante por medio de un limnimetro o de un limnigrafo. 

I.4.3. Análisis de los datos de escurrimie11to 

a. /lidrograma 

Un /1idrograma es 1111a gráfica que representa el gasto (i•ol11me11 de esc11rrimie11to 
directo por unidad de tiempo) medido en u11 periodo de tiempo definido de manera 
co11ti1111a a trai•és de 1111a determinada secció11 tra11si•ersal de 1111 río. 

Q = f (t) 
Donde; Q es el gasto y t el tiempo. 

Forma del hidrograma 

La fom1a de Jos hidrogramas varía de una cuenca a otra y también de tormenta a 
tonnenta, pero en general se pueden destacar las siguientes partes de un hidrograma fi·éase 
la figura !.19.a). 

A.- P1111to de lei·a11ta111iento.- Indica cuando el agua pro1·e11icnte de la tormenta 
llega a la sección transi·ersal de inlerés y se puede producir inmedialamenre despucs de 
iniciada la lluvia, durante la misma o incluso después de haber transcurrido cierto riempo. 
esto dependerá de las caracterísricas de la cuenca en esrudio rafes como el tamaño. 
sistema de drenaje. suelo. i·egetación. topografia etc . . además de la inrensidad y duración 
de la llm·ia. 

B.- Pico.- Indica el gasro nuinmo producido por la tormenta. 
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C.- Pu11to de brjlexión.- Pu11to en el cual aproximadamente termina el flujo en la 
superficie del terreno de la cuenca (overla11d jlow), quedando el agua que escurre por los 
cauces y como escurrimiento subterráneo. 

D.- Fi11a/ del Esc11rrimie11to Directo.- Este punto indica la termi11ació11 del agua 
prove11iente de la tormenta. 

T,,.- Tiempo Pico.- Tiempo que transcurre desde el punto de levantamie1110 hasta el 
pico del hidrograma. 

Tb Tiempo Base.- Tiempo que transcurre desde el punto de levantamielllo hasta el 
punto final del escurrimiento directo. 

Qd Gasto directo.- Es la parte de la precipitación en exceso o efectiva. 
Qb Gasto Base.- Es la porción de agua de precipitación que se filtra hasta niveles 

inferiores alfreático moviéndose a través de un medio poroso. 
Qp Gasto Pico.- Es el máximo gasto directo. 

3 a (mtseg) 

lb -·---
lo 

1.19.a . 

... ·, ·~ :· "'~ . 
Qp 

~~*5:1-WtJ;·,; Ntvel Freábco 

1.19.b. 
Figura 1.19. Forma de un hidrograma de una tormenta aiS/ada I 19.a. Parres de un h1drograma y 119 b 

Sección Trans\'t'rsal 
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De la gráfica 1.19.a se puede concluir que el gasto máximo será 

(1.38) 

Y por consiguiente, con frecuencia considerado como el gasto de dise1io 

Además se puede decir que el volumen total del escurrimiento superficial 
(escurrimiento directo) de la tormenta es igual al área bajo la curva del hidrograma y arriba 
de la línea de separación entre el gasto base y directo, es decir: 

I 

Volumen de Escurrimiento Directo V, = f<Q- Qb)dt. (l.39) 

'• 
O bien; 

(1.40) 

Una vez que se tiene el volumen de escurrimiento directo V, se calcula la altura de 

lluvia en exceso h, si se divide este volumen entre el área de la cuenca A<, esto es; 

h =v. 
• A< 

(mm) (1.41) 

h. Curva e/eJ•ació11-gasto 

Este tipo de curvas relaciona la elevación de la superficie libre del agua con el gasto 
que pasa por la sección, y se construye con datos obtenidos de varios aforos. por lo general 
mediante el método de la sección de control. 

Se acostumbra ajustar los puntos medidos a un polinomio de segundo orden o incluso 
de tercer orden, es decir: 

40 

Q =a +bE+cE 2 ( 1.4.2) 

donde; 

E es la elevación de cada uno de los registros con los que se cuente. 
a, by c son constantes que se determinan al aplicar una regresión no lineal. 

(m) 

Q =a+ bE+ cE2 

.. Aforos 
• 

(m'/s) 
Figura l. 20. Curva ele\•ación-gasto. 
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1.4.4 Obte11ción del gasto máximo 

a. l'détodos estadísticos 

Estos criterios se utilizan cuando se cuenta con registros de gastos y no se conocen 
datos de lluvia y se desea conocer el gasto máximo que se presentaria para un periodo de 
retomo determinado. 

Para poder aplicar cualquier método estadístico, se requiere contar por lo menos con 
ocho años de registro. 

a.J. Gumbel. 

El gasto máximo se determina con Ja ecuación: 

ª"( T ) Q = Q - µ + ln(ln -----) 
..,,., .... d N T-l 

crN 
donde; 
Q,.,d es el gasto medio en m 3/s. 
Tes el periodo de retomo en años 
a 0 es Ja desviación estandar de los gastos registrados en m 3/s 

(l.43) 

µ"' y cr_,. son las constantes de Gumbel para el numero de datos, los cuales se determinan 
con Ja tabla 1.2 

!'i µ, cr_,. 
10 0.4952 0.9496 
15 0.5128 1.0206 
20 0.5236 1.0628 
25 0.5309 1.0914 
30 o 5362 1 1.1124 
35 0.5403 i l. 1285 
40 0.5436 1.1413 
45 0.5463 1.1518 
50 0.5485 1.1607 
55 0.5504 1 .1682 
60 0.5521 1.1747 
65 0.5535 l. 1803 
70 0.5548 1.1854 
75 0.5559 1.1898 
80 0.5569 1 .1938 
85 0.5578 1.1974 
90 0.5586 1.2007 
95 0.5593 1.2037 
100 0.5600 1.2065 
Tabla J. 2 Constantes de Gumbe/. 
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a.2. Nash. 

Para este método el gasto máximo esperado se calcula con la expresión: 

Q...,u = a +e loJ log( T >) 
5l_ T-1 

(l.43) 

Con cambios de variables, la ecuación 1.43 podrá representarse de la siguiente forma: 

y= Q x = loJlog( T->) 
5l_ T-1 

x = loJlog(-T - >) 
5l_ T-1 

y=a+cx (l.44) 

La expresión 1.44 representa una ecuación de primer orden y el empleo del método de 
Nash se reduce a calcular las constantes a y c. 
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Para aplicar Nash se requiere : 

a) Seleccionar Q,,,., anuales. 

b) Ordenar de mayor a menor los Q=, anuales. 

e) Determinar el número de ore/en m de cada Q,,..,. 
d) Calcular el periodo de retorno T para cada gasto mediallle la ecuación 1.36 es 

decir: 

e) Se calcula x = loJ log( T >). 
5l_ T-1 

T = n +1 
m 

j) Empleando una regresión simple lineal se calcularán las consta111es a y c. 
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L5. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS 

En términos generales, se pude decir que el agua que cae durante una tonnenta, Ja 
primera parte se ocupa en mojar Ja vegetación y llenar las depresiones que existen en Ja 
cuenca; simultáneamente ocurre un proceso de infiltración. 

Debido al proceso expuesto en el párrafo anterior, existe una diferencia entre el 
volumen de lluvia total y el escurrimiento producido por ésta, a dicha diferencia se Je 
denomina pérdida. 

El origen de las pérdidas se debe a muy diversas causas, por lo que la descripción 
exacta de su ocurrencia es complicada, al igual que su estimación. 

La estimación de las pérdidas es un problema complejo debido a que dependen de 
diversos factores, entre que se pueden mencionar son: 

•:• La intercepción de Ja lluvia en Jos árboles y en general por toda Ja vegetación. 
•:• El almacenamiento en depresiones. 
•:• Infiltración . 

Estos factores actúan en forma diversa en cada cuenca y más aún, dentro de una 
cuenca especifica en cada una de sus partes. Por otro lado, se tiene el problema de que las 
mediciones comunes no permiten medirlo por separado. Debido a Ja complejidad del 
proceso los modelos que han sido desarrollados son sólo aproximaciones al proceso real, 
con Jo que se busca estimar al menos valores promedio de las pérdidas. 

1.5.1 ASPECTOS GENERALES 

Una vez que el agua está en contacto con el suelo, el agua penetra hacia abajo (agua 
gravitacional) a través de los poros más gruesos, mientras que Jos más pequeños toman 
agua por capilaridad. A medida que Jos poros capilares se van saturando, la tasa de 
infiltración o capacidad de infiltración va disminuyendo. 

Capacidad de infiltración (/).- Es la tasa máxima a la cual puede penetrar agua a un 
suelo en lln sitio en particular y bajo una serie dada de condiciones. expresada en (mm/h). 

Muchos factores influyen en Ja capacidad de infiltración, incluyendo la condición de 
superficie del suelo y su cubierta vegetal. las propiedades del suelo, tales como la porosidad 
y Ja conductividad hidráulica, además de las condiciones de humedad presente en el suelo. 
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Si durante los primeros instantes de una tormenta, la capacidad de infiltración es 
mayor que la intensidad de lluvia, se infiltrará toda la lluvia, es decir; 

; < f 

Mientras transcurre el tiempo, si la tormenta es suficientemente intensa, el contenido 
de humedad del suelo aumenta hasta que la superficie del terreno se satura; en este 
momento se empieza a llenar las depresiones del terreno de la cuenca y, se comienza a 
producir flujo superficial; esto implica que si el contenido de humedad del suelo aumenta, 
la capacidad de infiltración disminuye. 

1.5.2. INFILTRACIÓN 

a. Medición de la infiltració11 

Debido a las muy diversas características del suelo que se encuentra dentro de una 
cuenca, la infiltración puede diferir considerablemente de un sitio a otro relativamente 
cercano, por lo que las mediciones de infiltraciones sólo se pueden considerar 
representativas de áreas muy pcquei\as. 

Los datos sobre la capacidad de infiltración se obtienen mediante ensayos con un 
infiltrómetro, 

lnflllrómetro.- Es un tubo u otro conlorno diseñado para aislar una sección de 
suelo. (véase la figura 1.21) 
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Se clasifican los infiltrómetros en dos tipos: 

-> Simuladores de lluvia, en los que se aplica el 
agua de modo y en cantidades similares a la 
lluvia natural, y 

-> Los de carga constante, en los que se coloca 
una lámina constante de agua sobre el suelo 
dentro de un área cerrada (infiltrómetro de 
anillo) 

Figvra 1.2 J. Jnfi/trÓlftetro de carga c,onsrante 



a. J. Cálculo de la i11filtración (métodos empíricos) 

Índice de infiltración media q, 

Este criterio supone que la capacidad de infiltración es constante durante toda Ja 
tormenta. 

Í11dice de infiltración.- Es una línea horizontal que se traza en el hietograma medio, 
de tal forma que la suma de las barras arriba de él, resulte la h,. (lluvia en exceso), ver 
figura 1.22 

hp (mm) 

A 

s 

Proceso de cálculo. 

61 

Figura 1.22. Índice de infiltración 

[~] .. = r mm] 
L ~t 

a) De los datos de lluvia se calcula el hietograma medio 

... t (h) 

b) En el hietograma medio se separan los escurrimientos directo y base para 
calcular el volumen de escurrimiento directo empleando las ecuaciones l. 39 o 
/.40. 

c) Se traza un primer q, y se valúa la suma de las barras por encima de él y se 
compara con h., calculado previamente con la ecuación /. 41. 
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b. Coeficiente de escurrimiento 

Es un coeficiente que indica que porcentaje de la lluvia escurre ( C, ), el cual se puede 
expresar como: 

donde; 
V,, es el volumen de escurrimiento directo en m 3 

Vp es el volumen precipitado en m 3 • 

(1.45) 

C,, es el coeficiente de escurrimiento adimensional. 

O. expresar la ecuación 1.45 de la siguiente forma; 

(I.46) 

Los coeficientes de escurrimiento de algunas zonas de la República Mexicana se 
pueden consultar en "Gastos máximos en las corrientes de la República Mexicana". 
publicado por la Secretaria de Recursos Hidráulicos (actualmente Comisión Nacional del 
Agua). 

Para conocer el coeficiente de escurrimiento de una zona especi tic a se deben tener 
registros de lluvia y escurrimiento, para ambos casos estos deberán ser históricos. A 
continuación se enlistan algunos coeficientes de escurrimiento calculados en la zona del 
lago de Texcoco para la ubicación del nuevo aeropuerto de la ciudad de México (Instituto 
de Ingeniería, U.N.A.M.). 

Estación c. 
Chapingo 0.J3 
La grande 0.08 

Ateneo O.J6 
Tejocote O.JO 
Tcpcxpan 0.07 

San Andrés O.JO 
Garcés 1 0.12 

Texcoco 0.J4 
San Mateo 0.3J 

c. Número de escurrimiento 

Método propuesto por el U.S. Soil Conservation Service, el cual permite estimar la 
altura de precipitación en exceso a partir de la altura de precipitación total y de algunas 
características, es decir uso de la tierra, pendiente del terreno. tipo del suelo y precipitación 
antece..-dente. 
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Las características de la cuenca quedan representadas por medio de los números de 
escurrimiento (N). La altura de precipitación total h, se relaciona con la altura de 
precipitación en exceso h~ mediante las curvas mostradas en la figura 1.23 o calcularlo 
algebraicamente mediante la ecuación 1.4 7 

E 15 
u 

= ~ 
e 
11 
u 
lJoC 

h ~ [ h, ~ 5~8 +sos]' (I.47) 

~ h, + 2º32 
- 20.32 

N 

~ 10 -·~~~~~!~~~~ 
~ 

• 1: = ::s 
s 

LIU\tia total en cm. 

Figura 123. 

Para obtener el número de escurrimiento se selecciona de las tablas l.3 y I.4 

TIPO DE SUELO TEXTURA DEL SUELO 
A Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeables 

B Arenas finas y limos 
e Arenas muy finas. limos suelos con alto contenido de arcilla 

o Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos 
subhonzontes de roca sana; suelos muy impermeables 

Tabla 1.3 

Capltalo l. Pndpltad .. y eK11rrialata 

con 
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...... _"'"' . ' : I;; ~· .• a. ce;.. Q; OBE "'' ' /{"' ., .. ~ i•· f,1 
'.>,'~ . • . ~ ~t:', ;.F..,,2i; lit?f.í.;: 

~ ~~~-
~~-~ .... l ! ... I...A~· ,., "."!" 1·t-.•. " ~ ... 

Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94 
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 88 91 

Surcos rectos <1 67 78 85 89 
Contorneo >1 70 79 84 88 
Contorneo <1 65 75 82 86 
Terrazas >1 66 74 80 82 
Terrazas <1 62 71 78 81 

Cereales Surcos rectos >1 65 76 84 88 
Surcos rectos <1 63 75 83 87 

Contorneo >1 63 74 82 85 
Contorneo <1 61 73 81 84 
Terrazas >1 61 72 79 82 
Terrazas <1 59 70 78 81 

Leguminosas o Surcos rectos >1 66 77 85 89 
praderas con Surcos rectos <1 58 72 81 85 

roración Contorneo >1 64 75 83 85 
Contorneo <1 55 69 78 83 
Terrazas >1 63 73 80 83 
Terrazas <1 51 67 76 80 

Pastizales >1 68 79 86 89 
<1 39 61 74 80 

Contorneo >1 47 67 81 88 
Contorneo <1 6 35 70 79 

Pradera permanente <1 30 58 71 78 

Bosques naturales 
Muy ralo 56 75 86 91 

Ralo 46 68 78 84 
Normal 36 60 70 77 
Espeso 26 52 62 69 

Muy espeso 15 44 54 61 

Caminos 
De terracerla 72 82 87 89 

Con superficie dura 74 84 90 92 

Tabla 1.4 

En Ja tabla 1.3 se estima el tipo de suelo y en Ja tabla 1.4 se muestran los valores de N 
para algunas condiciones de uso de suelo. 

48 



Para tomar en cuenta las condiciones iniciales de humedad del suelo, se hace una 
corrección al número de escurrimiento obtenido de la tabla I.5, dependiendo de la altura de 
precipitación acumulada cinco días antes de las fecha en estudio, 11 5 , de acuerdo a los 
siguientes intervalos. 

Si lls<2.5 cm, hacer corrección tipo A. 
Si 2.5< lis <5 cm, no hacer corrección. 
Si lis > 5 cm, hacer corrección tipo B. 

Las correcciones se realizan de acuerdo a la rabia 1.5. 

N N corregido tipo A N corregido tipo e 
o o o 
10 4 22 
20 9 37 
30 15 50 
40 22 60 
50 31 70 
60 40 78 
70 51 85 
80 63 91 
90 78 96 

100 100 100 
Tabla 1.5 
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RELACIONES PRECIPITACIÓN-ESCURRRIMIENTO 

11.1. ASPECTOS GENERALES 

Como ya se ha descrito en el capítulo anterior, la precipitación contribuye en varios 
procesos, tales como de almacenamiento y flujo del agua; sin embargo cuando Ja 
precipitación es excesiva el flujo en cauces es grande, de tal manera que se puede desbordar 
en terrenos o comunidades aledañas a los cauces. 

Es conveniente contar con métodos que pennitan determinar el escurrimiento en una 
cuenca a partir de Ja precipitación. En ellos se considera las características de Ja misma. 
tales como el área de Ja cuenca, pendiente de ésta, vegetación, distribución de Ja lluvia, etc. 
Como en la mayoría de las cuencas de nuestro país no cuentan con registros tanto de 
precipitación como de escurrimiento, éstos se pueden determinar con las relaciones lluvia -
escurrimiento. 

Los métodos dependen en gran parte del área de Ja cuenca en estudio, por Jo que es 
conveniente definir intervalos de acuerdo al tamaño ésta. 

Ven Te Chow propuso Ja siguiente convención según el área de la cuenca A 

Cuencas pequeilas A$; 250 km1 

Cuencas grandes A> 250 km1 
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11.2. MÉTODOS EMPÍRICOS 

/1.2.1. MÉTODOS DE ENVOLVENTES 

La idea fundamental de este tipo de métodos, es relacionar el gasto máximo Q con el 
área de la cuenca A de la siguiente manera: 

Q = a.Ap (Il.1) 

donde a y P son parámetros empíricos, que también pueden ser función de A. A pesar de 
que existe una gran cantidad de fórmulas del tipo de la ecuación Il. l, en México las más 
usadas son las de Creager y Lowry. Estos métodos tienen su utilidad en aquellos casos de 
que se requiere estimaciones gruesas de Jos gastos máximos posibles en cuencas. 

a. Creager 

La formula de Creager es: 

I .303C,(0.386A)ª 
q= 

A 
(II.2) 

q es el gasto máximo por unidad de área, q = ~ ; [':':s.] a=0.936 
1cm2 , Aº·ºº y Ce es un 

coeficiente empírico y A esta en km2
• 

Envolvente mundial de Creager; C, = 100 

Para valuar C, la C.N.A. (Comisión Nacional del Agua) anteriormente Secretaría de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos, ha calculado dichos valores para las 37 regiones en que 
ha dividido a la Republica Mexicana, presentando Jos resultados en boletines 
hidrométricos. 

b. Lowr)' 

La formula de Lowry es: 

CL 
q =(A+ 259)0 ~ (II.3) 

donde q es el gasto máximo por unidad de área, q = Q ; 
A 

cuenca en km2
• 

y A es el área de Ja 

La envolvente de Lowry es; CL = 3500, y para las 37 regiones de Ja República 
Mexicana se puede evaluar Ja CL • tal y como se muestra en Ja tabla II. J 
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REGION No. OESCRPCION CL 

1 Baja California noroeste (Ensenada) 980 
2 Baja California cenlto (El ucatán ) 530 

3 Baja California suroeste (Magdalena) 2190 
4 Ba¡a California noreste (laguna Salada) 1050 

5 Ba¡a Cahlorn1a cenlto este (Sta. Rosalla) 990 
6 Ba¡a California sureste (la Paz) 5120 

7 Rlo Colorado 1050 

8 Sonora norte 760 

9 Sonora sur 2140 

10 Sinaloa 3290 

11 Presidio - San Pedro zona costera 4630 

11 Pres1d10 - San Pedro zona alta 470 

12 Lerma - Santiago 1290 

13 Huicicila 760 

14 Ameca 600 
15 Costa de Jalisco 5270 

16 Armerla - Coahuayana 4940 

17 Costa de M1choacán 2100 

18 Balsas alto 1090 

18 Balsas mecho y ba¡o 4450 

19 Costa grande 2100 

20 Costa Choca - Rlo Verde 3180 

20 Alto Río Verde 390 

21 Costa de ucatá (Pto. AnQel) 3000 

22 Tehuantepec 2170 

23 Costa de Chiapas 1190 

24A Alto Bravo - Conchos 1020 

24B Medio Bra\•O 5170 

24C Río Salado 1410 

240 Bajo Bravo 2130 

25 San Femando - Soto la Manna 2330 

26A Alto Panuco 1360 

268 Ba¡o Panuco 3010 

26C Valle de México 760 

27 Yucatán - Naulla 2450 

28 Papaloapan 1750 

29 Coatzacoalcos 1840 

30 Yucatán - Usumacinta 2130 

30 Alto Gn¡atva 610 

31 Yucatán oeste (1.,;ampect>e) 370 

32 Yucaltln norte (Yucalé'ln) sm datos 

33 Yucaltln este (Quintana Roo) sin datos 

34 Cuencas cerradas del norte (Casas Grandes) 230 

35 Map.mi 

36 Nazas 1510 

36 Aguanaval 380 

37 El Salada 1310 

Tabla /J./. Coeficiente de la envolvente de Lowry Datos regi.strados hasta 19 7 5 
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11.2.2. FÓRJUULA RACIONAL 

Este método toma en cuenta, además del área de la cuenca, la intensidad de 
precipitación. En la actualidad es el más empleado en cuencas pequeñas, particulannente 
en el diseño de drenajes urbanos. 

Cuando se considera que en una cuenca impermeable se presenta una lluvia uniforme 
de intensidad constante durante un tiempo largo, al principio el caudal que sale de la cuenca 
será creciente mientras transcurre el tiempo hasta alcanzar un valor máximo del gasto 
(gasto de equilibrio).véase lafigura 11.1 

t 
Figura //.J. 

Gasto de equilibrio.- Este gasto será aquel que se presente cuando el gasto a la 
entrada de la cuenca sea igual al gasto de salida de la misma. 

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de 
equilibrio se denomina tiempo de concentración. Este es el tiempo para el cual toda la 
cuenca empieza a contribuir al escurrimiento directo. 

Tiempo de concentración (te): Es el tiempo que requiere el escurrimiento para viajar 
de la parte más alejada de la cuenca hasta la salida de ésta o algún otro punto de 
referencia aguas abajo. 

Para estimar el tiempo de concentración se emplea la fórmula de Kirpich: 
Lºn . 

r, = 0.000325 Sº m (Il.4) 

donde S es la pendiente del cauce principal, L es la longitud máxima que debe recorrer el 
agua hasta la salida de la cuenca en metros y''" en horas. 

Para calcular la pendiente media existen 
empleado es el criterio de Taylor - Schwarz. 
hipótesis: 

¡... Flujo uniforme 

varios criterios, sin embargo. el más 
Este criterio se basa en las siguientes 

¡... Cauce muy ancho, es decir: 
b .. > 10; RH =y 
y 
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para tramos iguales (IIL5) 

para tramos diferentes (III.6) 

En una cuenca no impermeable, sólo una parte de Ja lluvia con intensidad i escurre 
directamente hasta Ja salida. Si se acepta que durante Ja lluvia, o al menos una vez que se 
ha establecido el gasto de equilibrio, no cambia Ja capacidad de infiltración en Ja cuenca, se 
puede establecer lafórmula racional: 

Q=CiA (II.7) 
donde; 
Ces un coeficiente de escurrimiento (véase el apartado I.5.2.b) 
i es Ja intensidad de lluvia en m/h 
A es el área de la cuenca en m2 

Q es el gasto máximo posible en (m3/s) que puede producirse con una intensidad de lluvia 
en una cuenca dada y coeficiente de escurrimiento C. 

Para calcular i se empica la curva intensidad-duración-periodo de retorno (i-d-T). 
Véase el apartado 1.3.3.e 

Y la duración de la tormenta se iguala al tiempo de concentración calculado con Ja 
ecuación 11.4, es decir: 

11.3 HIDROGRA~IA UNITARIO 

Los primeros estudios para determinar Jos hidrogramas a partir de Jos eventos de 
lluvia tiene sus principios desde Jos años 1930. El método se le conoce como Método del 
hidrograma unitario, que fue desarrollado por Sherma en 1932. 

El hidrograma unitario se define como: 

El hidrograma de escurrimiento directo que se produce por una llui•ia en exceso de 
lámina unitaria (/ mm, l in, etc.) con una duración (dJ y repartida uniformemente en 
toda el área de la cuenca. 
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Se obtiene al dividir el hidrograma de escurrimiento directo entre Ja altura de lluvia 
efectiva (lluvia en exceso) que Jo causó; esto es 

q = °h: ( :J:) 
donde Qd es el escurrimiento directo y h, es Ja lluvia en exceso. 

(m3/s/mm) 
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q =Qd/he 

(horas) 
Figura 11.2. Hidrograma unitario. 

El método del hidrograma unitario se sustenta en las siguientes hipótesis: 

•!• Pri1'cipio de variación temporal- Para una cuenca especifica. la duración 
total de escurrimiento directo o tiempo base es la misma para todas las 
tormentas con la misma duración de lluvia efef'tiva. 111dependienteme11te del 
vo/ume11 total escurrido. 

•:• Principio de proporcionalidad.- Las ordenadas de todos los hidrogramas de 
escurrimiento directo con el mismo tiempo base. son directamente 
proporcio11ales al volumen de escurrimie1110 directo. es decir. al volumen total 
de /lu\•ia efectiva. 

•:• Principio de superposición.- El hidrograma que resulta de.periodos de lluvia 
iguales al de la lluvia en exceso pueden superponerse. 



Calculo d"I "scurrrmirnto a pantr dr la pra1p11anón con .,/ m~todo del UL 'IG 

HIDROGRAMA UNITARIO 

1/1.1. CONSTRUCCIÓN DEL HIDROGRAMA UNITAR.10 

Para construir un hidrograma unitario (HU) es necesario contar con una colección de 
registros de escurrimientos y de lluvia con la confianza de que se han presentado dentro de 
la cuenca en estudio y su distribución de lluvia dentro del área sea conocida. 

Desafortunadamente, en nuestro país no todas las cuencas se encuentran 
instrumentadas. Sin embargo, la C.N.A. (Comisión Nacional del Agua) cuenta con 
boletines hidrometeorológicos anuales donde se puede consultar escurrimientos, 
evaporación, isoyetas. precipitaciones etc., de las cuencas que cuentan con estaciones 
hidrometeoro lógicas. 

Por otro lado. se deben considerar ciertas restricciones con respecto al tipo de 
tom1entas para el cual el hidrograma unitario es valido su empleo: 

•:• Tormentas ocurridas individualmente, estas son. simplemente tormentas 
aisladas. 

•:• Torn1entas que tienen 14na distribución espacial sobre la lotaliclad de la 
cuenca. 

Además de considerar límites de acuerdo al tamaño de la cuenca en estudio (ref. 
Yiessman, Introduction to Hidrology). 

a) El limite superior del tamaño de la cuenca es de 2592. J 1cm: ( J 000 mi1). 

b) El limite inferior depende de numerosos factores y no pueden ser definidos 
precisamente. La regla general es suponer una extensión de 1000 acres 
(aproximadamente 4 km~. 

El HU puede volverse inaplicable cuando el área de drenaje es demasiado grande, 
pues es muy poco probable que se presente una lluvia en forma aproximadamente 
uniforme. 
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Cálculo <kl 's=rr1mwnto a pan1r ck la pr'c1pt1ac1órr con ,1 Mitodo IMI HUIG 

A pesar de que el modelo originalmente fue desarrollado para cuencas grandes. se ha 
encontrado que puede aplicarse a cuencas pequeiias desde menos de 0.5 hectáreas hasta 25 
km 2 (Viessman, Introduction to Hidrology). 

··<·~--~::::-~:.__::·:. 
Paneaguas 

1' 
• 1 ' 

' ' \ : 1 " 1 \ \ 1 \ •• ' • ' ' 

\ \ \ \ \ \ \ \ ¡ \ \ \ 1 \ '\ \ \ '\\ \ \ \ \ \ \ \ 
' • \ \ \ \ :\ \ \ \ \' 1 \ \ \ ~ ' 1 \ '. 

o ... o.• o• 

Figura JI/. l. Área de una CMenca. 

Otros criterios adicionales que son convenientes considerar antes de comenzar el 
análisis del hidrograma unitario son: 
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1) La duración de la tormenta debe ser aproximadamente del 1 O al 300/o 
del tiempo que tarda en drenarse el área de la cuenca. Las tormentas 
seleccionadas para el análisis deben de ser de corta duración. debido a 
que es más probable que éstas produzcan una tasa de exceso de lluvia 
intensa y aproximadamente constante. resultando un hidrograma bien 
definido, con gasto pico único y de tiempo base corto. 

2) La lámina del escurrimiento directo de la tormenta seleccionada debe 
estar dentro del rango de 0.5 a 1. 75 in (aproximadamente 12. 7 a 44.45 
mm) 

3) Un número conveniente de tormentas debe ser analizado para obtener 
un promedio para seleccionar la duración del hidrograma wútario 
(aproximadamente 5 eventos). 

4) El escurrimiento directo ordinario de cada tormenta debe ser reducido, 
para que cada evento represente una lamina unitaria de escurrimiento 
directo. 



Cale-u/o del esc-urrimiento a partir de In prec1p11nr1iJn con el método dt'l HL ·1G 

5) La duración del hidrograma unitario final de la cuenca especifica, se 
obtiene promediando la duración de las tormentas ordinarias y 
ajustando el resultado para obtener una lamina de escurrimiento 
unitario. El HU obtenido de una sola tormenta puede tener errores y 
es deseable promediar los hidrogramas unitarios de algunas tormentas 
de la misma duración. Este promedio no debe ser aritmético de las 
ordenadas concurrentes, puesto que si los picos no suceden en el 
mismo tiempo, el pico promedio será más bajo que los picos 
individuales. Por lo que, se puede dibujar el HU promedio siguiendo la 
forma de los otros hidrogramas, pasando por el pico promedio 
calculado y asegurando que tenga una lamina unitaria de escurrimiento 
directo (figura 111. 2) 

(m
3
/slmm) 

.& 

-.de tiempo t 

Figura 111.2. Hidrograma unitario promedio 

De acuerdo a los criterios y principios mencionados, los HU se pueden aplicar 
únicamente cuando las condiciones del río permanecen sin cambio y las cuencas no tienen 
almacenamientos apreciables, es decir, el área de drenaje no debe contener demasiados 
embalses, además que las crecientes no deben fluir por las planicies de inl:ffidación. 

La construcción del hidrograma unitario con esta metodología logra integrar los 
efectos del escurrimiento, resultando representativo de las tormentas de igual duración. Sin 
embargo, para lluvias de intensidad extrema no queda determinada. Si se conocen registros 
de tormentas intensas, un estudio puede ser realizado para averiguar sus influencias sobre el 
gasto del hidrograma mediante la comparación de los picos, utilizando el hidrograma 
unitario obtenido y el hidrograma producto de las tormentas intensas. Si aparece una 
discrepancia grande es conveniente introducir un factor de seguridad. 
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Ctilculo drl escurr11ruen10 a pan1r de In pree1p11ac1ón con el m~rodo drl HUIG 

En esencia, se debe conocer para cada tormenta: 

a) El hietograma medio. 
b) El índice de infiltración '· 

Con el hietograma medio y el índice de filtración, se podrá determinar la duración de 
lluvia en exceso d,, además de decidir que tipo de hidrograma es er más conveniente 

emplear para distintas situaciones de acuerdo a la uniformidad de h, en la d,. Véase la 
figura 111.3. 

Se puede considerar una tormenta uniforme si ocurre que la distancia entre las barras 
del hictograma por aniba del coeficiente de infiltración es menor o igual al 30%. 

hp (mm) 
& d~ 

~ ... 

.. ¡·f~I! I Difs 30% 

~=~~===· .·.·.·.· .·.·.·.·. + 

. ~~]~ ~j ~j~::¡::¡'~;w :. .. 
-------~ t (h) 

Figura 111.3. 

c) El hidrograma producido por la tormenta.. 

J.- Del hidrograma producido por la tormenta separar el escurrimiento directo del 
base. 

2.- Medir el volumen toral del escurrimiento supeifzcial (escurrimiento directo) de 
la tormenta, el cual es igual al área bajo la curva del hidrograma y arriba de la línea de 
separación entre el gasto base y directo, es decir: 

, 
Volumen de Escurrimiento Directo V, = f<Q-Qb)dt. 

'• 
O bien; 

·-· V,= ru(¿Qd,) (m 3
) 

•• o 
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Cálculo drl rscurrimirnto a panir dr la prreipilariórr ron r/ método di'/ HUIG 

3.- Calcular la altura de precipitación de exceso (hr en mm ), empleando la 
siguieme expresión: 

h =v. (mm) 
• A~ 

4.- Se obtiene el hidrograma unitario (q en m'lslmm) 

Qd(t) m 3 
/ s 

q=- . C····) 
h, mm 

III.2 HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIONAL 

Este criterio se aplica cuando la duración de la lluvia en exceso d, de la tormenta de 
diseño es igual a la del hidrograma unitario previamente calculado, es decir: 

(III. 1) 

m 3 Is 
donde, q en ( · ) es el hidrograma unitario, h: en (mm) es la altura de lluvia de la 

mm 

to~enta de diseño y Qd en (m 3 
s ). 

Ejemplo 111. 1 

Si la tormenta de diseño cuenta con una lluvia en exceso de 12 mm y una dr= 6 h. 
Calcular el gasto máximo y el V~. Considérese el hidrograma unitario: 

t(h) q (m1/s/mm) 

o o 
6 6.94 
12 4.63 
18 2.31 
24 o 

Solución: Empleando la ecuación 111.1 y considerando un gasto base de 1 O (m3/s) se 
obtiene el gasto máximo. mientras que para calcular el V,. se empica la ecuación 1.40 

t(h) q (m 1/s/mm) Qd= q(de') (m'/s) Qb (m'/s) Q (m•/s) 

o o o 10 10 
6 6.94 83.28 10 93.28 
12 4.63 55.56 10 65.56 
18 2.31 27.72 10 37.72 
24 o o 10 10 

Suma = 166.56 

Q_, = 93.28 (m3ís) y V, = l 65.56x6x3600 = 3.59xl 0 6 (m1
) 
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Cn/n./o del e~currim1enlo a partir de la precipitación con el mitodo del HUIG 

111.3. HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTÁNEO 

El método del hidrograma unitario instantáneo es empleado para tonnentas de corta 
duración. Por ejemplo, si la duración de una tormenta es de 1 minuto cuyo volumen de 
escurrimiento se conoce, el hidrograma resultante es llamado hidrograma unitario para 1 
min. Los hidrogramas para tormentas de intensidad constante pueden ser calculados a 
partir del hidrograma unitario para 1 minuto multiplicándolo por un coeficiente apropiado 
(hidrograma unitario tradicional). Una tormenta que dura varios minutos puede ser descrita 
como una secuencia de tonnentas de 1 min. 

Para un HUI, el exceso de lluvia se aplica al área de drenaje en el tiempo cero, lo cual 
esto es únicamente un concepto meramente teórico, el cual no puede emplearse en cuencas 
reales, pero útil porque el HUI caracteriza la respuesta de la cuenca a lluvia sin referencia a 
la duración de ésta. Por consiguiente, el HUI puede relacionarse con la geomorfología de 
la cuenca (Rodriguez-lturbide y Valdés, 1979). 

El HUI fisicamente representa el hidrograma que resultaria si una unidad de agua se 
derramará uniformemente sobre un área y entonces se lleva a cabo el escurrimiento, pero 
desde un principio tuvo un significado matemáticamente principalmente. 

Si un sistema lineal recibe una entrada unitaria aplicada instantáneamente (un 
impulso unitario) en el tiempo r, la respuesta del sistema en un tiempo posterior t está 
descrita por la función de respuesta de impulso unitario u(t - r); donde t - res el tiempo 
de retardo desde que se aplicó el impulso (véase lafigura lll.4). 

(1). Q(t) 
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u (t-'t) 
/ 

/, Función Impulso Respuesta. 

Impulso Unitari~/~ 
1// // ~ . / ~ 

~~ 
·--------

tiempo t 
Figura 11/.4. Fwu:ión respMesta - impMlso unitario. 
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Cálculo del escurrimiento a partir de la prt'cip11a<1on con ..t mcrodo ,fe[ lll 'IG 

La respuesta de una cuerda de guitarra cuando es agitada es un ejemplo de ello. Si se 
hace una analogía a la Hidrología, si el embalse de almacenamiento <figura 111.5) se 
encuentra vacío inicialmente, y se llena instantáneamente con una cantidad unitaria de 
agua, la función de caudal de salida resultante Q(t) es llamada función impulso respuesta. 

1(1) ~f = 1(1)-0(1) 

Figura 111.5. Continuidad de agua almacenada en un sistema hidrológico 

Si se aplican dos impulsos, uno de tres unidades en el tiempo r 1 y otro de dos 
unidades en el tiempo r 1 , la respuesta del sistema será: 

tal y como se muestra en lafigura 111.6. En forma análoga, una entrada continua, puede 
tratarse como una suma infinitesimal. 

1(1), 0(1) 

3u{l·T) + 2u(l·T) 

Tiempol 

Figura 111.6. la respuesta a dos impulsos se encuentra S1UJ1ando las fimcione.s re.spMe.sta indi\·idual. 
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Cálculo del e.scurrim1en10 a pantr dt' la prt'cip11oción con ,.¡método del HUIG 

La cantidad de entrada que llega al sistema entre los tiempos r y r + dr es, por 
ejemplo, si /(r) es la intensidad de precipitación en mm/hora y dt es un intervalo de tiempo 
infinitesimal medido en horas, entonces J(r)dr es la profundidad de precipitación en mm 
que entra al sistema en este intervalo. El escurrimiento directo que ocurre en el tiempo 
posterior t- r como resultado de una entrada es/(r)u(t- r)dr en forma general se puede 
representar como: 

I 

Q(t) = J l(r)u(t - r)dr 
o 

O bien; 
.... 

y(t) = J x(r)h(t - r)dr = x(r )• h(t) (IIl.2) 

Expresión conocida como integral de convolución, que es ecuación fundamental para 
la solución de sistemas lineales en una escala continua de tiempo. En la figura ///. 7 se 
muestra la convolución de dos funciones. 

hl21¡....r) 

- • 11 T 211 T 

b(·Tl_ f 
x(T) r(T) 

b •411-Tl 
y (t) -
·~b~ 

4tl 
.. 

T 

t_2'(T) ·- A x(T) 
hHl-r> ·-

-------

he 511-n 
,_ 

' • ----·11 T - . . 1 4· 511 .. 
·ti o ti 211 3t1 411 511 t 

Figura ///. 7. Ejemplo grafico de una coni•oluc1ón. 

Sin embargo, para la mayoría de las aplicaciones hidrológicas, se requieren 
soluciones en intervalos discretos de tiempo, debido a que la entrada se especifica como 
una función discreta de tiempo, tal y como un hietograma de lluvia de exceso de lluvia. 

En la práctica el HUI se empica cuando la h, (altura de precipitación de lluvia en 

exceso) no es uniforme en la d, (duración) de la tormenta de diseño. 

Para entender el fenómeno y encontrar las ecuaciones para el caso de intervalos 
discretos se resolverá un ejemplo teórico. 
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Ccilcu/o del escurnmiento a partir d .. ta pr..c1p11ac1ón c-on el mrtodo drl /ICIG 

De acuerdo a las hipótesis desarrolladas para sistemas de una escala continua, se 
desarrollará una metodología para determinar el HUI para intervalos discretos: 

1) El HU de la tormenta de diseño debe tener una duración "d.,·· en intervalos l:l.t. 
los cuales deben ser iguales que los intervalos del hietograma. Ver figura 111.8. 

2) Por otro lado la tormenta se deberá dividir en n tormentas de d, = l:l.t. donde n es 
el número de intervalos del hietograma de la tormenta en estudio. 

3) Puesto que h, para cada una de las n tormentas es uniforme en la d., de cada 

tormenta es aplicable el hidrograma unitario tradicional para obtener el Qd (gasto 
directo). Figura 111.8 

Ejemplo 111.2 

q (m'lsmwn) he(nvn) 
,· 

b) 

- ·)> 

1 (hr) 

Figura 11/.8.a) hidrograma unitario y b) hierograma de cierra tormenta. 

De acuerdo al principio de aditividad o superposición se suman en el tiempo los 
gastos directos. 

Qdl = q,h,, 

'12 = q,h.i + qih., º·º = q,h,3 + qih.i + q3h,, 

(111.3) 

Para obtener el gasto de diseño, se suma el gasto base. El comportamiento de las n 
tormentas y la interpretación fisica de la ecuación III.3 se visualiza en lafigura 111.9. 
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Calculo del escurrimiento a partir de la precipitación con el método del HUIG 

Por consiguiente, para el caso de que se cuente con el hidrograrna de escurrimiento 
directo, el hietograma y la h, no sea uniforme en la d,, se aplica el criterio del HUI y de 
las ecuaciones anteriores se podrá despejar el hidrograma unitario q. 
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Figura 111.9. Distribución de tormenras y suma de gasto de en el tiempo. 
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Cálculo dd rscurrimi.,nro o partir de la pruipitación con ,,¡ mrtodo drl HL'IG 

111.4. HIDROGRAMA SO CURVAS 

A partir de un hidrograma unitario para un exceso de lluvia dado, se pueden deducir 
los hidrogramas de otras duraciones siempre y cuando las otras duraciones de lluvia de 
exceso sean múltiplos enteros de la duración dada, el nuevo hidrograma se puede calcular 
aplicando Jos principios de superposición y proporcionalidad. 

Si se suma un hidrograma para una duración de t horas con otro igual pero retrasado t 
horas (ver figura /!1.1 O), el hidro grama resultante representará el hidrograma para 2 mm de 
escurrimiento en 2t horas. Si las ordenadas de este gráfico se dividen por 2, el resultado es 
un hidrograrna unitario para 2t horas y representará la descarga de 1 mm de escurrimiento 
generado con una intensidad uniforme de Yít mm/hr en 2t horas. 

q (m'lstnm) 

tfodrogratna Unitario para 2 tv 

Hidrográmm Unitario para 1 hr. 

~------

Figura JI/. /O. Construcción de un hidrograma unitario para una duración de 2t horas. 

Pero puede aplicarse un método general con base en el principio de superposición 
conocido como el método de la curva S. 

El hidrograma S o cun•a S teórico, es aquel que resultaría de una serie infinita de 
iticrementos de escurrimiento directo de lamina unitaria cada !!J, o en otras palabras, 
aq11el que resulta de un exceso de lluvia a tasa constante de 1 mm/h durante un periodo 
indefinido. 

De la ecuación 111.2 si se considera para una respuesta unitaria, esto es, haciendo 
I(r)= 1 para r ~O, como: 

I 

Q(t) = g(t) = Ju(t - r)dr (IIl.4) 
o 

Conocida como función de respuesta de paso. 
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Cálculo del escurrimirnto a partir de la prrc1pi1ación con el ,,.¡todo del HUIG 

Por otro lado, la entrada unitaria que ocurre con una duración t!.t · (entrada de pulso 
unitario), será por la tasa: 

1 /(r)= - , osrsru 
ru 

Primero, debido al principio de proporcionalidad, la respuesta a una entrada de paso 
unitario (entrada que pasa de la tasa O a l en el tiempo O y continría indefinidamente a esa 
tasa) de tasa 1/ ru que empieza en el tiempo O es: 

1 
( t!.t)g(t) 

Si, otra entrada de paso unitario similar empieza en el tiempo t!.t en lugar del tiempo 
O, su función respuesta se retardará en el tiempo un intervalo ru y tendrá un valor en el 
tiempo t igual a: 

1 
( )g(t-ru) 

t!.t 

Usando el princ1p10 de superposición, la respuesta a una entrada de pulso de 
duración t!.t se encuentra restando la respuesta a una entrada de paso con tasa l / ru que 
empieza en el tiempo ru de la respuesta a una entrada de paso con la misma tasa que 
empieza en el tiempo O, es conocida como función de respuesta de pulso unitario: 

h(l) = 
1 

(g(t) - g(t - ru)] 
ru 

(111.5) 

En forma similar, la respuesta en el tiempo t a un pulso unitario que empieza en el 
tiempo t!.t es igual a h(t - t!.t), es decir, h(t) retardada ru unidades de tiempo: 

h(t - ru) = 1
. (g<r - ru)- g(t - 2ru)] 

ru 

y la respuesta en el tiempo t a un tercer pulso unitario que empieza en el tiempo 
2files: 

h(r - 2ru) = 1 
(g(t - 2ru)- g(t - 3ru)} 

ru 

Continuando este proceso indefinidamente, sumando las ecuaciones resultantes y 
reordenando, se obtiene el hidrograma S o Curva S, tal y como se muestra en la figura 
IV.l l 

g(t) = ru(h(r) + h(t - ru) + h(t - 2ru) + .... ] (IIl.6) 

Donde la suma se multiplica por ru de tal manera que g(t) a una tasa de entrada dé 
uno. 
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Cálculo d .. 1 .. scurmni<'fllO a partir d .. la prenpitación corr .. 1 metodo del lfl "IG 

La curva adopta una fonna de S deformada y sus ordenadas se aproximan a la tasa de 
exceso de lluvia en el tiempo. La curva S se construye sumando una serie de hidrogramas 
unitarios, cada uno con retraso !:iJ horas con respecto al anterior (figura 111. 11). 

(m~) 

g(t) • .\! (11(1) • 11(!·.\t) • 11(~2.\t }• 

Figura 111 11. Curva S. 

Prácticamente la Curva S se aplica cuando la d, de la tormenta de diseño es diferente a la d, del HU, 

pero en la tormenta de diseño, la /J, es uniforme en toda la d, correspondiente a la respectiva tormenta de 

diseño. 

(m~s/mm) 

---
HU = (A·B)(de/de') 

·- - . ···- ·-···--------- ..... -> 
Al"= de' 

t (horas) 

Figura 111. /l. Obtención del HU para una de· 
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Ca/rulo dd t!seurr1mit'nto a partir dt! la pru1pitne1ón eon .,¡ mj1odo dt'I HUIG 

Una vez que el hidrograma S se ha construido, se puede deducir un HU para una 
duración dada, el cual se deduce de la siguiente manera: 

Se desplaza o avanza, la posición del hidrograma S un periodo igual a la duración 
tl.t'= d.' y se le llama a este hidrograma S el hidrograma S compensado g'(I) = g(t - tl.t'). 

Verfigura 111.12. 

La diferencia entre dos curvas S con sus puntos iniciales desplazados t!..t'= d,' h, 
puesto que la curva S representa la producción de escurrimiento a una tasa de 1 mm en tl.t 
horas, el volumen de escurrimiento por este nuevo hidrograma será: 

d, 
d' • 

(III. 7) 

Por lo tanto, las ordenadas del nuevo hidrograma unitario para d,' horas se obtiene 
multiplicando las diferencias entre las curvas S por la relación de la ecuación III. 7 

HU'= [g(t) - g(t )'( ~:~ J (III.8) 

Ejemplo 111.3. 

Calcular la curva S para el hidrograma unitario del ejercicio 111.1. cuyo d, = 6h 

t (h) q (m1/s/mm) de 2de 3de 4de 5de s 
o o o 
6 6.94 o 6.94 
12 4.63 6.94 o 11.57 
18 2.31 4.63 6.94 o 13.88 
24 o 2.31 4.63 6.94 o 13.88 
30 o 2.31 4.63 6.94 o 13.88 
36 o 2.31 4.63 6.94 13.88 
42 o 2.31 4.63 . 
48 o 2.31 . 
54 o . . n 

Tabla 1/// 

En la tabla 111.1, columna 8 se muestra la curva S, mientras que en las columnas 
2,3,4,5,6 se muestra el hidrograma unitario desplazado nd, donde n = 1,2,3 .... 

Para el mismo ejercicio; si la tormenta de diseño originó una h,' = 20mm en 12 horas 
en exceso, calcular el hidrograma correspondiente así como el gasto de diseño. 

70 



Cálculo del esrorn·mit'nto a partir d~ la prrc1p11nción con t'I metodn ,ft'l lll 'IG 

t (h) s s· (S - S') q'=(S-S')(de/de') Qd=q'(he') Qb (m'/s) Q (m'/s) 
o o o 0.00 o 10 10 
6 6.94 6.94 3.47 69.4 10 79.4 
12 11.57 o 11.57 5.79 115.7 10 125.7 
18 13.88 6.94 6.94 3.47 69.4 10 79.4 
24 13.88 11.57 2.31 1.16 23.1 10 33.1 
30 13.88 13.88 o 0.00 o 10 10 
36 13.88 13.88 o 0.00 o 10 10 
42 13.88 13.88 o 0.00 o 10 10 
48 13.88 13.88 o 0.00 o 10 10 

-Tabla 111: l. Curva S ·y gasto de diseno 

16 

14 

e 12 Curva S 

E 10 --ffe. 8 

E 6 -cr 4 

2 

o Curva S' ---tiempo (t) 
o 6 12 18 24 30 36 42 

Gráfica 111. /. Curwz S y curva S' 

El hidrograma unitario que resulta con Ja curva S' se muestra en Ja columna 5 de Ja 
tabla lll.2 

lll .5 HIDROGRAMA UNITARIO SINTÉTICO 

De acuerdo a Jo que se ha estudiado, es posible construir el HU de una cuenca 
siempre y cuando se cuente con registros de lluvia y escurrimiento, pero sin embargo, no 
todas las cuencas se encuentran instrumentadas con estaciones climatológicas. Por lo que 
se requiere de algún método para obtener Jos hidrogramas para cuencas que no cuentan con 
registros. 

Los procedimientos de hidrogramas unitarios sintéticos se utilizan para desarrollar 
hidrogramas unitarios para otros puntos en Ja corriente dentro de la misma cuenca o incluso 
para cuencas adyacentes con características similares. 
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Cálculo del esc-urrimiento a panir de la precipitación C'on el mt!todo del HUIG 

Se han empleado tres métodos: 

a) Aquellos que relacionan las características de la cuenca (Snyder, 1938). 
b) Transposición de HU de una cuenca a otra (Soil Conservation Service, 1972). 
c) Métodos de Tránsito de Avenidas. 

La mayoría de los estudios se enfocaron a determinar el tiempo pico, el gasto pico y 
el tiempo base, esta infonnación sumada al hecho de que el volumen debe ser igual a una 
lamina unitaria, permite trazar el hidro grama unitario completo. 

111.5.J. HIDROGRAMA UNITARIO SINTÉTICO DE SNYDER 

En un estudio en las cuencas de los Montes Apalaches (E.U.) y con tamaños que 
variaban entre los 1 O hasta 10,000 mi 2 {aproximadamente 30 a 30,000 km2), Snyder 
encontró ( 1938) relaciones sintéticas para algunas características de un hidrograma unitario 
estándar. (Figura /11.13) 

~ 
i . 
-8 .,, 

~ :f:; .n "'·· -- ------ • 
• 1t •- t (horas} 

q, ... 

/~' 
I __ -- -

Figura///./ J. Hidrograma Unitario Sintético Estándar de Snyder (tp = 5.5t,) 

A partir de las éstas relaciones, pueden calcularse cinco características de un 
hidrograma unitario requerido para una duración de lluvia de exceso dada: 

El gasto pico por unidad de área de la cuenca, q P" , el tiempo de retardo, t r" , 
(diferencia de tiempo entre el centroide del hietograma de exceso de lluvia y el pico del 
hidrograrna unitario), el tiempo base,tb, y los anchos W (en unidades de tiempo) del 
hidrograma unitario al 50 y 75% del caudal pico (ver figura 1/1.14). 
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~ 
"' ~ . 
-8 fj)R 

~ ® 
Ul _;~. t(~) 

Qpll ... 

L 
-·-. - .ti.·---·-·----~ 

tiempo! 

Figura 1//.14. Hidrograma Unitario Sintético de Snyder requerido (t plf ~ 5.5t,) 

Snyder definió el hidrograma unitario estándar (ver figura lll. / 3) como aquel cuya 
duración de lluvia t, está relacionada con el retardo de cuenca t P por: 

t p = 5.5t, (IIl.9) 

Para un hidrograma unitario estándar encontró que: 

a) El tiempo de retardo de una cuenca es: 

Donde 

(IIl.10) 

t P está en horas. 
L es Ja longitud de la corriente principal en km (millas) desde la salida 
de la cuenca hasta el parteaguas de aguas arriba. 
L, es Ja distancia en km (millas) desde Ja salida de la cuenca hasta el 
punto de Ja corriente más cercano al centroide del área de la cuenca. 
C1 = O. 75 o ( 1.0 para el sistema ingles) 

C, es un coeficiente basado en cuencas instrumentadas en Ja misma 
región. 

El tiempo de retardo es constante para Ja cuenca en particular que se este estudiando. 
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b) El gasto pico por unidad de área de drenaje en m 3/s/mmKm 2 es: 

(IIl.11) 

Donde C2 = 2. 75 o (640 para el sistema inglés) 

CP es un coeficiente basado en cuencas instrumentadas. 

Para calcular CP y C, de una cuenca instrumentada, los valores de L y Le- se miden 
utilizando un mapa de la cuenca. A partir de un hidrograma unitario (deducido por 
cualquier otro método que se ha descrito en este apartado) en la cuenca se obtienen Jos 
valores de su duración efectiva de lluvia t 11 en horas, su tiempo de retardo de Ja cuenca tpR 

en horas y su gasto pico por unidad de área,qp1t, en m 3/s/mm.km2 • 

Si t p1t = 5.5t11 , entonces t/t = t,, t p/t = t p y q p/t = q P por lo tanto Ct y Cp se calculan 
utilizando las ecuaciones III.1 O y III.11 

Si t pR obtenido del hidrograma unitario deducido resulta muy diferente del calculado 
con Ja expresión 111.9 el retardo de cuenca es: 

(Ill.12) 

Se sustituyen valores en las ecuaciones III:9 y III.12, posteriormente se resuelven 
simultáneamente para encontrar t, y tP. Después se calculan los valores deCt y Cpde las 
ecuaciones II 1.1 O y Ill.11 

Cuando una cuenca no se encuentra instrumentada pero es similar a una cuenca 
instrumentada, los coeficientes Ct y Cr para Ja cuenca instrumentada pueden utilizarse en 
las ecuaciones anteriores para deducir su hidrograma unitario. 

c) La relación entre q P y el gasto pico por unidad de área de drenaje q pR del 
hidrográma unitario requerido es: 

qptp 
q = --·~·-

PJt ( 
~ 

(IIl.13) 

d) El tiempo base tb en horas del bidrograma unitario puede determinarse 
utilizando el hecho de que el área bajo el bidrograma unitario equivale a un 
escurrimiento directo de lamina unitaria. Suponiendo una forma triangular para el 
hidrograma unitario, el tiempo base se puede estimar por medio de la expresión: 
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e 
lb = 3 (Ill.14) 

qpR 

Donde C3 = 5.56 o (1,290 para el sistema ingles). 

e) El ancho en horas de un hidrograma unitario para un gasto igual a cierto 
porcentaje del gasto pico q pR está dado por: 

w =e -101 
MqpR (III.15) 

donde CM = 1.22 ( 440 para el sistema ingles) para un ancho de 75% y 2.14 (770 para el 
sistema ingles) para un ancho del 50%. Usualmente un tercio de este ancho se distribuye 
antes del momento en que ocurre el pico del hidrograma unitario y dos tercios después de 
dicho pico (Ver figura l/l.l 5) 

~ 
"' ·~ =• 
-8 •·· t..= 25.8 h --· 

]:::~ ...... 
.. t.• 
6 ht 
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\ 

\ 
\ 

"' w .. =256h .. 

l/J 213 

20 

W.=449h 

L=93h 

40 

-
60 80 100 120 - - -·· tiempo t 

Figura 1//.1.5. Hidrograma unttano sintético calculado por el método de Snyder. 
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111.5.2. HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

Mockus desarrolló un hidrograma unitario sintético de forma triangular como el que 
se muestra en la figura fil. 16 

.•7'··-

• Tp 

Lluvia en exceso 

... 
lb 

,_..Escurrimiento 
directo 

l.6Trp ---~- - -- - --- .. 

.. 
Figura lll 16. Hidrograma unitario sinréuco de forma rn·angular. 

De la geometría del hidrograma unitario, se puede expresar el gasto pico como: 

0.555A 
(III.16) 

donde A es el área de la cuenca en km2
, t P es el tiempo pico en horas y q P es el gasto pico 

en m 3/s/mm. 

Del análisis de varios hidrogramas, Mockus concluyó que el tiempo base y el tiempo 
de pico t P (h) se relacionan mediante la expresión: 

tb = 2.67t P (III.17) 

A su vez, de la figura 111.16 el tiempo de pico se expresa como: 
d 

l = , +t 
p 2 , (III.18) 

donde d, (h) es la duración de la lluvia en exceso y t, (h) el tiempo de retraso, el se estima 
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mediante el tiempo de concentración r, (h) como: 

t, = 0.6t, (IJl.19) 

Además, la duración de la lluvia en exceso con la que se tiene mayor gasto pico, a 
falta de mejores datos, se puede calcular aproximadamente como: 

d = 2- t 
" • < 

d.,= r, 

para cuencas grandes 

para cuencas pequeñas 

Jil.5.3. HIDROGRAMA ADIMENSIONAL ses 

(IJI.20) 

(111.21) 

En éste hidrograrna unitario sintético, el gasto se expresa por la relación del gasto q 
con respecto al gasto pico q P y el tiempo por Ja relación del tiempo t con respecto al 

tiempo de ocurrencia del pico en el HU, TP. Dados el gasto pico y el tiempo de retardo para 
Ja duración de exceso de precipitación, el hidrograrna unitario puede estimarse a partir del 
hidrograma adimensional sintético para la cuenca dada. 

Los valores de q P y TP pueden estimarse utilizando un modelo simplificado de un 
hidrograma unitario (Soil Conservation Service, 1972). 

Con base en la experiencia al estudiar cierto número de hiclrogramas unitarios el SCS 
sugiere un hidrograma adimcnsional como el de laflgura 111. J 7. 

1.0 _________ _ 

0.8 

0.6 

q/'lg 

0.4 

0.2 

o 
o 2 3 4 5 

t/tp 

Figura ///. J 7. Hidrograma adimensiona/ sintético. 
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Para obtener un hidrograma unitario a partir de la figura IJ/.16 para una cuenca en 
particular, se debe multiplicar las ordenadas por el gasto pico q P de la ecuación 111.16 y las 
abscisas por el tiempo pico de la ecuación IIl.18 

En la tabla 111.3. se muestran algunas ordenadas y abscisas del hi.drograrna unitario 
adimensional. 

t/tp q/qp 
0.102 0.0127 
0.198 0.0759 
0.299 0.1582 
0.401 0.2785 
0.503 0.4304 
0.599 0.6013 
0.802 0.8924 
1.000 1.0000 
1.198 0.9177 
1.401 0.7532 
1.599 0.5316 
1.802 0.4177 
2.000 0.3228 
2.198 0.2405 
2.401 0.1772 
2.599 0.1329 
2.792 0.0949 
3.000 0.0759 
3.503 0.0380 
4.000 0.0190 
4.503 0.0063 
5.000 0.0000 

Tabla 111.3 

llI.5.4 HIDROGRAMA UNITARIO SINTÉTICO MODIFICADO 

De igual manera que el hidrograma adimensional el gasto se expresa por una relación 
del gasto q I q P y una relación del tiempo t I t,. con respecto al tiempo de ocurrencia del 

pico del HU, TP. Sin embargo, a diferencia del hidrograma adimensional el cual la 

relación t I t P tiene un rango de O a 5, un hidrograma unitario sintético modificado se 
obtiene con base de un hidrograma adimensional modificado para el cual esta relación es 
reducida hasta 4, de acuerdo a cuatro polinomios de ajuste (Instituto de ingeniería. UNAM), 
los cuales se muestran el lafigura IJ/.18 
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1 - • (0.671M + •(2.6~ - 2.037111 - 0Jl49 

1.0 

0.9 l_ ______ _ 

. - ·--· -----------...- - ------.--- .... - ·-------¡ i 1 1 . 

1 ' 
-~----¡---

¡ ' .. ,,;~c1.u1 .. \C·b.(N~Z. ~(l.JHH•Ju•. :.:.a ; __ .__:___-t ______ _;_ ___ -r---. 
1 ! 

OJI 

0.7 

0.6 

q/qp 0.5 •.. 

0.4 
...... 211ii •• 11.aoh ·~2 + 0.0266•)))• 4..0679 

1 . 

1 1 
o~ +----- _.__--+------<~--~-

' ! ' 1 
l ,.:- •(-4l.02U +:a (1 .. 17 - :a 0'5596)) 

0.1 u--r-r-=r-y---, -
·-·----+----¡ 1 

o.o Cl.!I 1.0 1.5 2.0 L5 J.O J.5 .... 

t/tp 

Figura 111.JS. Hidrograma adimmsiona/ modificado. 

Para cada uno de los polinomios y = q I q P y x = t I t P 

Dados el gasto pico y el tiempo de retardo para la duración de exceso de lluvia. el 
hidrograma unitario sintético modificado puede estimarse a partir del hidrograma 
adimensional modificado de la figura 1/1. 18 multiplicando las ordenadas por el gasto pico 
q P de la ecuación lII .16 y las abscisas por el tiempo pico de Ja ecuación 111. 18. 

0333 
0.5 

0.667 
0.833 

1.0 
1.167 
1.333 
1.5 

1.1167 
1833 
2.000 
2.167 
2 333 
2.500 
2.687 
2.833 
3.000 
3167 
3.333 
3.500 
3667 

,. ..... 
! : f .. • .• : -- .. 

3.833 
4.0 

Tabla 1/1.4. m11estra las ordotadas y abscisas a cado JO .O. del llidrogrOW1a adbltensiOftQ/ Wlodijicado 
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HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTÁNEO 
GEOMORFOLÓGJCO 

/V. l ASPECTOS GENERALES 

La morfología comprende el estudio de las formas superficiales; en ese sentido la 
geomorfología pretende cuantificar determinados rasgos propios de la superficie 
terrestre. 

La cuenca funciona como un gran receptor de las precipitaciones y las transforma 
en escurrimientos. La transferencia se realiza con pérdidas y es una función bastante 
complicada de numerosos factores, (entre ellos están el clima y la configuración del 
terreno). Los índices y magnitudes fisicas de la cuenca que expresan términos simples, 
los valores medios de ciertas características del terreno, son condicionantes de su 
régimen hidrológico. 

La acción de diferentes factores fisicos de la cuenca en la transformación de la 
precipitación en escurrimiento se puede establecer en forma intuitiva, aunque existe la 
dificultad en plantear las influencias por parámetros que representen su influencia de la 
manera más precisa. A la fecha se ha comprobado la influencia que determinados 
índices tienen en las respuestas hidrológicas de una cuenca y por ello. son puntos de 
partida de los análisis y determinaciones cuantitativas. entre tales parámetros cabe citar 
el área, su forma, pendiente y elevación media, las características de su red de drenaje y 
las del cauce principal. 

Por otra parte, aunque se han desarrollado ciertas relaciones útiles, aun los 
resultados son más bien cualitativos que cuantitativos, debido a un gran número de 
factores, los cuales se pueden resumir en los siguientes apartados: 

•:• La determinación precisa de los parámetros fisicos de una cuenca están 
gobernados por la disposición cartográfica, en cuanto a sus escalas y calidad. 

•:• Para determinados parámetros, sus definiciones son todavía arbitrarias, 
existiendo la posibilidad de que aun no se hayan logrado las definiciones más 
convenientes. 

81 



Cti/c-ulo d~I ~.scurrimi~nto a partir dr la prrc-1pitaci01t 'º" r/ ,,.rtodo d~I HUIG 

•:• Las relaciones entre las características fisicas de la cuenca, que son 
prácticamente estáticas y sus respuestas hidrológicas, que son altamente 
aleatorias, son muy complejas. 

El carácter hidrológico de una cuenca tiende a formar sus características fisicas, 
recíprocamente aceptando tal interrelación, se puede pensar en predecir la respuesta 
hidrológica de una cuenca, a partir de ciertos parámetros fisicos fácilmente 
determinables, esto último constituye una de las aplicaciones más importantes de la 
geomorfologia, es decir, se utiliza para hacer medidas de similaridad geométrica entre 
cuencas, especialmente entre sus redes de ríos. 

IV.2. LEYES DE HORTON 

Robert E. Horton (1945) desarrolló un sistema para ordenar las redes de Jos ríos y 
derivó algunas leyes al relacionar el número y Ja longitud de Jos ríos de diferente orden. 
El sistema de ordenamiento de ríos de Horton, levemente modificada por Strahler 
( 1964) enuncia lo siguiente: 

Las corrientes reconocibles más pequeñas se designan como de orden l; 
normalmente estas corrientes fluyen sólo durante épocas de lluvias. Cuando dos 
corrientes de orden l se unen, resulta una corriente de orden 2 hacia aguas abajo, en 
general cuando dos corrientes del mismo orden resulta una corriente de orden: i + 1 

Por otro lado, .'ii una corriente de orden i se encuentra con otra de orden i + 1. 
la corriente de orden mayor prei•alece hacia aguas abajo. Por consiguiente el orden 
de la cuenca es el mi.'imo del río a su salida y será el mayor orden en lá cuenca. En la 
figura IV I se muestra un ejemplo del sistema. 
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El orden de la corriente principal será un indicador de la magnitud de la 
ramificación y de la extensión de la red de drenaje dentro de la cuenca. 
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La determinación de la corriente principal, se lleva a cabo desde el punto de salida 
de la cuenca hacia aguas arriba, siguiendo a la corriente de mayor orden hasta encontrar 
una bifurcación de dos corrientes de igual orden, entonces la rama o cauce que tenga 
una mayor área de cuenca será seleccionado; a partir de tal punto el proceso se repite 
hasta terminar en un tributario de orden 1. 

Para valuar el orden de corriente se requiere lógicamente de un plano topográfico 
de la cuenca que incluya tanto las corrientes perennes como las intermitentes, para lo 
cual se recomienda a una escala 1 :50000. 

JV.2.1. LEY DE NUMEROS DE CAUCES 

Horton ( 1945) introdujo el concepto de relación de bifurcación (Re) o relación 
de números n, de corrientes de orden i y el número n,. 1 de corriente de orden i + 1. 

Además, encontró empíricamente que esta relación es relativamente constante de 
un orden a otro: 

n, - R 
- 8 

11, • I 

(IV.!) 

La relación de bifurcación varia entre 3.0 y 5.0 (Strahler, 1964) para cuencas en 
las cuales las estructuras geológicas no distorsionan el modelo del drenaje. El valor 
mínimo teórico posible es 2.0 y dificilmente se alcanz.a en condiciones naturales y en 
general el valor promedio es del orden 3.5 

Tomando en cuenta que la relación de bifurcación es una propiedad adimensional 
y que los sistemas de drenaje en materiales homogéneos tienden a mostrar similitud 
geométrica, no es sorprendente que tal parámetro muestre pequeñas variaciones de una 
región a otra. Las observaciones anteriores condujeron a Horton a postular la Ley de 
numero de cauces. 

N, = (R 8 y-• 

donde: 
N; es el numero de corrientes de orden i. 
R 8 es la relación de bifurcación y 
K es el número de orden de la corriente principal. 

/V.2.2 LEY DE LONGITUDES DE CAUCES 

(IV.2) 

El promedio de longitud de los rios de cada orden, L,. puede calcularse midiendo 
la longitud de cada una de las corrientes. Horton propuso la ley de longitudes de rio en 
la cual, las longitudes promedio de rios de órdenes sucesivos están relacionados por 

medio de la relación de longitudes, RL : 

L. •• = RL (IV.3) 
L, 

Para cuencas naturales los valores de RL varian entre 1.5 y 3 83 
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El promedio de las longitudes de las corrientes para cada orden i esta dada por: 

} N, 

L, = ~L., 
N, ,., 

(IV.4) 

En forma similar que en Ja ley de números de corrientes, Horton sugirió Ja ley de 
las longitudes de Jos cauces, es decir: 

(IV.5) 

Siendo, L, la longitud promedio de los cauces de orden i. 

IV.2.3. LE Y DE ÁREAS DE LOS CAUCES 

Utilizando un raciocinio similar, Horton propuso Ja ley de áreas de cauces para 
relacionar las áreas promedio A, que se drenan por los cauces de ordenes sucesivos 

A,., 
=R., 

A, 
(IV.6) 

En cuencas naturales se han observado valores de R,, de 3 a 6 

Siendo el promedio de las áreas de las corrientes de cada orden: 

f A,, 
A,= 

, .. 
N, 

(IV.7) 

Donde A,, es el área que contribuye al escurrimiento de una corriente de orden i y 
no el área que drena directamente a la corriente de orden i. únicamente. 

En realidad. las leyes de Horton indican una progresión geométrica de número, 
longitud y área de las corrientes de una cuenca y por Jo tanto, gráficamente las leyes 
corresponden a las relaciones lineales entre el número de orden y Jos logaritmos del 
número de cauce. 

Por lo que estas relaciones se calculan graficando los valores de N,, l, y A, en 

una escala logariunica contra el orden del rio en una escala lineal. Las relaciones R11 , 

RL y R .• se calculan utilizando las pendientes de las rectas. Es decir: 

logN. =a +bu (IV.8) 

donde: 
(IV.9) 

y b debe ser calculado en valor absoluto, de igual forma para obtener tanto RL y R" 
84 
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IV.3 PLANTEAMIENTO GENERAL 

Varios investigadores han realizado estudios para relacionar las características de 
hidrogramas con los parámetros de las redes de ríos, Rodriguez-Iturbe y Valdés ( 1979); 
fueron los primeros en introducir el concepto del hidrograma unitario instantáneo 
geomorfológico; Gupta, Waymare y Wang, { 1980) apoyaron el concepto. 

Gupta ( 1980) demostró que el HUIG de una cuenca es igual a la función de 
densidad de probabilidad del tiempo de viaje Ta a la salida de la cuenca, de una gota de 
agua que cae en ésta aleatoriamente con distribución espacial uniforme. 

El análisis de Rodriguez-lturbe y Valdés se enfocó en el viaje de una gota de 
agua, a través de una cuenca. A lo largo del viaje, la gota va teniendo transiciones, de 
corrientes de menor a mayor orden. Una transición se define como un cambio de 
estado, donde el estado i es el orden de la corriente donde la gota se encuentra viajando. 

Para fines del análisis, el viaje de una gota se rige por las siguientes hipótesis: 

l.- Para una gota que cae en una ladera, su estado correspondiente es e,. donde 
i es el orden de la corriente asociada. 

2.- Del estado e, necesariamente se pasa al estado r
1 

correspondiente. 

3.- De un estado r, se puede pasar a cualquier estado r,. si k>j. 

4. - Necesariamente se pasa por r. y de ahí. con probabilidad de J al estado n + 1 . 
el cual es el orden de la cuenca. 

El conjunto de reglas define un conjunto finito de trayectorias que puede seguir 
una gota hasta alcanzar la salida de la cuenca. El tiempo que una gota requiere para 
encontrar una corriente después de caer en una ladera es muy pequeña en comparación 
con el tiempo que permanece en él, por lo que se despreciará el tiempo e. 

Así, por ejemplo, para una cuenca de orden 3, las trayectorias posibles son: 

S1 = r1 --+ r1 --+ rJ ---. Salida. 

S2= r1 --+ rJ --+ Salida. 

S3 = ri --+ rJ --+ Salida. 

s, = rJ --+ Salida. 

Con tales condiciones la función de distribución de probabilidad del tiempo de 
escurrimiento de una gota hasta la salida de la cuenca, esta dada por: 

P(Ta :S t)= _LP(Ts. 9)P(S,) (IV.10) 
s .. , 

Donde Ta es el tiempo de viaje a la salida de la cuenca. 
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Ts, es el tiempo de viaje de una trayectoria particular S, . 

P(S,) es la probabilidad de que una gota tome una trayectoria S, . 
S es el conjunto de todas las trayectorias posibles que una gota puede 
tomar después de caer en la cuenca. 

IV.4. FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE LOS 
TIEMPOS DE VIAJE 

El tiempo de viaje Ts. en una trayectoria en particular, es igual a la suma de los 
tiempos de viaje de los elementos de esa trayectoria. Así, para las trayectorias de una 
cuenca de orden 3, como la que se mostró anteriormente, se tendrán cuatro trayectorias 
posibles, es decir: 

S1 = r1 -+ ri -+ rJ -+ Salida. 
Ts. = T., + T., + T,, 

S2 = r1 -+ rJ -+ Salida. 
Ts, = T., + T,, 

S3 = ri -+ r3 -+ Salida. 

s, = r3 -+ Salida. 
T,, 

Dada la cantidad de laderas y corrientes de orden dado, y sus diversas 
propiedades, los diversos tiempos son tomados como variables aleatorias con funciones 
de densidad de probabilidad fr (r) 

' 

Por lo tanto, la función de densidad de probabilidad del tiempo de viaje total de 
una trayectoria T5 estará dada por la convolución de las funciones de densidad de cada 
tramo de la trayectoria, esto es: 

fr (t)=fr (r)• fr (t)• ...... • fr 
J " ., .... , 

(IV.11) 

Por ejemplo. para una cuenca de orden tres, la función de distribución de 
probabilidad de los tiempos de escunimiento será: 

(V.12) 

Donde, las probabilidades de los tiempos de escurrimiento de cada una de las 
trayectorias se obtiene realizando sus respectivas convoluciones. 
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Rodriguéz-lturbe y Valdés (1979) consideran que el tiempo de viaje de una gota 
en una corriente de ordenw, obedece a una función de densidad tipo exponencial, dada 
por: 

¡; (t) = K el-x.t) r.. ., (IV.13) 

1 
donde --- -- es un tiempo promedio de escurrimiento y sugieren que K., puede expresarse 

K., 
como: 

V 
K = - . 

°' La1 ' 
(IV.14) 

donde V es una velocidad característica, que se supone igual en cualquier parte de la 
cuenca, en cualquier tiempo dado, e igual a la velocidad de pico para cualquier evento 
dentro de la cuenca. Esta velocidad se puede calcular mediante el cociente de la 
longitud del cauce principal entre el tiempo de concentración, sin embargo se deberá 
realizar un análisis de las velocidades que se han presentado en la corriente en estudio. 

Convolución de funciones de densidad de probabilidad de tipo exponencial 
(fdp) 

Convolución de dosfdp. 

A continuación se muestran la convolucion de dos funciones de densidad de 
probabilidad. 

Sustituyendo las funciones de densidad exponencial como la de la expresión 
IV.13 en la ecuación IV. I 1 

fr. • fr., = K e -"' • K e - "" • J 
(IV. 15) 

Para convolucionar la ecuación IV .15, se reacomodó ésta en una integral de 
convolución (ec. 111.2), resultado la siguiente expresión, 

, 
f • r _ K K J -K,1r-r1 -K,tr)d r, J r., - , , e e r (IV.15.a) 

o 

reordenando y completando la integral IV .15.a 

r • r = K,K, e-K,1 
1

fe'"·-K,>r (K - K )dr 
Jr •. Jr., (K-K) ' J 

' J o 

resolviendo la integral y evaluándola. 
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Finalmente la convolución de dos funciones de densidad de los tiempos de viaje 
estará dada por la siguiente expresión: 

(IV.16) 

Análogamente se obtienen las convoluciones para tres, cuatro y cinco funciones 
de densidad de los tiempos de viaje. 

IV.5. PROBABILIDAD DE QUE UNA GOTA SIGA UNA 
TRAYECTORIA DADA 

La probabilidad P(S) de que una gota siga una trayectoria S determinada, esta 
dada por la expresión: 

P(S) = B,P,,~ •....... P.o (IV.17) 

donde B, es la probabilidad de que la gota caiga en la ladera adyacente a una corriente 

de orden i y P., es la probabilidad de transición de una corriente de orden r a una de 
orden). 

Tales probabilidades son función de la geomorfología y de la geometría de la 
cuenca hidrográfica, su interpretación fisica se muestra en las siguientes expresiones. 

área total que drena direcramente a las corrientes de i 
(} = 

' área lota/ de la cuenca 

No. de r; que drenan a las r
1 

No. total de r
1 

(IV.19) 

(IV.18) 

A partir del ordenamiento de redes de Strahler y de las leyes de Honon, B, y P., 
pueden ser calculadas aproximadamente mediante las siguientes expresiones. 

p = (N, -2N,. 1)E(J,n) 2N_,._. t5 
~ i:E(k,O)N, + N, •••.i 

(IV.20) 

i ., •I 

donde ó,. 1•
1 

= 1 sij=i+I y O en caso contrario. 

E(i,O) señala el número promedio de los enlaces interiores de orden i en una red 
finita de orden n . Un enlace interior es un segmento de la red de corrientes, entre dos 
uniones sucesivas o entre la salida y la primera unión aguas arriba. 
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. _ • (N,_1 -1) ._ 
E(1,n)- N, n , 1-2,3, ... n 

,.2 2N, -1 
(IV.21) 

La probabilidad de que una gota caiga en un área de orden w, puede ser 
aproximada utilizando la expresión general: 

8., = ., A ... - LA, -! _l_'! • N [ _ .. -1 .. ( N p )] 
Án ,.1 N_ 

w=2,3, ..... n (IV.22) 

y para el caso de w=I, 

Las probabilidades que se presentan tanto 8, como de P,,. son las ecuaciones 
generales que se emplean en obtener dichas probabilidades para cualquier orden de la 
cuenca que se este estudiando, sin embargo se pueden calcular las probabilidades 
particulares a partir de los parámetros geomorfológicos de Hartan. 

V.6. HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO 
GE01UOR FOLOGICO 

Con lo que se ha estudiado, se pude definir al hidrograma unitario geomorfológico 
como la función de densidad de probabilidades de T8 , esto es: 

li8 (t) = Lfr .. (t) • ...... • fr"" (t)P(s) (V.23) 
.. s 

donde fr .. (t) es la función de probabilidad de T,, . 

La ecuación V.23 fisicamente representa la transición de una gota a través de una 
trayectoria especifica hasta llagar a la salida de la cuenca y el valor que nos indica es la 
probabilidad de que se presente ésta. por ello para que la ecuación V.23 represente un 
HUIG deberá ser multiplicada por el área de la cuenca y convolucionarla con un 
hietograma unitario con una duración de lluvia en exceso d. La duración dependerá del 
zona geográfica que se este estudiando. 

Sin embargo su complejidad llevo a Rodriguez-lturbe y Valdés ( 1979) a realizar 
algunas simplificaciones, por lo que sugirieron utilizar un hidrograma unitario de forma 
triangular cuyo gasto de pico Q,, y tiempo de pico T,. fueron obtenidos con regresiones 

ajustadas a la solución analítica de la ecuación V.23 y están dados por las ecuaciones: 

(V.24) 
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1 
= 0.44Lo R6 R -o.Ja 

( )

OH 

p V R,, L 
en horas (V.25) 

donde L0 es Ja longitud en km de Ja corriente de mayor orden y V es la velocidad de 
pico esperada en mis 
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EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

V. SELECCIÓN DE LA CUENCA 

Con el propósito de mostrar la aplicación acerca de la teoría del HUIG. es 
conveniente realizar un ejemplo que muestre una metodología práctica además de que 
indique sus ventajas y limitantes de emplear esta herramienta. 

Para comprobar la teoría con que se sustenta el HUIG se calculará el hidrograrna 
unitario obtenido con tal teoría y se comparará con un hidrograrna unitario obtenido a partir 
de un hidrograma medido, por lo que se debe seleccionar una cuenca instrumentada. 
posteriormente ambos hidrogramas unitarios se compararán con un hidrograrna unitario 
sintético (hidrograma unitario adimensional). 

Se eligió la subcuenca del Río Pichucalco. la cual se encuentra controlada por la 
estación hidrométrica San Joaquín, localizada sobre el río Pichucalco. 

La subcuenca en estudio pertenece a la cuenca del vertiente del Golfo de México en 
el sureste de la República Mexicana. Se localiza en los estados de Tabasco y Chiapas. 
principalmente. Fom1a parte de la Región Hidrológica número 30 (Grijalva - Usumacinta) 
la cual comprende los estados antes mencionados así como el de Campeche y parte del país 
vecino Guatemala (ver figura V 1). 
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Figura V. l Ubicación de la cuenca del río Grijalva 

En cuanto al río Pichucalco. éste es un afluente del río de la Sierra el cual junto con 
los ríos Mezcalapa, Samaria y Carrízal comprenden un sistema fluvial que forma la cuenca 
del rió Grijalva. 

Aguas abajo del río Pichucalco, se localiza la ciudad de Villaherrnosa. En lafigura 
V2 se muestra el sistema fluvial mencionado. 
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Cálculo dt!I t!M:Urr1m1mto a parllr dt! la prrcip1tac16n con t!l Mttodo dt!I HUIG 

V.J.J. CARACTERÍSTICAS HIDROLÓGICAS 

La cuenca del río Pichucalco se limitó hasta el sitio donde se encuentra la estación 
hidrométrica San Joaquín, ver lafigura V.3 

-. -. 

-. 

----­,__. .. · 

' -. 

Figura V.J. Ubicación de la cuenca del río Pichucalco. 

El área de ésta es de 361.215 km2 y la longitud del cauce principal es de 52.987 km 
con una pendiente media de S = 0.0018735 y con una velocidad media de 

V= 0.932 m 
s 
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Cálculo del escurrimiento a partir de la prt:c1p11ac1ón con el mitodo drl llL'IG 

El cauce principal de esta cuenca nace a Jos 1920 msnm, éste corre en dirección norte. 
La pendiente media se calculó con el criterio de Taylor - Schwarz para el caso de 
pendientes parciales distintas, mientras que para el cálculo de la velocidad media de la 
cuenca se empleó la expresión: 

Para la cual se consideró que /, es Ja longitud del cauce principal y t, es el tiempo de 
concentración calculado con Ja ecuación de Kirpich. El tiempo de concentración resultó ser 
de t, = 15.8 h 

En Ja tabla V. I se muestran las pendientes parciales entre algunas curvas de nivel de 
todo el cauce principal y con base en estos datos se calculó Ja pendiente media. 

~ 
18 20 11031.1 11.0311 0.0001813 0.0134650 819243.93 
20 40 7196.8 7.1968 0.0027790 0.0527163 136519.33 
40 60 3885.6 3.8856 0.0051472 0.0717441 54159.19 ! 
60 80 2976.1 2.9761 0.0067202 0.0819769 1 36304.15 l 
80 
100 
140 
200 
240 
300 
320 
340 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 

100 
140 
200 
240 
300 
320 
340 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 
1920 

2118.5 
2949.9 
3899.7 
2626.6 
2943.6 
1006.8 
906.8 
1778.4 
2486.6 
1242.2 

854 
952 

792.4 
804.8 
660.5 
272.6 
179.9 
182.7 
445 

329.9 
332.9 
131.7 
274.2 

2.1185 
2.9499 
3.8997 
2.6266 
2.9436 
1.0068 
0.9068 
1.7784 
2.4866 
1.2422 
0.8540 
0.9520 
0.7924 
0.8048 
0.6605 
0.2726 
0.1799 
0.1827 
0.445 

0.3299 
0.3329 
0.1317 
0.2742 

0.0094406 
0.0135598 
0.0153858 
0.0152288 
0.0203832 
0.0198649 
0.0220556 
0.0337382 
0.0402156 
0.0805023 
0.1170960 
0.1050420 
0.1261989 
0.1242545 
0.1514005 

' 0.3668379 
0.5558644 
0.5473454 
0.2247191 
0.3031222 
0.3003905 
0.7593014 
0.4376368 

0.0971630 21803.57 
i 0.1164465 i 25332.67 1 

! 0.1240395 i 31439.18 ! 

0.1234051 i 21284 38 i 

0.1427698 20617 8~ 
0.1409430 7143.32 1 

0.1485112 ' 6105.94 
0.1836796 9682.08 ! 
0.2005382 ! 12399.63 ' 
0.2837293 1 4378.12 
0.3421930 ! 2495.67 
0.3241019 2937.35 ¡ 

0.3552448 1 2230.57 
1 0.3524975 ¡ 2283.14 

0.3891021 i 1697.50 
0.6056714 450.08 

1 0.7455631 ! 241 .29 ! 
0.7398279 1 246.95 
0.4740455 938.73 
0.5505653 599.20 
0.5480789 607.39 
0.8713790 1 151.14! 
0.6615412 414.49 1 

Tabla VI Pt•nd1ente.s parciales del cauce principal del no P1chucalco 
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Cálculo del rscurrim1rnto a partir de la prrc1p1toc16n con rl wroda IMI HVIG 

V.1.2. INSTRUMENTACIÓN DE L4 CUENCA 

La cuenca del río Pichucalco se encuentra controlada por la estación San Joaquín. la 
cual fonna parte del subsistema de medición y procesamiento del Sistema de Alerta 
Temprana de Villahennosa (Instituto de Ingeniería. U.N.A.M., CENAPRED y Comisión 
Nacional del Agua). La estación cuenta con un pluviómetro y un limnímetro que registran 
tanto la lluvia como el nivel del cauce en intervalos de 1 O minutos y trasmitidos vía 
microondas a un puesto central de registro (PCR) que se encuentra en la ciudad de 
Villahennosa. 

El día 16 de octubre de 2001 se presentó una precipitación extraordinaria registrada 
por los instrumentos del Sistema de Alerta Temprana de Villahermosa. por lo que la 
estación de San Joaquín registró el hidrograma que se presenta en lafigura V.4. De éste se 
obtendrá un hidrograma unitario que nos servirá como parámetro de comparación con el 
hidrograma unitario geomorfológico de la cuenca en estudio. 

~ 
E 
e • 
.2 • • Cll 

' 

---------·--- -----
Hldrogrmna del rto Plchucalco, 

700 
' i 

so<!"' o f .· 
OO<IOOll'.M .. 5946x3 - 0.0003348960174x2 + 0.6097~ + 236.94995144&4590 

500 
1 
i 

400 1 

300 

200 

--- ---j 
100 

y a 0.02S8x + 70 

o 
-500 -200 100 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100 3400 3700 

tiempo en mln 

~---·---

Figiua V.-1 llidrograma r1?gistrado por la estación San Joaquín. 

Los puntos que se observan en la gráfica son las mediciones de nivel cada 1 O minutos 
que se realiz.aron en la estación San Joaquín. los cuales se ajustaron a un polinomio cuya 
ecuación se encuentra adjunta. Por otro lado se consultaron aforos históricos para conocer 
el gasto base de la corriente, siendo éste de 70 m'/s. 
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Cálculo drl rscurriMirn10 a parlir dr la pruipt1acion con el mélodo del HVIG 

Conociendo las ecuaciones que describen tanto el hidrograma medido como el gasto 
base, se calculó el gasto directo y volumen de agua así como la lluvia en exceso que 
aproximadamente generó la tormenta, estos valores se muestran a continuación. 

volumen (m3
) 64310861.3 

he en mm 178.04 

Estos valores nos muestran que se presentó en esa fecha una lluvia extraordinaria, usuales 
en la zona de estudio. 

V.2. CÁLCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO MEDIDO (HU) 

El hidrograma unitario que se calculó a partir del hidrograma medido fue a través de 
la teoría del hidrograma unitario tradicional, debido a que los pluviómetros con los que 
cuenta el Sistema de Alerta Temprana se encuentran aguas abajo de donde se encuentra la 
estación de San Joaquín. 

Para calcular el hidrograma unitario tradicional se dividen las ordenadas del 

hidrograma medido entre la lluvia en exceso, es decir q; = Q, . 

"· 
Hldrograma de escurrimiento directo del río Plchucalco. 

0.3 

0.3 

e 0.2 
E 

"¡¡¡ 
;:- 0.2 .5. 
e • 
CT 0.1 

0.1 

o.o 
o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 

tiempo en (h) 

Figura V.5. Hidrograma unitario. 

La gráfica indica que el tiempo base es igual a 66.0 horas y el tiempo de pico es de 22.0 
horas al que se presentó el gasto pico igual a 2.6 m 1/s/mm, esta información es útil conocer por 
que estos datos servirán para compararlos con los obtenidos con los del HUIG. 
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V.3. CÁLCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTÁNEO 
GEOMORFOLÓGICO (HUIG) 

La definición del ordenamiento de Ja red de drenaje de ríos (Strahler, 1957) de la 
subcuenca en estudio se hizo sobre cartas topográficas del rNEGI con escala 1 :50,000 y 
1 :250,000, ver figuras V.5 y V.3 respectivamente. Posteriormente con Ja información del 
ordenamiento de Ja red y las leyes de Horton ( 1945) se calcularán sus respectivos 
parámetros geornorfológicos. 

Con el ordenamiento en cada una de las escalas se calcularon las áreas, longitudes de 
Jos ríos y el número de corrientes para cada orden de corriente. 

En las tabla V.2 se muestra el número de corrientes de cada orden, así como su 
longitud y su respectiva área para cada una de las escalas. El orden de la misma cuenca 
resultó diferente en cada una de las escalas empleadas, es decir: 

Para una escala 1 :50,000 la cuenca resultó de orden 5, mientras que para una escala 
1 :250,000 ésta resultó ser de orden 3 

1 406 1 14 
2 82 2 4 
3 20 3 
4 4 

5 
Tabla V J 

La información que se muestra en las tabla V.3 (ver anexo), información recabada 
después de hacer el ordenamiento de la red de drenaje de ríos; será empleada para realizar 

una regresión lineal entre el orden u y los logaritmos N. , A,. y L. tal y como se muestra en 
las tablas V.3.a, V.3.b y V.3.c para la escala 1 :50,000 

Tabla V 3.a 

1 406 2.6085 1 2.608526034 
2 82 1.9138 4 3.827627705 
3 20 1.3010 9 3.903089987 
4 4 0.6021 16 2.408239965 
5 0.0000 25 o 

~ 15 6.4254 55 12.7475 
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Tabla V.3.b 

~~mr··ii<1DB ·~-~ 1 t~ ,_, r-J.t ~ ·'" ,-.. ·. ~-~~¡{ r .. \n · ~.~f ~+:-j ~ ~·>., , , , - ·-, 111:.~!ft_(',}~ 
1 215.1960 0.530039483 --0.2757 1 -0.27569178 
2 217.5231 2.652720732 0.4237 4 0.847383063 
3 218.7787 10.938935 1.0390 9 3.116925125 
4 184.1631 46.040775 1.6631 16 6.652570502 
5 361.2150 361.215 2.5578 25 12. 78882888 

15 5.4079 55 23.1300 

Tabla V.3.c 
; 7-·,~¡; •')\1.(IJ ;¡~¡(i.o-. .. , · ¡,(¡ron,··._,_,. (··· i. ,, .. .,• ·~¡,~ -; r•1r1· ... ·{u]1\"' 

1 494.322 1.21751 0.0855 1 0.085484169 
2 241.988 2.95107 0.4700 4 0.939960673 
3 133.886 6.69428 0.8257 9 2.4 77111621 
4 57.305 14.3262 1.1561 16 4.624524039 
5 52.9887 52.9887 1.7242 25 8.620916324 

15 4.2615 55 16.7480 

De las regresiones lineales se obtuvieron las siguientes ecuaciones : 

y= -0.65288059x + 32437277 para N. 

y= 0.69063662x - 0.99033322 para A,, 

y = 0.396354886x - 0.33676813 para L. 

Siguiendo la misma metodología. se obtuvieron las regresiones lineales para el caso 
de que la cuenca fuese de orden 3. 

El log10 en valor absoluto de las pendientes de cada una de las rectas que se 

calcularon con la regresión lineal será el valor de los parámetros geomorfológicos Ra, R,. 

y RL, respectivamente, los cuales se muestran en la tabla V.4. 

ORDEN 5 ORDEN 3 

Re 4.497 RB 3.742 
RA 4.905 RA 5.393 
RL 2.491 RL 3.318 

Tabla VA. Parámetros geomoifológ1cos obtenidos con una escala de cana topográfica I: 50,000 (ordm 5) y 
con una e.sea/a de /:250.000 (orden 3). 
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Cáf('u/o dt"I rscurmrrirnto a partir dr la prrc-ipitació" "º" t"I método drl HUIG 

Los valores que se obtuvieron con una escala de 1 :50,000 se encuentran dentro del 
rango que Horton sugiere, mientras que los parámetros obtenidos con una escala de 
1 :250,000, en especial el que corresponde a RL se encuentra fuera del rango (1.5 - 3.0). 

Por lo anterior, se obtendrá el HUIG con los parámetros calculados con una escala de 
1 :50,000, el cual se muestra en la figura V. 6 

4 

3.5 

3 

E 2.5 

~ 2 E 
e ., 

1.5 r:r 

0.5 

o 
o 4 8 

HUIG de la cuenca del rlo Plchucalco 

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 

Tiempo en hora• 

Figura V.6. HUIG de la cuenca dt'I río Pichucalco con v = O 932 m/s 

El HUIG puede ser calculado mediante la programación de las ecuaciones que se han 
mencionado en el capitulo IV en una hoja de cálculo o como en este caso, que fue calculado 
con base de un programa de computación empleado en el Instituto de Ingeniería, U.N.A.M. 
(Eslava. 1997). 

El Hl.ilG indica que el tiempo base es igual a 69.167 horas y el tiempo pico se 
presentó a las 11 horas después que se presenta el escurrimiento directo con un gasto pico 
de 3.86 m 3/s/mm. 

Ahora. en la figura V.7 se muestra una comparación entre los dos hidrogramas 
unitarios. 
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Figura V. 7. Hidrogramas unitario (a partir del hidrograma medido) y geomorfológico. 

La figura V 7 nos indica algunos aspectos y observaciones interesantes que se 
comentarán en las conclusiones y recomendaciones, por otro lado. es conveniente construir 
un hidrograma unitario sintético (hidrograma unitario adimensional) y compararlo con los 
dos hidrogramas unitarios ya obtenidos para así conocer más acerca del HUIG. 

V.4. CÁLCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL 
(HUA) 

De acuerdo con la teoría del hidrograma unitario adimensional, para la construcción 
de un hidrograma unitario de este tipo se debe calcular el tiempo pico y gasto pico. por lo 
que para ello. se requiere conocer el área de la cuenca en estudio así como la longitud y 
pendiente media del cauce principal de la misma 

Empicando los datos geomorfológicos necesarios de la cuenca, en la figura V8 se 
muestra el hidrograma unitario adimensional de ésta. 
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\_____ -------------------
Figw-a V.8. Hidrograma unitario adimen.riona/. 

i 
! 

Con este método el tiempo pico resultó ser de 9.57 horas. el gasto pico de 7.85 
m 3/s/mm y un tiempo base de 47.84 horas. 

A continuación se muestra en la figura V. 9 los tres hidrogramas unitarios. los cuales 
nos indican su comportamiento bajo sus hipótesis para la misma cuenca. 
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Cálculo drl rscu"imirnto a partir dr la prrcipitac1án con rl mbodo del HUIG 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Para el diseño de algunas obras hidráulicas es fundamental conocer el gasto máximo 
así como el volumen generado por una tormenta asociada a un cierto periodo de retorno. 
Para aquellas cuencas que no se encuentren instrumentadas, como es el caso de Ja mayoría 
de las de nuestro país, se puede emplear un hidrograma unitario adimensional (Soil 
Conservation Service de Jos Estados Unidos; Viessman y Knapp, 1977), o el hidrograma 
unitario instantáneo geomorfológico (Rodriguez-lturbe y Valdés, 1977), el cual tiene Ja 
ventaja sobre el primero de incorporar varios aspectos de la cuenca. 

De acuerdo con algunos resultados obtenidos al aplicar el hidrograma unitario 
instantáneo geomorfológico (HUIG) se hacen las siguientes observaciones. 

1. La escala que se emplee tiene una gran influencia para el cálculo de un HUIG. El 
orden de la red de drenaje depende de la escala del plano. Es un punto muy importante 
para definir las ecuaciones que se emplearán para obtener el HUIG. Además, el detalJc 
afecta el número de corrientes, así como Ja longitud de las mismas y las áreas de aportación 
de cada una de las corrientes y por ende, en los parámetros geomorfológicos. 
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Comparación de hidrogramas unitarioe 
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Figura VI. l. 

2. En la gráfica de la figura Vl.1 se observa la respuesta hidrológica que tiene el 
hidrograma unitario sintético (hidrograma unitario adimensional), que se calcularía para la 
cuenca del rio Pichucalco cuando no se cuenta con infonnación y la respuesta hidrológica 
con un HUIG con respecto a un hidrograma unitario, este calculado a partir de un 
hidrograma medido. Además se presenta la tabla VI. 1 en el que se enlistan tres parámetros 
importantes. 

Tloo a_ en (m3/s/mm) t.. en (h) t ha•• en (h) 

HU 2.6 21.92 66.0833 

HUIG 3.86 11 69.167 

HUA 7.85 9.57 47.84 
Tabla VI./ 

De acuerdo con la figura Vl.I y la tabla V/.l el HUA difiere en cada uno de los 
parámetros del hidrograma unitario, es decir, q1,, tp y 4.. mientras que el HUIG presenta 
menos discrepancias en cuanto al HU. 

3. Una diferencia que existe del HUA con respecto al HU radica en que. la 
construcción de un HUA se basa en la obtención de datos que se recopilan de cuencas 
semejantes (sintéticos) y. solo lo que se emplea de las características propias de la cuenca 
que se este analizando para el cálculo de este tipo de hidrograma unitario es el área. 
pendiente media y longitud del cauce principal de ésta, lo que implica que no se usa más 
información. 

4.- La teoría del HUIG toma en cuenta una mayor información de la cuenca 
considerada por medio de los parámetros de Honon; es a través de éstos que se consigue la 
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interrelación entre las características geomorfológicas con la respuesta hidrológica de la 
cuenca, es decir, se considera la distribución de la red de drenaje (R8 ), la longitud promedio 
y área promedio para cada orden de las corrientes mediante RL Y RA respectivamente, 
además de considerar la velocidad y pendiente media, por lo que se tiene un menor rango 
de error con respecto al HU. 

5. La velocidad que se considere tiene una gran influencia en el HUIG, especialmente 
en el tiempo pico lp, pero principalmente en el tiempo base lb y como consecuencia en la 
forma del hidrograma. En el caso de el ejemplo que se presentó en este trabajo, la velocidad 
característica de la cuenca se obtuvo a través de la expresión 

' v= 
t< 

donde/ es Ja longitud del cauce principal (en m) y lees el tiempo de concentración (en h). 

6. En las aplicaciones del metodo del HUIG en las cuencas bajas de los río Grijalva y 
Tuxpan. se encontró un menor error en el comportamiento hidrológico de Ja cuenca que se 
desee estudiar, mientras que el empleo de un hidrograma unitario sintético (HUA) puede 
provocar un sobrediseño y como consecuencia una alza en los costos de manteniemiento y 
construcción en una obra civil. 

7. El tiempo que se requiere para construir un HUIG es mucho mayor que el tiempo 
que se emplea en la construcción de un HUA, debido a que se requiere conocer tanto Ja 
longitud y área de Jos tributarios de orden i hasta i+n, tal y como se muestra en las figura 
A.2. A.3. A.4 y A.5 (ver anexo). Por lo que se recomienda el empleo de un HUA solo en 
estimaciones gruesas, y el HUIG para el caso de que se requiera mayor precisión. 

8. Cuando alguno o incluso los tres parámetros geomorfológicos no se encuentran 
dentro de los rangos propuestos por Horton, posiblemente se llegase a la decisión de que el 
método no se aplique; sin embargo, Jo que se recomienda es la verificación de cada uno de 
las corrientes, considerando que una corriente de orden mayor a n termina hasta encontrar 
una corriente de igual o mayor orden, así mismo para las áreas de cada tributario, esto es, 
bajo el criterio de que una corriente de orden l no puede ser mucho más grande que una 
corriente de orden 2 y así sucesivamente. 

9. Debido a que los parámetros geomorfológicos se obtuvieron de una serie de 
análisis en cuencas con pendientes de mediana a altas, la red de drenaje tienen una 
estructura como la que describe el criterio que se mencionó, pero en ocasiones esto no se 
cumple, como lo es el caso de cuencas con pendiente pequeña, lo que se recomendaba era 
ajustar la red de drenaje siguiendo el ya mencionado criterio, esto implica que en ocasiones 
se tenga que modificar la estructura y la gcomorfologia y por ende la respuesta hidrológica 
de la cuenca en estudio. 

l O. En cuencas cuya pendiente media del cauce principal es muy pequeña, como es el 
caso de las cuencas bajas de los ríos Tuxpan, Pánuco, Grijalva entre otras, los parámetros 
no se encuentran dentro del rango, pero para estas cuencas (del Grijalva y Tuxpan) los 
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parámetros geomorfológicos se han encontrado que se encuentran dentro de un rango un 
poco más amplio. Si se realiz.a el cálculo del HUIG con los parámetros que se han 
encontrado en esas cuencas, no se han presentado inconvenientes, por ello, se recomienda 
ampliar el rango de los parámetros geomorfológicos propuesto por Horton, sugerencia que 
se deja para estudios posteriores. 

La forma de verificar si el HU que se calculó es correcto, es comprobando que eJ área 
bajo cada uno de los hidrogramas unitarios es igual aJ área de la cuenca, es decir; 

¿qru =A" en .Km2 

11. La forma del HUIG muestra cuando una cuenca es de respuesta rápida, 
característica que no es propia de la cuenca del río Pichucalco, pues, de igual modo que Ja 
velocidad característica modifica la geometría del HUlG, en primer instancia se puede 
pensar que los parámetros intervengan en cierta manera en la geometría de éste y como 
consecuencia en la distribución de áreas, ver figura Vll 

Complll'ación de hldrogramaia uniblrio9 

0.4 

0.4 
... ------- --------- ----~---~§ 
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Figiua V/.2. DistribMción de áreas. 
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ANEXO 

CARACTERÍSTICAS HIDROLÓGICAS DE LAS CORRIENTES DE 
LA SUBCUENCA DEL RÍO PICHUCALCO 

ANL~O 



Cálculo dt!I t!Scurrimit!nto a partir dt! la pruipitat:ión con t!I mitodo dt!I HUIG 

l 



Cálcv/o di/ ,Ktll'rltr11nfto o partir IM la ~clpitocl6n con,¡ ,.¡todo di/ HU/G 

ESCALA GRÁFICA 

D 2.5 ---- -- ----· r------- -----~ ~·--

' - -------l-+-· --·· ···-------·- ------ -·-
1.0 5.D 

Figura A. l. Swbcuenca del río Piclrllca/co 
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Cdlculo d"1 eu:urr1mJ,nto o partir dtt lo pruipllot:lón con el ,,.;1odo dttl HUIG 

t 
• 

+ 

Figura A.2.corrientes de orden I Figura A.J.corrientes de orden 2 

+ 

Figura A.4. Corrientes de orden J 
Figiua A.5. CorrienJes de orden 4 
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Cálculo del ncurrimien10 o partir de lo prec:ip11ación ron el método del Hl '/G 

~~:¡~\ .... ~P:Fm"\>.-.;.·~t.!f~ ;•:. (.' ··~:if''j~'.'V".~~ 
1-1 2.0291 1.0176 1-54 2.9975 1.3923 -- ·- -- - -- - --
1-2 1.0779 0.2951 1-55 0.7637 0.1194 
1-3 16226 1.309 1-56 1.0441 0.4103 
1-4 1.7199 0.9389 1-57 1.4996 0.4448 
1-5 2.9083 2.4017 1-511 3.6367 1.2319 
1-41 1.4506 0.4307 1-59 1.6992 o 847 
1-7 2.0972 1.2106 1-450 0.6071 0.2329 
1-8 08802 0.3109 1-411 2.1496 1.3428 
1-9 0.5683 0.1161 1-412 1 308 0.3677 

1-10 28462 1.4575 1-413 1 2462 0.342 
1-11 1.7«3 0.7718 1-414 o 9521 0.3857 

O•OOohUOoooooooO••ooo ............................... .............................. 
1-12 2.0567 1.0598 1-65 0.9832 0.2898 
1-13 1.044 0.6835 1-416 0.8562 0.208 
1-14 1.6004 0.9361 1-67 o 6322 0.2354 
1-15 1.0372 0.4056 1-4111 0.6421 0.3733 
1-16 1.6545 1.J.466 1-69 0.8443 0.6989 
1-17 1.4628 0.5855 1-70 o 9296 o 1793 
1-18 2.1099 0.8832 1-71 0.856 0.2252 
1-19 0.7927 0.1656 1-72 0.9386 0.2148 
1-20 0.7052 0.1708 1-73 1.0661 0.3513 
1-21 0.7476 0.2371 1-74 0.8125 0.33242 
1-22 06239 o 1887 1-75 1 5683 o 4769 
1-23 1.0067 0.2498 1-76 0.6964 0.1974 
1-24 0.5299 0.1115 1-77 o 7378 o 2026 
1-25 09607 03298 1-78 1.863 0.55 
1-26 12735 04459 1-79 3.1241 1 5221 
1-27 1.012 0.4794 1-80 2.1528 0.6941 
1-28 1.1027 o 7162 1-31 1 858 1.1598 
1-29 1.0451 02153 1-32 1 0675 06429 
1-30 0.6642 0.1976 1-83 o 7099 o 2176 
1-31 1 0075 04098 1-34 1 3961 0.5479 

1·32 o 7085 0.325 1-35 1 344 o 4324 

1-33 1 1478 o 5413 1-86 1 o 5879 o 3376 
1-34 0.8153 0.502 1-37 o 742 1 o 3551 1 

1-35 1. 1075 0.6837 1-311 1 0.8153 1 0.2074 

1-36 0.9695 0.3381 1-89 o 9179 02399 
1-37 0.6549 0.2212 1-90 1.1383 o 5614 

1-38 0.7597 0.2306 1-91 1.1122 1 0.2866 

1-39 0.8277 0.3642 1-92 1.1597 0.3812 

1-40 1.7094 1.1824 1-93 2 0973 o 5661 

1~1 1.2256 1 0.428 1-94 o 818 0.1986 

1-42 07346 o 2435 1-95 3 4098 1 868 

1-43 1.3077 0.4168 1-96 1 2356 0.2898 

1-44 0.5713 1.3923 1-97 1 3897 o 5179 

1-45 1.5614 0966 1-98 o 6963 o 1766 

1-46 0.7271 0.1355 1-99 1 7789 o 8228 

1-47 2.9427 1.3173 1-100 1 1603 o 4002 

1-48 O.S335 0.2197 1-101 1 5122 o 6086 

1-49 2.5147 0.9757 1-102 1 2772 1 0511 

1-50 0.8595 0.2034 1-103 1 1805 03875 

1-51 1.6616 0.466 1-104 o 8871 o 3409 

1-52 15532 05932 1-105 2 4548 1 3942 

1-53 08352 ·-----º:~-------- ---· --------
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Calculo del rscurrimiefllo a partir de la precipitacióff coff el mbodo drl HUIG 

LJ .:.O.L .'_.1- Í _.y.,1~ ";"'~~·. ". ~~·"": ' .' ' ~- ~''t .t' " -
.. '?::..:. 

1-106 1.8832 1.1199 1·158 1.6611 0.873 
1-107 1.1681 0.4821 1-159 1.5273 0.8259 
1-108 1.539 1.0072 1-180 0.6953 0.172 
1-109 1.5031 0.6239 1-181 0.7256 02579 
1-110 0.9644 0.3013 1-182 1.3555 0.3536 
1-111 0.7102 0.2278 1-183 1.3142 0.7114 
1-112 1.7251 1 0522 1-184 1.4503 0.7156 
1-113 0.755 0.2197 1-185 1.1994 0.826 
1-114 1.0535 0.7951 1-166 0.7586 0.1435 

1-115 0.6592 0.1895 1-187 0.6752 0.1299 

1-116 0.6805 0.2267 1-1118 0.9811 0.3577 

1-117 1.201 0.4565 1-189 1.0091 0.4974 

1-118 0.655 0.144 1-170 1.1755 0.6417 

1-119 1.4494 0.4264 1-171 0.9568 0.2973 

1-120 2.0641 0.7983 1-172 1.1553 0.4987 

1-121 1.5405 0.7367 1-173 0.7499 0.2154 

1-122 0.5683 0.1425 1-174 1.2625 1.1988 

1-123 1.3167 0.6121 1·175 1.6017 0.7391 

1-124 1.098 0.4396 1-178 1.3027 0.7918 

1-125 1.0253 0.4296 1-1n 0.8732 0.3648 

1-126 0.684 0.2567 1-178 0.5827 0.2119 

1-127 0.5972 0.2622 1-179 2.7782 1.786 

1-128 1.3294 0.9346 1-180 1.5832 0.6086 

1-129 1.8859 08929 1-181 1.9305 1.4111 

1-130 0.6931 02324 1-182 1.1158 0.5525 

1-131 1.1888 0.5149 1-183 0.6269 04841 

1-132 12389 1.8629 1-184 o 9782 02815 

1-133 1.7549 0.6335 1-185 0.9072 o 5326 

1-134 1.3511 0.4233 1-186 1 2374 0.3886 

1-135 1 1.1296 0.3146 1-187 1.3207 0.6501 

1-136 08608 0.3031 1-188 o 9518 0.2156 

1-137 0.5149 0.1014 1-189 1 2879 0.3795 

1-138 o 6839 1 0.2714 1-190 1 9072 o 9978 

1-139 08453 02822 1-191 1 6606 1.0629 

1-140 1.274 o 6915 1-192 1.5642 o 6027 

1-141 1.0558 03445 1-193 1.908 0.6992 

1-142 1.9001 1.2719 1·194 0.9919 03595 

1·143 0.5109 02003 1-195 1.1224 0.3754 

1-144 0.5629 0.186 1-196 0.9919 0364 

1-145 0.9986 0.3068 1-197 1.2377 0.4929 

1·146 0.7466 0.2478 1-198 1.5821 0.7005 

1·147 0.7463 0.2693 1-199 1 3976 0.5934 

1·148 0.7393 0.2936 1-200 0.7454 0.3605 

1·149 1.8985 1.0985 1-201 1.7291 0.4908 

1·150 1.8653 0.701 1-202 2 007 o 6301 

1 ·151 0.9285 0.5951 1-203 1 4335 0.4494 

1·152 05044 0.0833 1-20C 1.2246 0.3584 

1·153 09548 03388 1-205 1.0258 o 4139 

1-154 1.9479 0.847 1-20e 0.7463 0.2631 

1·155 2.097 1.3081 1-207 1 53CM 0.581 

1·156 1 7003 0.4745 1-208 1.227 0.8902 

1·157 1 6358 09697 1-209 1 OM4 0.5062 
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CiJ/culo d~I escurr1m1en10 o pnrt1r de la pr~np11ncuj" <O" t'I ml'lodo d,/ JIL '/G 

;.:<~~ ;; -~·~ • ·J. ........... : ~ · .. !..;-.-;-...... ~·:"'f .... 'l!::.'11"'t .•,~-- 1 ~ 
.. . 
' ' " 

1-210 o 9252 o 2428 1-282 0.9818 0.2171 
1-211 1 0388 0.4467 1-283 0.8336 0.221 
1-212 1.4223 0.7501 1-284 1.2425 0.709 
1·213 1.4729 0.7827 1-285 1.069 0.4175 
1-214 o 975 0.4056 1-288 2.2704 1.0344 
1-215 1.6731 0.7587 1-287 2.1249 1 0398 
1-216 0.9991 0.4414 1-288 1.3191 0.3963 
1-217 0.9124 0.285 1-289 0.9086 0.362 
1-218 1.2633 0.5927 1-270 1.3196 0.~1 

1-219 0.7778 0.2155 1·271 0.7655 0.2252 
1·220 1.7843 1.1505 1·272 1.0354 0.2931 
1-221 0.7799 0.2297 1-273 o 7437 02628 
1-222 1.0065 0.4431 1-274 1.1211 0.4144 
1-2.23 0.6788 0.2194 1-275 06501 0.2637 
1-2.24 1.0696 0.3511 1-278 1.3211 0.9425 
1·225 0.8545 0.1744 1·277 2.3476 1.3707 
1-2.26 1.3422 0.6383 1-278 0.8538 0.1904 
1-2.27 0.6104 0.2493 1-279 0.6464 0.206 
1-228 1.2126 0.4375 1-280 1.1317 o 4531 
1-229 08837 0.4201 1·281 1 0414 o 3787 
1-230 0.6933 0.1849 1·282 1.897 1.1685 

1-231 0.9927 o 3207 1-283 0.823-4 0.1966 
1-232 1.763 1.2423 1-294 1 1242 0.4344 

1-233 0.7296 0.2474 1-285 1.405 o 6211 
1-234 0.8847 0.4558 1-286 0.8107 02604 
1-235 1.1702 0.377 1-287 1.2926 o 5515 
1-236 0.4735 0.1086 1-288 1 4259 0.9374 

1-237 0.8898 02628 1-289 0.7959 o 2084 
1-238 1 3202 0.5988 1-290 o 8968 o 1904 

1-239 1.6208 0.3147 1-291 , 2265 o 551 

1-240 1 .2314 0.6287 1-292 1 6031 04649 

1-241 o 605 o 1412 1-293 1 1553 o 4013 

1-242 0.6369 o 1605 1-294 1 3828 02394 
1-243 0.9773 o 312 1-295 , 3156 04639 

1-244 0.948 0.4566 1-296 1 5031 ! 0.6024 

1-245 1.0442 0.546 1-297 2293 0.9289 

1-246 0.7293 0.1162 1-298 1 0645 0.3818 

1-247 1.3561 0618 1-299 o 8733 o 3252 
1-248 0.7512 0.145 1-300 1.4663 0.3135 

1-249 2.001 0.594 1-301 1 1349 0.3414 

1-250 1 5234 06587 1-302 o 8933 o 5271 

1-251 0.6896 03132 1-303 o 2052 o 1148 

1-252 1 .0514 0.4375 1-304 , 6826 o 7574 

1-253 o 8041 0.3788 1-305 o 9852 o 3013 

1-254 1.1378 o 3908 1-308 , 0882 0.5817 

1-255 1.0801 0.4011 1-307 o 8176 0.1922 

1-256 o 9823 o 385 1-308 0.7168 0.1922 
·········--····-··-·-·· .............. u .............. ··················---.----··· 

1-257 1 0771 o 2805 1-309 o 6964 o 3148 

1-258 09289 o 3154 1-310 o 8479 o 7221 

1-259 1 072 o 3159 1-311 , 232 o 5002 

1-260 0.9974 1 0.3796 1-312 1 6581 o 8831 

1-261 08098 o 1553 1-313 1 2314 o 4535 

1-314 o 7515 0228 
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Cálculo del escurrimiento a par11r de la precipitación con el método del HUIG 

~ J.; " .... ). , 1 ., 
•. J - '1 l .... ~:J ! . 

•.r• 
~ - - !t.~ . ' 

1-315 0.7126 0.1475 1-3e7 1.6685 0.5467 
1-316 1.2393 0.4981 1-3U 2.5314 1.4174 
1-317 1.0778 0.3288 1-3e9 1.2416 0.45 
1-318 0.7721 0.2108 1-370 0.7637 0.1501 
1-319 06682 0.2108 1-371 1.326 0.6484 

1-320 1.7067 o 8821 1-372 1.6375 1 0846 

1-321 1.5266 0.5398 1-373 1.1679 0.4749 

1-322 1.3964 0.6739 1-37• 0.9474 0.4067 

1-323 0.7598 0.1921 1-375 0.807 o 2S401 

1-32• 0.727 0.2298 1-3711 1.31 0.2373 

1-325 1.4656 0.5297 1-377 0.9829 0.4081 

1-326 1.0992 0.6666 1-378 1.5896 0.5293 

1-327 1.2172 0.5264 1-379 0.6999 0.5316 

1-328 1.0465 0.6555 1-380 0.7915 0.2126 

1-329 1.2158 0.7375 1-381 0.9239 0.2841 

1-330 1.074 0.3444 1-382 2.3005 0.6179 

1-331 0.9988 0.3095 1-383 1.5536 0.4171 

1-332 1.6422 1.3041 1-384 1.0311 0.4057 
1-333 0.8967 0.1975 1-385 0.7371 0.2756 
1-334 1.2983 0.3342 1-388 0.9966 0.3969 
1-335 0.8845 0.2155 1-387 1.6977 0.5772 
1-336 1.1443 0.5434 1-388 1 9083 1.6904 
1-337 1.1643 0.346 1-389 1.3372 o 5212 
1-338 1.3633 0.3616 1-390 C.5317 0.1513 
1-339 2.2057 0.98 1-391 1.0245 0.2917 
1-340 1.552 1.2999 1-392 0.4678 0.162 
1-341 1 3149 1.1469 1-393 1.1265 0.4066 
1-342 1.3952 0.4067 1-394 1.37 0.4711 
1-343 1.1742 0.6752 1-395 0.6353 o 9371 
1-344 06946 o 5063 1-396 1.6951 04264 
1-345 0.7583 0.4167 1-397 , 0515 o 5262 
1-346 0.6952 0.1737 1-398 , 3992 o 5665 
1-347 0.7637 0.1913 1-399 1.1241 03576 
1-348 0.8242 0.2902 1~ 1.6383 0.4429 
1-349 0.9819 0.2987 1~1 1.3618 o 7222 
1-350 1.261 06276 1~2 3.3997 1 7733 
1-351 1.1647 0.3614 1~3 2.1468 1.2145 
1-352 1 1623 0.6736 ,~ 2.6557 19329 
1-353 1 .2001 03422 1~5 , 1331 o 4941 
1-354 09157 0.5821 1-'0tl 1.106 o 4441 
1-355 1.048 0.2662 2-1 3.6076 '5133 
1-356 1.5332 0.9485 2-2 3.6697 2.7166 
1-357 0.7261 o 2332 2-3 3.5062 2.6666 
1-358 0.9107 03679 2 .. 1.6462 17783 

1-359 1.5031 o 241 2-5 3.0231 1.8687 

1-360 1.4446 0.4663 2-4 4.6987 3.05 

1-361 1.2039 o 5126 2-7 4.2019 5.619 

1-362 2.3159 1 1725 2 .. 2.7198 20028 

1-363 1.149 0.4582 2 .. 6.379 7 2789 

1-364 1.4691 0.3806 2-10 3 9777 18509 

1-365 1.7644 1 2824 2-11 2. 7511 12598 

1-366 0.9855 o 534 2-12 5 9017 6867 
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cirltilft "- . .. _.,,.,.,;.r-;...:rl: ""°l.~. ·-

•. ' 
2-13 5.2069 52777 
2-14 0.9629 1.1001 

2-15 3.3149 1.981 
2-16 1.4779 0.9061 

2-17 3.3541 1.8413 

2-111 2.509 1.5201 

2-19 4.4227 3.1616 

2-20 3.6143 5.0626 

2-21 2.3331 1.5422 

2-22 1.9235 1.6796 

2-23 2.6775 3.2722 

2-24 2.8996 2.0713 

2-25 3.3023 2.598 

2-26 7.0356 8.1814 

2-27 3.2424 3.8543 

2-28 2.2674 1.1463 

2-29 3.3947 2.6538 

2-30 2.1356 1.8903 

2-31 3.9959 3 7722 

2-32 2.2207 1.6301 

2-33 2.9687 2.5936 

2-34 1 7306 2043 

2-35 2 2363 2.3529 

2-36 3.0195 4.0489 

2-37 2.0137 1.9548 

2-38 2 2164 1.9947 

2-39 2.4286 1 6756 

2-40 2 5027 2.3279 

2-41 1 4 3847 49901 
-

2-42 4 0074 4.0886 

2-43 1.9558 1.397 

2-44 ¡ 2.1809 1.2932 

2"'45 2.5883 1.712 

2"'46 1 2.4958 23556 

2"'47 1 2.1277 1.5761 

2-48 1.3274 1 0325 

2"'49 1 1.6214 0.8545 

2-50 1 2 3928 1 1 9028 

2-51 1.8481 1 1 3964 
f-

2-52 1 379 1 1381 

2-53 1 2.0266 1.8859 

2-54 4.2434 50008 

2-55 2.9795 3.0565 

2-56 1 6621 1.2614 

2-57 2.3847 1 3425 

2-58 2 1009 1.4201 

2-59 1.9084 1.64-81 

2-60 2.4475 32971 

2-61 2.5305 1.459 

2-62 2.029 1.0895 

Cál~ulo dt'I ~~t:11rrimien10 a partir d~ lo precip11ac-10n ron ,./ wtrtodo dt'I Hl. '/G 

~-""""' 
.. 

~; -~ ... ··-.- -~::-: 

2-63 2.3792 1.4962 
2~ 2.1854 16255 
2-65 6.0492 9.4974 
2~ 2.6034 18772 
2-67 3.6026 3.657 
2-611 2.9907 3.7497 
2-69 1.5509 1.1606 
2-70 1.9198 1.4665 
2-71 2 395 1 4071 
2-72 2.7526 2.3222 
2-73 2.1029 1.4545 
2-74 4.5581 4.023 

2-75 2.5229 1.4205 

2-78 2.1618 1.1073 

2-n 3.263 3.1311 
2-711 3.7243 3.6585 
2-79 2.5854 1.2976 

2-llO 3.0971 2.4636 

2...111 3.6211 30079 
2-32 5.4107 6.8945 

3-1 6.6155 9 7617 
3-2 13.7361 34 5347 

3-3 15.045 18.934 
3-4 5.2996 5.2268 
3-5 3.4444 50294 

3-6 5 6524 7.9701 

3-7 59652 8.9792 

3-3 5.6205 1 7 8919 
3-9 6.2831 ¡ 14 892 

3-10 5 0263 1 6 1249 

3-11 1 5 5104 1 7 2172 

3-12 5.4477 1 9 7869 

3-13 4.132 1 4 6621 

3-14 10 4054 ! 19.071 

3-15 6.2778 l 12 9972 

3-18 6467 ¡ 11 .4784 

3-17 4 5044 1 7 763 

3-18 1 5 0768 1 8 903 
3-19 1 4 7508 6 8416 

3-20 86252 1 10 7136 

4-1 13 6864 1 55 3195 

4-2 15.3716 i 39 4361 

4-3 11.9834 i 40.702 

4-4 16 2634 1 48 7055 

5-1 52 9887 1 361.215 

Tabla V.3 Longuudes y áreas para cada orden 
de tributario de la cu<'nca del rio P1chucalco 
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