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Calculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con ¢l método del HUIG

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Para el diseio y dimensionamiento de algunas obras hidraulicas, el ingeniero civil, y
especificamente el hidraulico, requicre conocer tanto el volumen esperado por una avenida
como el gasto de diseiio. Por ello se proponen y plantcan métodos que van del tipo
empirico hasta los modeclos matemiticos que representan y evalian los parametros que
intervienen en un proceso hidrologico detallado.

En las ultimas décadas, uno de los enfoques mas simples que se han desarrollado para
conocer el gasto de disciio v el volumen esperado por una tormenta especifica, consiste en
obtenerlo a partir del hidrograma unitanio (que supone una transformacion de lluvia a
escurrimiento lineal invariablemente cn el tiempo), aplicable estrictamente solo a cuencas
hidrolégicamente pequeiias.

En la literatura técnica respecto al tema, se pueden encontrar una serie de métodos
conocidos como relaciones luvia-escurrimienro. A continuacion se mencionan algunos de

ellos.

uln
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Creager
. envolventes
empiricos Lowry

Jormularacional Q = ciA

relaciones lluvia — escurrimientos o
o hu. tradicional

hidrograma unitario { hu. instantaneo
triangular
hu. sintético { adimensional

modificado

La aplicacion de cada uno de estos métodos dependera de las hipdtesis con que se
sustenta, como por ejemplo si la cuenca en estudio es considerada como cuenca pequeiia o
cuenca grande, el uso de suelo que se le dé a ésta, etc. Ademads se debe contar con registros
tanto de escurrimiento como de lluvia, ¢ incluso se requicren de registros historicos, como
es el caso de los métodos estadisticos.

Gumbel

métodos estadisticos Q= f(T)] |
Nash

Ello nos indica que la cuenca que se pretende estudiar debera estar instrumentada. cs
decir, que cuente con estaciones hidrometeorolégicas. Esto ultimo es un fuerte
inconvenicnte, pues lamentablemente en la Republica Mexicana la mayoria de las cuencas
no se encuentran instrumentadas.

Tratando de solucionar la falta de datos, los hidrélogos han tratado de relacionar la
estructura geomorfolégica de la cuenca con su respuesta hidraulica. De acuerdo con este
principio, desde 1979 Rodrigucz-lturbe y Valdés desarrollaron una metodologia para
obtener hidrogramas unitarios a través de la geomorfologia de la cuenca. Este se ha
emplcado cn cuencas que no cucntan con informaciéon hidrométrica, toda vez gue encuentra
el aprovechamiento de las caracteristicas geomorfoldgicas obtenidas mediante las leves de
Horton (1945) y Strahler (1957).
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OBJETIVOS
El presente trabajo tiene como principal propdsito:

Determinar el hidrograma unitario instantaneo en cuencas no instrumentadas con el
método del hidrograma unitario instantineo geomorfologico (HUIG), iitil para conocer el
gasto de diserio y volumen generado por una tormenta

Verificar el grado de confiabilidad de un hidrograma construido con el método del
HUIG compardandolo con un hidrograma medido en wuna cuenca instrumentada de la
Republica Mexicana y con los métodos que utilizan hidrogramas unitarios sintéticos.

PERFIL DEL TRABAJO

En el capitulo I sc abordan los conceptos fundamentales que darian pauta al
planteamicnto del hidrograma unitario instantaneo geomorfoldgico. como son la
precipitacion, el escurmmiento y las pérdidas; componentes del ciclo hidroldgico, en donde
se describen los instrumentos que se emplean mas comunmente en México para realizar las
respectivas mediciones, y los tipos de analisis que se realizan con los registros de cada uno
de estos elementos.

Dentro del capitulo I1 se describe, en forma abreviada, los métodos que se encuentran
en la literatura referente a las relaciones lluvia—escurrimiento, ademas de mencionar las
hipoétesis con las que se sustenta cada una de éstas para su aplicacion.

El capitulo Il menciona la teoria del hidrograma unitario, asi como sus distintos
tipos: el tradicional, el instantaneo y el sintético.

Por otro lado cl capitilo I} conticne tres propdsitos fundamentales: descrbir el
método del hidrograma unitario instantinco gecomorfoldgico; mostrar en forma abreviada
las bases tedricas en las que se fundamenta éste, v la obtencion del HUIG mediante sus

ccuaciones esenciales.

Y en ¢l capitulo V se rcaliza un cjemplo para obtener el HUIG de una cuenca en
particular que sc¢ encuentra instrumentada ubicada en la Republica Mexicana, descnbiendo
una metodologia que cvaluara los paramcetros gecomorfoldgicos necesarios para la obtencion
de éste. Ademas, se hara la comparacion de éste tanto con un hidrograma unitano obtenido
a partir de un hidrograma medido ¢n la cuenca en estudio como con otro hidrograma
unitario calculado con ¢l método del hidrograma unitario adimensional, este dltimo
comunmente emplcado en México cuando no se cuenta con registros.

Para finahzar, en ¢l capitulo VI sc describen las conclusiones y recomendaciones
obtenidas como consccuencia de la aplicacidn del HUIG, en donde se indican las ventajas
de utilizar ésta herramienta para ¢l hidrélogo asi conio sus limitaciones.

L _________ ]

Introduccion
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Cdlculo del escurrimiento a parvir de la precipitaciém con el método del HUIG

COMPONENTES DEL CICLO HIDROLOGICO

I.1. CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es un proceso continiio del agua; la que se evapora desde los
océanos es transportada a través de la atmdsfera 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 pucde ser interceptada por la vegetacion (transpiracion), convertirse
en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él y correr a través de las primeras capas
del suelo como flujo subsuperficial y descargar en los rios como escurrimiento
superficial. El agua infiltrada recarga el agua subterrdnea la que puede emerger en
manantiales o se transporta hacia los rios para asi formar el escurrimiento superficial o

regresar al mar (figura 1.1)

Existen algunos subciclos, por ejemplo, al evaporarse el agua almacenada dentro de
los continentes (lagos, rios v obras construidas por el hombre) y condensarse se precipita

sobre éste para después regresar al mar.

PRECIPITACION -
/I, 4 ;z,fl g . '
EVAPOTRANSPIRACION

ESCURRMIENTO

e win inP‘Fl'fnrur\ o

hef el TRALIIN

|

T oGAsTL B b
.

-

Figura l.1. Diagrama esquemadtico del ciclo hidrologico.

Capitulo L Precipitaciéa y excurrimieato
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El concepto de ciclo hidrolégico no deja de ser meramente académico. Sin embargo
es util para comprender el estudio de la Hidrologia, pues de éI se pueden destacar seis fases
de interés para el ingenicro hidrélogo y para ello es conveniente definirlas y asi ubicarmos
en el propésito del presente trabajo.

Precipitacion: Es un fenomeno meteorologico en el cual el agua cae de la atmosfera
a la superficie terrestre en cualquier estado fisico ( lluvia, nieve, granizo, etc.).

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

Evaporacion: Cambio fisico en la superficie del agua de estado liquido a gaseoso.
Se realiza a una temperatura inferior a la de ebullicion en forma gradual.

Transpiracion: Proceso mediante el cual el agua es extraida por las raices de la
vegetacion ,transportada hacia arriba a lo largo de sus tallos y difundida a la atmésfera a
traves de los estomas.

Escurrimiento superficial: Porcion de agua precipitada que fluye sobre la superficie
del suelo hasta alcanzar wun arroyvo o rio.

Agua subterranea: Es el agua que se encuentra por debajo del nivel fredtico en un
medio poroso saturado y a presiones superiores a la atmosférica.

Por otro lado, ¢l ciclo hidrologico no se debe considerar como un mecanismo
continuo por medio del cual el agua se mueve de manera permanentemente, sino que en
cada una de las fases que lo componen actua y responde de manera de como se han ido
modificando por factores naturales o provocados por el hombre v como consecuencia el
entorno climatolégico.

Tales cambios afectan la cantidad de lluvia que se precipita que hace crecer los rios en
exceso y en ocasiones padecer de sequias. Tales extremos tienen interés para el estudio del
ingenicro hidrélogo tanto cualitativamente como cuantitativamente, pues varios proyectos
en hidraulica se disenan para proteccion de tales fendmenos.

1.2 PLANTEAMIENTO GENERAL

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

Para fincs de andlisis, se considerara a la cuenca como la unidad del sistema
hidrolégico y geomorfolégico, es decir como un conjunto de objetos relacionados con sus
caracteristicas.  Este sistema puede considerarse cermado (con fronteras claramente
definidas y que puede seguir el proceso después de un abastecimiento inicial de energia) o
como abierto (donde requiere un continuo abastecimiento de energia).

_—___.__— _

|
|
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Cuenca: Porcion de superficie terrestre limitada por una linea imaginaria
(parteaguas) que une los puntos mas 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
energia por el clima de la zona, por tal razén es conveniente considerarla como un sistema
abierto. Debido a su relativamente poca variabilidad en el espacio v sus caracteristicas, los
componentes del sistema mas scncillos de medir con una precision aceptable son la
precipitacion, el escurrimiento y, con una precision mucho menor, la evaporacion.

P

La precipitacidon constituye la entrada al sistema y el escurmimicnto la salida de éste,
mientras que la evapotranspiracion e infiltracion ademas del almacenamicnto se
consideraran como pérdidas o como distribucidn del agua en la cuenca, k (ver figura I.2).

Precipitacion P
Evapotranspiracion ET

A

E

Almacenamiento A

Escurmmiento Q

v

Infiltracion 1

Seccion transversal

LJ
*

o
.
o

" Vista de planta de una cuenca

Figura 1.2. Esquema del sistema

Capitulo I. Precipitacidn y cxcurrimicato
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expresion simplista que nos ayudara a tener un panorama general del fenémeno:

Q= P-~h (I.1)
Donde:
h=I+ET+ A

Después de que se presenta la precipitacion el agua puede quedar detenida por un
almacenamicnto de intercepcion (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 presentandose la infiltracidén
uniéndose a las aguas subterraneas y contribuir ésta con el escurrimiento subsuperficial
para posteriormente alcanzar la salida de la cuenca.

En cuanto a la cvapotranspiracion, ocurre en cualquiera de las ciapas del ciclo
hidroldgico

Cuanto mejor pucdan rclacionarse los parametros hidrologicos y geomorfoldgicos,
mas fundamentos habra para predecir efectos hidrolégicos, principalmente escurrimientos,
y sobre todo en cuencas no aforadas.

1.3 PRECIPITACION
1.3.1. ASPECTOS GENERALES

La precipitacion cs derivada de la elevacion de masas de agua a la atmosfera y al
enfriarsc ésta, parte de su humedad se condensa precipitandose a la superficie terrestre. La
precitacion de acuerdo a los tres mecanismos principales para la elevacion de las masas de

aire puede ser clasificada en tres tipos.

Precipitacion Convectiva: Este tipo de precipitacion es tipica en las zonas tropicales
originada por el ascenso de aire cilido sobre aire frio mds denso (figura 1.3

La diferencia de temperatura se debe al resultado del calentamiento diferencial en la
superficic terrestre y de enfriamientos diferenciales en la parte superior de la capa de aire o
de ascensos mecdnicos cuando ¢l aire trata de pasar sobre una cadena montanosa

|
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PRECIPITACION CONVECTIVA radiscion salar O

masa de aire frio masa de aire caliente -AT ’_l/*\’-:\

X &/‘—/’/\’\ —— -
‘ % mass de a
ogms ~ AT
condeasscién gg (masa de alre caliente)

ssenrrimiente divecte

N

I.M'"“.l escurrimleste hase

aivel fredtico

Figura 1.3. Interrelacion entre las masa de aire en un mecanismo convectivo. AT diferencia de
temperatura.

Precitacion Orogrdfica: Es el resultado de un levantamiento mecanico de masa de
aire horizontal al tratar de pasar por cncima de una barrera montaniosa. Figura 1.4

En ocasiones la influencia de la orografia es tan importante mas aun en terrenos
quebrados que las cantidades de luvia tienden a igualar a la precipitacion media anual, por
ejemplo se ticnen las lluvias extraordinarias que sc presentaron en el ano de 1999 afectando
a los estados de Hidalgo, Veracruz y Pucbla, siendo este aitimo Estado de la Republica cl
mas afectado por el fendmeno hidrometeorologico. principalmente en la Sierra Norte de
Puebla, causando severos dafos en poblaciones como: Tezithutlan, Huahuchinango.
Xicotepec, Tenango, entre otras comunidades dentro de la cuenca del norte del estado.

Capitulo . Precipitacién y escurrimiento
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PRECIPITACION OROGRAFICA

radiscién solar O

masa de aire calieate -AT »
A
condensacién g\
vieato

= oA

v ' ‘\ ~ - .
barrers montakoss N v ' ' M ~ <N fes -
A ‘\ N -
v - S e e

™ masa de agua + AT
N\ \n-m-u-n drecre (masa de aire calieate)
' l ‘ ‘ evaporacién

'OCEOIO
nivet frestico \\

Figura 1.4. Elevacion orogrdfica de masa de aire.

iafkracibe l

ssenrrimients base

Precipitacion ciclonica: FEsta asociada con el movimienio de masas de aire desde
regiones de alta presion a otra de baja presion. La diferencia de presiones se debe a la
diferencia de altitudes en la superficie terrestre.

La cual a su vez se subdivide en precitacion de frente cilidos y precipitacion de frente
frio.

Precipitacion de frente cdlido: Se forma cuando el aire avanza hacia arriba sobre
una masa de aire mas frio.

Precipitacion de frente frio: Es de naturaleza corta y se forma cuando el aire calido
es obligado a subir por una masa de aire frio que avanza v cuva cara delantera es un
Srente frio.

Para ejemplificar los conceptos observemos la figura /. 5.

Alre
caliente

Aire e Y D)
\ caliente
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1.3.2. MEDICION DE LA PRECIPITACION

A la fecha se han desarrollado una gran variedad de instrumentos para registrar la
precipitacién, pero los mas cominmente empleados en México son el pluviometro estandar

y el pluviégrafo.

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

Este tipo de instrumcnto se emplea generalmente
para la mediciéon de la altura de precipitacion (hp)
diaria; en México se acostumbra tomar las lecturas a
las 8 de la mafiana y tienen la peculiaridad de que son
leidos manualmente (figura 1.6)

La Huvia pasa por un colector con didmetro de
20 cm y llega a un tubo cilindrico graduado, que esta
situado dentro del recipiente de vertido. El tubo
graduado tiene un area transversal que es de un
décimo de aquella del colector , con el propdsito de
que, por cada milimetro de lluvia, se deposite un
centimetro en el recipiente colector

Figura 1.6. Pluviometro

b. Pluvidgrafo

Fisicamente un pluviografo es parecido a un pluviémetro, con la diferencia de que
este aparalo cuenta con un mecanismo que registra automaticamente la precipitacién en
intervalos de tiempo continuo. Existen tres tipos de pluvidografos de uso general:

Pluviografo de balanza: Pesa ¢l agua que cae en la cubeta situada sobre una bascula,
cl aumento en peso se registra en un papel especial. El registro muestra valores acumulados

de precipitacién.

Pluviografo de cubeta basculante: Este instrumento utiliza dos cubetas. La lluvia
primero llena una de las cubetas con 0.1mm de agua, la cual se desbalancea dirigiéndose el
flujo del agua hacia la scgunda balanza, este desequilibrio activa un circuito eléctrico,
haciendo que una pluma produzca una marca sobre un papel colocado sobre un tambor
giratorio.

Pluviégrafo de flotador: Cuenta con una cdmara que a su vez contienc un flotador
que sube verticalmente a medida que el nivel de agua en la camara aumenta. Tal
movimiento provoca que una pluma marque un papel. Con ¢l fin de recolectar toda la

lluvia que cae, se utiliza un sifon para sacar el agua del medidor.
11
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Cadlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

La informacién que se obtiene de un pluvidgrafo es una griafica llamada
Pluviégrama. De esta grafica se obtiene la intensidad de lluvia y el hietograma.

b.1 Intensidad de lluvia (i)

La intensidad de luvia se define como la altura de precipitacidon entre su duracién,
esto es,
h mm

=, () a2

b.2. Hietograma

Es una grdfica que representa la variacion 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 continuacion se
describen:

1.- Se especifica un determinado intervalo de tiempo Ar.
2.- Se calcula la curva masa de precipitacion, que no es mds que una grdfica que
representa la precitacion acumulada con respecto del tiempo tal y como se muestra en la

Sfigura 1.7.
hp (m)

BRI

Figura 1.7 Curva masa de precipiacion.

3.- Sedetermina la altura de precipitacion de cada intervalo Ahp.
4.- Por ultimo se grafican los resultados (figura 1.8)

n(l. Prhdbn y escurrimiento




Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

Figura 1.8 Hietograma.

1.3.3. ANALISIS DE DATOS DE LLUVIA
a. Precipitacion media en la cuenca

La precipitacién como ya se ha mencionado, es la entrada principal a la unidad del
sistema (cuenca) y la naturaleza aleatoria de ésta, hace que la prediccidon de los procesos
hidrologicos resultantes como el escurmmiento para un tiempo futuro sicmpre cste sujeto a
un grado de incertidumbre aitn mayor que predecir el comportamicento de estructuras o
cualquier obra civil.

Tal grado de incertidumbre radica en la variacidon de la precipitacion en el espacio y
en el tiempo, puces cllo obliga a requenir mediciones in situ v por ende, contar con registros
puntuales para asi poder contar posteriormente con un analisis estadistico, v para alcanzar
tal meta, es necesario conocer la precipitacién media en la cuenca en estudio. El calculo de
la precipitacidn media de una tormenta especifica se podra realizar mediante tres métodos:

a.l. Promedio aritmético
Es el método mas sencillo para determinar la lluvia promedio sobre la cuenca. El

método consiste en promediar las alturas de precipitacion que se registran de pluviometros
y pluvidgrafos instalados en o cerca de la cuenca, cs decir:

h
h, = z s (1.3)
n

Este método es satisfactorio si los instrumentos se distribuyen uniformemente sobre
la cuenca.
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a.2. Poligonos de Thiessen

El método toma en cuenta la no uniformidad en la distribucién de los instrumentos
mediante un factor de correccién para cada uno de ellos.

h, = (ZZP‘ 4 (1.4)

T

Donde:

A; es el area de influencia del instrumento i.
Ar es el drea total de la cuenca.
h, es la altura de precipitacion en cada instrumento /.

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

1.- Las estaciones mas cercanas a la cuenca se dibujan en un mapa y se triangulan.

2.- Se trazan las mediatrices en cada uno de los lados de los triangulos formando
poligonos alrededor de cada estacion.

3.- Se calcula el area de cada poligono, por ejemplo mediante el empleo de un

planimetro.
4.- La precipitacion promedio se obtiene al sustituir los dutos obtenidos en la

expresion 1.4.

Ver figura 1.9

Privagrato

Figura 1.9. Poligonos de Thiessen. Determinacion de la influencia de estaciones en la cuenca

Por lo general, estc resultado es mas exacto que el obtenido con ¢l Promedio
aritmético, sin embargo ticne la limitacidn de que cada vez que sc modifica la red de
instrumentos instalados se requiere de un nuevo diagrama.

14
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a.3. Mérodo de las isoyetas
Isoyeta: Es una curva que une puntos de igual precipitacion.
El método consiste en:

l.- Construir un mapa de isoyetas wtilizando alturas de precipitacion, que se
obtienen de pluviometros y pluvicgrafos e interpolando entre instrumentos adyvacentes.

2.- Una vez construido el mapa de isoyetas, se mide el adrea A, entre cada par de
isoyetas en la cuenca y se multiplica por el promedio h, de las alturas de precipitacion
. L4

de las dos isoyetas adyacentes.

3.- Para calcular la precipitacion promedio, se sustituyen los valores en la siguiente
expresion:

h, = (Zj' Y5, (1.5) '

Donde At es el area total de la cuenca.

Este método es el mas exacto debido a que permite el uso y la interpretacion de toda
la informacién disponible, por tal razén siempre que se cuente con un mapa de isoyetas es
recomendable utilizar éste método.

Ejercicio 1.1

En la cuenca mostrada a continuacidén se dispone de los siguientes datos para una
tormenta que durd 24 horas. Empleando cada uno de los métodos descritos anteriormente,
calcular la precipitacion media:

ESTACION | hp (mm) | Al (km?) | AVA %

A 10 200 40

B 20 150 30

C 30 150 30

ISOYETA | A (km?)

40-30 100
0 30-20 120
10 20-10 130
10-0 150

15
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Solucién
a) Promedio aritmético, ec. 1.3

_10+20+30

= 20mm
g 3

h

b) Poligonos de Thiessen, ec. 1.4

h,=>h, j'l = 10(0.4) + 20(0.3) + 30(0.3) = 19mm
T

c) lsoyetas, ec. 1.5

= 35(100) +25(120) +15(130) + 5(150) _ g 4.

h
’ 500
b. Hietograma medio

Con los métodos descritos en los subcapitulos anteriores podemos determinar la
altura de precipitacion promedio, que para fines practicos se considera que es la que se
presenté uniformemente en toda Ia cuenca, sin embargo como ya se ha mencionado eso ¢s
solamente una hipdtesis. De igual forma que se puede conocer la variaciéon en el tiempo de
la precipitaciéon en una estaciéon (hietograma)., también sc  puede conocer 1al
comportamiento cn la cuenca, para tal propdsito es necesario construir un lifetograma

medio.

A continuacioén sc describe una metodologia para obtener el hictograma medio. Para
determinarlo sc pueden presentar dos casos:

1) Un pluviografo con influencia en la cuenca.

Considérese los datos dcl ejercicio 1.1 ademas de los siguientes, véase la figura 1.10

20

10

0 6 12 18 24 o 12 18 24
< >

Duracion de tormenta, 24 h

Figura 1.10 Pluviagrama de estacion A
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1.- Con pluviometros y pluvicgrafo se determina la altura de precipitacion media h o
Considerando la altura de precipitacién calculada en el ejercicio I.1.

hp =18.4 mm

2.- Se calcula la curva masa inicamente del pluviégrafo.
‘Del pluviograma se calcula la curva masa del pluvidgrafo de la estacion A.

t(h) (c.m) hp
(mm)
0 0
6 10
12 20
18 25
24 30
3.-Se ob"li:enjev la hpmax del Pluvicgrafo.
b hpmas = 30 m

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

= (1.6)

Empleandé, ’él: fab_;ofﬁde ajuste de la expresién 1.6, se obtiene.

184
= _- =0.6133

4 30

5.- Se calcilld la ciiu"va‘masa ajustada.
cm, = fe.m (L.7)

wh) hp (mm) cm,
0 0 0.00
6 10 6.13
12 20 12.27
18 25 15.33
24 30 18.40

6.- De la curva masa ajustada se valua el hietograma medio.

t(h) hietograma medio
0-6 6.13
6-12. 6.13
12-18. 3.07
18-24 3.07

Precipitacién ¥ escurrimiento

lplmlo 1



Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

hp (mm})

6 12 18 24
Tiempo (h)

Figura I.11. Hictograma medio para una cuenca con un pluviégrafo para At = 6
2) Dos o mas pluvidgrafos con influencia en la cuenca.
Ejercicio 1.2

Considérese los datos del ¢jercicio 1.1 ademas de los siguientes datos, véase la figura

112
20
10
0 6 12 18 24 6 12 18 24
Estacion A
2

1 —
v

0 6 12 18 24 o6 12 18 24

Estacion C

Figura 11.12. Pluviogramas de estaciones que tienen influencia en la cuenca.

1.- Con pluviometros y pluviografos se determina la altura de precipitacion media.
h,=18.4 mm

2.- Se valua la curva masa de cada pluviografo

18




Cdlculo del escurrimiento a pariir de la precipitacion con el mérodo del HUIG

ESTACION A ESTACION C
t(h) hp (mm) t(h) hp (mm)
0 0 0 0

6 10 6 25
12 20 12 5

18 25 18 75
24 30 24 10

3.- Se determina el drea de influencia de cada pluviégrafo por Poligonos de Thiessen, no
se toman en cuenta los pluviometros.

Considérese A, =280km? y Ac =220 km?

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

Z c.m.; A,
cmm, = <. P (1.8)
T

donde el subindice indica el nimero de pluviéometros que tienen mﬂuencna en la cuenca y
A7 es el area total de la misma.

En general para nuestro ejercicio:

280(:m .+ ZZOcmc
cmm, = Y (1.9)

Sustituyendo datos en la ecuacién 1.9

parat=0h
cmm, = §2_§0 "O)+(220t0) —o
500
parat=6h
-
cmm, _ (280x10) +(220x2.5) —70
500
parat=12h
cmm, = 2805200+ (22055) _ 5
500
parat=18h
5
cmm, = (280x25) +(220x7.5) _,, 3
500
parat=24h
2 72
e, = (280x30)+(220x10) _ 5,
500

T Caplmlol Prrdplucién y escurrimiento




Cdlculo del escurrimienio a partir de la precipitacion con el método del HUIG

Curva masa media

t(h) hp (mm)
* 0 0.0
6 7.0
12 13.4
. 18 17.3
23 212

5.- Se determina el factor de ajusre:

f=h (1.10)

_18.4

= = 0.86792
21.2

6.- Se valua la curva masa media ajustada (cnimgy)

t(h) hietograma
medio
0-6 7.0
6-12. 6.4
12-18. 3.9
18-24 3.9

39

hp (mm)

Tiempo (h)

Figura 1.13. Hietograma medio de dos pluviometros para un Al = 6

‘Capitulo I. Precipitacién y escurrimicnto




Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

c. Deduccion de datos faltantes

Los instrumentos estdn propensos de sufrir una averia o que el lector no tome la
lectura, lo que provoca que no se tenga una coleccién de datos completos, por lo que es
necesario estimar dichos datos, para ello se mencionan algunos métodos utiles.

c.1 Método del U.S.Weather Bureau

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 precipitaciéon. Siempre y cuando la precipitacién anual de cada una de
las estaciones se encuentre dentro de un rango del 10%, los registros faltantes se estiman
tunicamente mediante un promedio anitmético entre las estaciones circundantes.

Por otro lado, si la precipitacion media de cualquicra de las estaciones difiere de la de
la estacidn en estudio en mas del 10%, se podra emplear el método de la razén normal:

L p P P
h = )T )+ T (R (1.11)
Fd pl id P P P

' n

2 n

donde;

h, esla altura de precipitacién faltante en la estacién de interés.

P, es precipitacion media anual en la estacidn de interés.
h, esla altura de precipitacién registrada el dia de interés en la estacion auxiliar .

p. es la precipitacion media anual en la estacion auxiliar .
n es el niumero de estaciones auxiliares.

¢.2 Curva masa doble

Debido a que ¢n ocasiones se cambia la ubicacion de una estacion hidrométrica, los
registros histdéricos de dicha estacidon sufren alteraciones que pueden ser impontantes, los
cuales deberan ser ajustados, para ello se emplea el método de la curva masa doble.

El criterio de la curva masa doble verifica la consistencia del registro de una estacion,
comparando la precipitacién acumulada media anual con valores concurrentes acumulados
de precipitacion media anual para un grupo de estaciones (minimo 10) localizadas en los
alrededores. Para ello se recurre a una grafica como la de la figura 114
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Y
A

>

Figural.l4

La grafica muestra que hubo un cambio a partir del afo de 1976, por lo tanto, para
quec los registros de la estacion de interés en los afios subsecuentes sean consistentes, deben
de corregirse los registros anteriores a 1976 multiplicandolos por el factor de ajuste:

F, =t (1.12)
PP°

donde;
Pan es la pendiente de los registros anteriores al afio donde hubo cambios.

P, es la pendiente de los registros posteriores al aflo 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 Regresion y correlacion

Es el método mas emplecado en la hidrologia, el cual esta basado en la suposicion de
que dos o mas variables estan relacionadas en forma lineal.

lineal y =a+bx

] potencial v = ax®
simple . or
.. exponencial y =ae
Regres:oﬂ
logaritmica y =a+ blogx

lineal
multiple = y=f(x.x,,.%,)
no lineal

\
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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 .15

Y
* Recta de regresion

/ y= a+bx

il
{

-

Figura 1.15.
Recta de regresion: Es la recta que da el mejor ajuste.

En la grafica de la figura 1.15 se observa que el mejor ajuste sera cuando el e sea
minimo, por lo tanto e sera el error entre la recta de regresion y los registros historicos.

e=y-y, (1.13) .
La ecuacion 1.13 también puede expresarse como;

e=a+bx-y, (1.13)

Si se pretende obtener la minima distancia entre una recta y un punto, es conveniente
emplear el método de los minimos cuadrados;

> et = (a+bx,—y,) =min (1.15)
De acuerdo al criterio de la primera derivada en la expresion 1.15 .
é ) s ,
s Da+bx,—y) =2 (a+bx,-),)(1)=0 (1.16.a)

aab da+bx,—y) =23 (a+bx,—-y,)(x)=0 (1.16.b)

Caplitulo I. Precipltacién y cscurrimiento
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Reordenando las ecuaciones I.16.ay 1.16.b :

ZZ(a +bx,—-y)=0
Za + be, —Zy, =
na+bz.r'. —Zy,, =0

D yvi=na+by x (.17

ZZ(a +bx; -y, ) (x;)=0
Dax,+> bx} -3 yx, =0
ale +bzx.‘z _Zyixi =0

D oxy=ay x, +b> x} (1.18)

Simultaneamente se resuelven las ecuaciones 1.17 y 1.18 para encontrar las constantes a

y b.
Para verificar que tan conveniente es el ajuste de la recta con los registros histdricos se

calcula el coeficiente de correlacion ().
o-l
r,=b o (1.19)

donde;
o, es la desviacién estandar de x.

o, es la desviacion estandar de y.
En mucho de los casos la tendencia de los registros historicos no se ajustan a una
recta sino a una curva, por cllo se tienen los siguientes ajustes.

Potencial
y=ax® (1.20)

Empleando las leyes de los logaritmos en base 10 a la ecuacién .20

logy =loga + blogx (1.21.a)
Haciendo cambios de variable.

y =logy
a'=loga
x'=logx

Sustituyendo las variables en la ecuacion 1.21.a
V= a'+bx' (1.21.b)

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

" Capitulo I. Precipitacién y miento
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S yi=an+by x (1.22)
Zx'/}"; = a~zx',. + bzx'f (1.23)

Exponencial

v =ae” (1.24)

Empleando las leyes de los logaritmos naturales a la ecuacidn 1.24
Iny =Ilna+bx (1.25.a)

Haciendo cambios de variable.

¥ =Iny
a'=lna

Sustituyendo las variables en la ecuacién 1.25.a
y'=a'+bx' (1.25.b)

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

dyi=an+b) x (1.26)
dxyi=ad x+b) x} (1.27)
Logaritmica
y=a+blogx (1.28)

Haciendo cambios de variable.
x'=logx

Sustituyendo las variables en la ecuacién 1.28
y=a+bx' (1.29.)

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

Yy =an+b) x, (1.30)
DXy =ad x+by x7 (1.31)

" Capitula L. Precipitacién y escurrimiento
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Maultiple lineal

Son ecuaciones de la forma:
y=a,+ax +a,x,+... +a,x,

donde;
a,ay,...a, son las constantes a determinar por medio de las ecuaciones:

dy=an+ad x+a, ) x, +..+a, ) x,
DXy =G, K +a, ) X +a, . X, +..+a, ) XX,
Dy =a ) X, a5, +a, ) x; .+ a, D XX,

D XY= D X, D X, D XX+ A, D X)

Las cuales se tendrian que resolver simultaneamente.

d. Curva altura de precipitacion-drea-duracion (h,-A-d)

El analisis de la curva altura de precipitacion-area-duracion se realiza para
determinar la cantidad maxima de precipitaciéon que cac dentro de arecas de diferentes
tamanios para diferentes duraciones a través de una red de estaciones que registran
simultaneamente la precipitacién durante una tormenta dada.

La construccion de una curva de este tipo se¢ debe contar con:

a) El plano de la cuenca que se esta estudiando.

b) Mapa de las isoveras.

c) Porlo menos con un pluviografo v con su pluviograma.

Para e¢jemplificar el procedimiento para la construccién de una curva precipitacion-
area-duracion se resolvera un ejercicio.

Ejercicio 1.3

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

ESTACION A
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ESTACION C

2
ISOYETA| A (km?)
0-10 150 1
10-20. 130
20-30. 120
30-40 100

1.- El calculo se realiza en el sentido de la isoyeta mayor a la menor.

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

SUBC 1 SUBC SUBC 3
20
30 30
SUBC
subc 1 Isoyeta 30 0
subc 2 Isoyeta 20 10
subc 3 Isoyeta 10 20
subc 4 Isoyeta 0 30

40

3.- Para cada subcuenca se valua h, por el método de las isoyetas; se emplea la ec.
1.5,

Para subc 1.

h, =35mm

Cpu ] reﬁplucid- y rrlmlento
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Para subc 2.

Para subc 3.

Para subc 4.

iy =

h

P

h,

P

_ 100(35) +120(25)

220

i  10035) +120025) +130015)

350

500

100(35) +120(25) +130(15) +150(5)

=29.5mm

=24.1lmm

=18.4mm

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

ESTACION A ESTACIONC
t(h) hp (mm) t(h) hp (mm)
0 0 0 0

6 2.5 6 10

12 5 12 20

18 7.5 18 25

24 10 24 30

Siguiendo la mectodologia descrita en el subcapitulo 1.3.3.b se construiran los

hietogramas medios.

Para subc 1. En esta subcuenca solo tiene influencia el pluviémetro C. Sustituyendo
datos en la ec. 1.6 y para obtener la c.m., se empleo la expresion 1.7

35
= =1.167
4 30
t(h) | hp (mm) cm,=hp(f) INTERVALO Hietograma
medio
[4] o] 0.00 0-6 11.67
6 10 11.67 6-12. 11.67
12 20 23.34 12-18. 5.84
18 25 29.18 18-24. 5.84
24 30 35.01 35.01

Para subc 2.

Esta subcuenca también tiene la influencia de la estacién C.

T(h) hp cm,=hp(f) INTERVALO |Hietograma medio
{mm)
0 0 0.00 0-6 9.83
6 10 9.83 6-12. 9.83
12 20 19.66 12-18. 492
18 25 24.58 18-24. 4.92
24 30 29.49 29.49

28
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Para subc 3. En esta subcuenca los dos pluviémetros tienen influencia, por lo que se
debe emplear la metodologia para obtener el hictograma medio con dos pluviémetros.

AREA DE
t(th) | hpC hpA hpC hpA |cmm (mm) INFLUENCIA DE
(mm) | (mm) (AC) | (AA) CADA
0 0 0.0 0 0 0.00 PLUVIOMETRO
6 10 2.5 2200 325 721 AA= 130 km?
12 20 5.0 4400 650 14.43 AC= 220 km?
18 25 7.5 5500 975 18.50 AT=350km?
24 30 10.0 6600 | 1300 22.57

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

24.1
= =1.068
4 22.57
T(h) | cmm cmma=cmm-*f INTERVALO Hietograma
{(mm) (mm) medio
0 0.00 0.00 0-6 7.70
6 7.21 7.70 6-12. 7.70
12 14.43 15.41 12-18. 4.35
18 18.50 19.76 18-24. 4.35
24 | 2257 24.11 24.11

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

T(h) { hpC hpA hpC (AC) | hpA (AA) cmm
(mm) | (mm) (mm) AREA DE

0 0 0.0 0 0 0.00 INFLUENC?A DE

6 10 2.5 2200 700 5.80 CADA

12 20 50 4400 1400 11.60 PLUVIOMETRO

18 25 7.5 5500 2100 1520 AA= 280 km?

24 30 10.0 6600 2800 18.80 AC= 220 km?
AT=500 km?

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

r=18%_0970
18.8
t(h) cmm cmm,=c.m.m(f) INTERVALO Hietograma medio
{mm) {(mm)

3] 0.00 0.00 0-6 5.68

6 5.80 5.68 6-12. 5.68

12 11.60 11.36 12-18. 3.52

18 15.20 14.88 18-24. 3.52

24 18.80 18.41 18.41

Cpllul 1. I'redpia _vue(o o
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S5.- Para cada subcuenca, se calcula la h,_ para cada duracion, aceptando a la
~

duracion como:

d, = nAt (1.32))
600
11.36 14.88
500 . o 18.4
5.68
400
E
= 300 [
5]
b
< 200
100 . . , e .
11.67 2334 2918 35.02
0
0 10 hp(mm) 20 30 40

Figural 16. Curvas h,-A-d.
En estas curvas podemos observar que para un area y una duracion de tonmenta se
puede presentar una altura de precipitacion maxima.
e. Curva intensidad-duracion-periodo de retorno (i-d-T)
El analisis de la curva i-d-T se realiza para determinar la ocurrencia de precipitacion
extraordinaria que se pucde presentar en una cuenca en estudio para diferentes duraciones a
través de una coleccion de registros de precipitacidn extraordinana.

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

Las curvas masas maximas anuales de un pluvidgrafo, es decir una por cada aino.

l.-  Para cada curva masa, se determina la altura de precipitacion h, para
duraciones de 5,10,15,20,30,40.60,90 v 120 minutos. Esto es para tormentas de duracion

menor o igual a 2 horas.
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PRECIPITACION (mm)
ANO DURACION (min)

5 10 [15:20130 40 60 90] 120
1930 15 {20 X
1931
X X [ XTX|X|X| X X |X]| X

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

Empleando la ec. 1.2

1 =

5/

15

.60

=180(""")

h

I INTENSIDAD DE LLUVIA (mm/h)
ANO DURACION (min)

§ - 10 15 20 30 40 60 90] 120
1830 | 180 | 120 X
1931
X X X [ X[X[ X[ X|{ X[ X X

3.- Para cada duracion, se ordenan de mayvor a menor las intensidades de Huvia y
empleando la expresion 1.36 se calculan los periodos de retorno.

INTENSIDADES ORDENADAS (mmi/h)
DURACION (min)
T(anos)l m|] 5 10 15 20 30 40 60 90| 120
X 1 [ 205 ] 120 X
2 | 180 | 109
X n| X X | X | X [ XXX X[ X
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i (mm/h) |d (min){T (afos)

Que se relacionan simultaneamente con la ecuacién:

al®
i= 1.33
d ( )
donde a,b,d y c son constantes que se calculan con una correlacién multiple.

La expresion 1.33 se puede representar en logaritmos resultando.

logi =loga +blogl —clogd (1.34)

donde;

y =logi

a, = loga

a =b

a, = —c

x, = logT

x, = logd

Sustituyendo las variables en la ecuacion 1.34 resulta.
y=a,+a(xy)+a.(x,) (1.35)

Resolviendo la ecuacién 1.35 con una correlacién multiple se encontraran las

constantes a,b,c y d para posteriormente sustituirlas en la ecuacion 1.33 se obtendran
curvas como la que se muestra en la figura 1.17

[

intensidad

Periodo de retorno

—

duracion

Figura 1.17. Curva i-d-T para lluvia mdxima anual
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e.l Periodo de retorno T
La ocurrencia se le conoce como periodo de retorno el cual se define como:

Periodo de retorno (T): Tiempo promedio en que un evento de magnitud dada.
puede ser igualada o excedida por lo menos una ve:.

Para calcular el periodo de retorno la expresion mas empleada en hidrologia es;

_n+l

T (1.36)

m
donde;

m es el nimero 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 valia de acuerdo a un cstudio de costos que dependen de
recomendaciones o de probabilidades de riesgo. A continuacidon se muestra en la tabla 1.1
algunas obras civiles con sus respectivos periodos de retorno recomendables,

Alcantarillados 2 - 5 anos
Alcantarillados en cd. grande 2 - 10 anos
lAlcantariila 10 - 25 anos
Puente 15 - 50 arfios
Presas 5000 - 10 000 anos

Tabla 1.]. Periodos de retorno recomendados para algunas obras civiles

1.4. ESCURRIMIENTO
14.1. ASPECTOS GENERALES

Una gota de agua, después de que una parte de ésta ha sido interceptada v evaporada
(ver ciclo hidrologico), desde ¢l momento en el cual alcanza la superficie terrestre hasta
cuando llega a un cauce de una corriente es un camino desconocido, por cllo si se
consideran tres posibles trayectorias se podra tener una simplificacién para un analisis:
escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimicnto subterrineo.

Escurrimiento superficial (Q).- Es el escurrimiento formado por el flujo sobre la
superficie terrestre v ¢l flujo que escurre dentro de los cauces.

Escurrimiento subsuperficial (Qy.- Es la porcion de agua de precipitacion que se
filtra y se mueve a traves de las capas superiores del suelo hasta llegar al cauce de una
corriente.

:
i
,
|
‘
i
1
!
;
1
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Escurrimiento subterrdneo (Q;up).- Es la porcion de agua de precipitacion que se
Siltra huasta niveles inferiores al fredtico moviéndose a traves de los estratos de suelo v roca

(medio poroso).

El escurrimiento superficial es el que llaga mas rapido a la salida de la cuenca, por tal
razén se encuentra directamente relacionado con una tormenta particular, por ello se dice

que es causada por la lluvia en exceso h, o efectiva y que contribuye al escurrimiento

directo o gasto directo.

El escurrimiento subtcrraneo se mueve de manera mas lenta (dependera de la
permeabilidad del terreno de la cuenca) a la salida de la cuenca y debido a que se produce
bajo el nivel freatico es el unico que contribuye a las corrientes cuando no hay lluvias y por
ello se considera como el escurrimiento base o gasto base.

Mientras que ¢l escurrimiento subsuperficial dependera de la permeabilidad de los
estratos superiores del suelo para catalogarlo por su velocidad a la contribucién al
escurrimiento directo o base.

P

Nivel freatico

qub

Figura 1.18. Distribucion de la precipitacion en una cuenca durante una tormenta

1.4.2. MEDICION DEL ESCURRIMIENTO (AFORO DE CORRIENTES)

La necesidad de llevar un control acerca de la cantidad de agua quc circula en las
cauces conduce a realizar mediciones que indudablemente la frecuencia con las que se
hagan dependerda de la época en que se encuentre, por ejemplo en México en épocas de
Huvias se afora cada 2 horas mientras que ¢n épocas de sequias se realiza ¢l aforo una vez

cada dia.

Aforo de una corriente: Es medir el volumen de agua en un cierto tiempo (guasto)
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El lugar donde se realizan los aforos de una corriente es en una estacién hidrométrica.
En México se emplean tres tipos de aforo de corrientes, los cuales se mencionaran a

continuacion.
a. Método de la seccion de control.

Seccion de control: Es aquella donde se conoce la relacion tirante-gasto (y-Q)
y

T

> Q

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

Un caso especial es la seccidn critica:

Ya

Seccidn critica

L. . .
o _ A cdlculo del tirante critico

g B

Que para el caso de una seccién rectangular se tendra la ecuacién:

donde ;

Ye es el tirante critico en (m)

Q el gasto en (m¥/s)

g la aceleracion gravitacional en (m/s?)
b el ancho del canal en (m)

s

Capitulo 1. Precipitacién y escurrimiento
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O se instala un vertedor, y de acuerdo a la ecuacién de vertedores se puede calcular el
gasto.

O =CLH"
donde;

| e
. 2 7
C es un coeficiente de gasto en ('" s )

L es la longitud del vertedor en (m)

H es la carga hidraulica sobre la cresta del vertedor en (msl)
b. Meétodo de la seccion-pendiente

Segiin la formula de Manning, la velocidad es:
Vo= 1 R,,Z’S/‘l’
n
donde;
R, es el radio hidraulico
Sres la pendiente del cauce.
n es el coeficiente de rugosidad.

De acuerdo con este método sc requiere de un transito, nivel y cinta.
Forma de aforar:
1.- Se selecciona un tramo recto, sin afluentes.

Banco de nivel
[ J

T~

9

L

2.- Con los aparatos topogrdficos se mide la seccion de cada punto.

Elev.
| — it

TN

EL 1 El2

Seccion 1 Seccién 2

3.- Se determina la elevacion de la huella del agua de cada seccion.
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4.- Se calcula el drea y el perimetro mojado en cada seccion.

A4, R, 4 y4,

5.- Se valua el radio hidraulico de cada seccion

A
RH = P
6.- La pend)'ente se calcula como.
e Al
S/ = 'i“

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

8.- En gabinete se evalua
A = A!+A2 - R = R”: +RH:
2 " 2
Q= 4 k’;,zis}l'z

n

c. Método de la seccion-velocidad

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

ql = ai"ﬂu‘

¥

Y el gasto total: Q= > g,

a,

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 0.8yi; y asi la velocidad media sera:

v, = oz T Yo (1.37)

- o)

donde vp 2 y vos son las medidas a 0.2y, y 0.8yi respectivamente.  Para medir la velocidad
se emplea unos aparatos llamados molinctes.
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1.- Para realizar las mediciones primero se fija el lugar de aforo.

2.- En el sitio seleccionado se instalara una estacion hidrométrica.
)
[]
—_—
s S
\___J—//————\

Estacion hidrométrica.

3.- Se mide el area hidraulica.
Primero se obtiene la seccidn topografica.

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

1.4.3. Andlisis de los datos de escurrimiento

a. Hidrograma

Un hidrograma es una grdfica que representa el gasto (volumen de escurrimiento
directo por unidad de tiempo) medido en un periodo de tiempo definido de manera
continua a través de una determinada seccion transversal de un rio.

Q=1

Donde; Q cs cl gasto y r ¢l tiempo.

Forma del hidrograma

La forma de los hidrogramas varia de una cuenca a otra y también de tormenta a
tormenta, pero en general se pueden destacar las siguientes partes de un hidrograma rvéase
la figura I.19.a).

A.- Punto de levantamiento.- Indica cuando el agua proveniente de la tormenta
llega a la seccion transversal de interés y se puede producir inmediatumente despues de
iniciada la luvia, durante la misma o incluso después de haber transcurrido cierto riempo,
esto dependera de las caracteristicas de la cuenca en estudio tales como el tamario,
sistema de drenaje, suelo, vegetacion, topografia etc. , ademas de la intensidad v duracion
de la lluvia.

B.- Pico.- Indica el gasto maximo producido por la tormenta.
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C.- Punto de Inflexion.- Punto en el cual aproximadamente termina el flujo en la
superficie del terreno de la cuenca (overland flow), quedando el agua que escurre por los
cauces y como escurrimiento subterraneo.

D.- Final del Escurrimiento Directo.- Este punto indica la terminacion del agua
proveniente de la tormenta.

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

T, Tiempo Base.- Tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el
punto final del escurrimiento directo.

Q4 Gasto directo.- Es la parte de la precipitacion en exceso o efectiva.

Qs Gasto Base.- FEs la porcion de agua de precipitacion que se filtra hasta niveles
inferiores al fredtico moviéndose a través de un medio poroso.

0O, Gasto Pico.- Es el mdximo gasto directo.

Q (m Iseg)

1.19.b.

Figura 1.19. Forma de un hidrograma de una tormenta aislada. 1. 19.a. Partes de un hidrograma y 119 %
Seccion Transversal

Capitulo I. Precipitacién y escurrimicato



Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacién con el método del HUIG

De la grafica 1.19.a se puede concluir que el gasto maximo sera

Qma\ = Qb + Qp (138)
Y por consiguiente, con frecuencia considerado como el gasto de diserno

Ademas se puede decir que el volumen total del escurrimiento superficial
(escurrimiento directo) de la tormenta es igual al drea bajo la curva del hidrograma y arriba
de la linea de separacion entre el gasto base y directo, es decir:

Volumen de Escurrimiento Directo V, = I(Q ~Q,)dr. (1.39)

O bien;

V.=A1().Q,) (m? (1.40)

i=Q
Una vez que se tiene el volumen de escurrimiento directo ¥V, se calcula la altura de
lluvia en exceso A, si se divide este volumen entre el area de la cuenca A,, esto es;
Vt
h, = 4 (mm) (1.41)

<
b. Curva elevacion-gasto

Este tipo de curvas relaciona la elevacion de la superficie libre del agua con el gasto
que pasa por la seccidn, y se construye con datos obtenidos de vanos aforos, por lo general
mediante el método de 1a seccién de control.

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

Q:a-i»bE-+-cl:‘z (1.42)
donde;
E es la elevacion de cada uno de los registros con los que se cuente.
a, b y c son constantes que sec determinan  al aplicar una regresion no lineal.

(m)y
Q =2+ bE+cE!
®
. o AfOros
[ ] o
®
Eo — (m’/s)

Figura 1.20. Curva elevacion-gasto.
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1.4.4 Obtencion del gasto mdximo

a. Métodos estadisticos

Estos criterios se utilizan cuando se cuenta con registros de gastos y no se conocen
datos de lluvia y se desca conocer el gasto maximo que se presentaria para un periodo de
retorno determinado. '

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

a.l. Gumbel.

El gasto maximo se determina con la ecuacién:

Coae =Chca — %o (Pw + In(ln -T~~-)) (1.43)
o T-1

~N -
donde;
QO..s €scl gasto medio cn m¥/s.
T es ¢l periodo de retormo en anos
o, ¢s ladesviacion cstandar de los gastos registrados en m/s

My ¥ o, son las constantes de Gumbel para el numero de datos, los cuales se determinan
con la tabla 1.2

N

ph' c‘\'
10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5226 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 05362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
4 50 0.5485 1.1607
\ 55 05504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5%48 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 1.2 Constantes de Gumbel.
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a.2. Nash.

Para este método ¢l gasto maximo esperado se calcula con la expresion:

T
L= log| log(_* )
Or a+cog(og(r_l)) (1.43)

Con cambios de variables, la ecuacién .43 podra representarse de la siguiente forma:

T
y=0 x= log(log(‘T _--i))

T
x = Iog(log(}_ 2 ))

y=a+cx (1.44)

La expresion 1.44 representa una ecuacidn de primer orden y el empleo del método de
Nash se reduce a calcular las constantes a y c.

Para aplicar Nash se requiere :

a
b)

<)
d)

e)

Seleccionar anuales.

man

Ordenar de mayor a menor los Q,, anuales.

Determinar el numero de orden m de cada Q.
Calcular el periodo de retorno T para cada gasto mediante la ecuacion 1.36 es
decir:
n+1
T=""

m

-1
Empleando una regresion simple lineal se calculardn las constantes a y c.

Se calcula x = log(log( TT ')).

o lulo 1 l’rpilu:i )mno
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L.5. ESTIMACION DE PERDIDAS

En términos generales, se pude decir que el agua que cae durante una tormenta, la
primera parte se ocupa en mojar la vegetaciéon y llenar las depresiones que existen en la
cuenca; simultaneamente ocurre un proceso de infiltracion.

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

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

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

% La intercepcion de la lluvia en los arboles y en general por toda la vegetaciéon.
pcior : yeng P 8

2 El almacenamiento en depresiones.

..

< Infiltraciéon .

)

Estos factores actuan en forma diversa en cada cuenca y mas auin, dentro de una
cuenca especifica en cada una de sus partes. Por otro lado, se tiene ¢l problema de que las
mediciones comunes no permiten medirlo por separado. Debido a la complejidad del
proceso los modelos que han sido desarrollados son sdlo aproximaciones al proceso real,
con lo que se busca estimar al menos valores promedio de las pérdidas.

1.5.1 ASPECTOS GENERALES

Una vez que el agua esta en contacto con ¢l suelo, el agua penetra hacia abajo (agua
gravitacional) a través de los poros mas gruesos, mientras que los mas pequeilos toman
agua por capilaridad. A medida que los poros capilares se van saturando, la tasa de
infiltracion o capacidad de infiltracion va disminuyendo.

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

Muchos factores influyen en la capacidad de infiltraciéon, incluyendo la condicién de
superficie del suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosidad
y la conductividad hidraulica, ademas de las condiciones de humedad presente en el suelo.

43
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Si durante los primeros instantes de una tormenta, la capacidad de infiltracion es
mayor que la intensidad de lluvia, se infiltrara toda la lluvia, es decir;

i< f

Mientras transcurre ¢l tiempo, si 1a 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 infiltracién disminuye.

1.5.2. INFILTRACION

a. Medicion de la infiltracion

Debido a las muy diversas caracteristicas del suelo que se encuentra dentro de una
cuenca, la infiltracién puede diferir considerablemente de un sitio a otro relativamente
cercano, por lo que las mediciones de infiltraciones sOlo se pueden considerar

representativas de dreas muy pequeilas.

Los datos sobre la capacidad de infiltracion se obtienen mediante ensayos con un
infiltrémetro,

Infiltrometro.- Es un tubo u otro contorno disefiado para aislar una seccion de
suelo. (véase la figura 1.21)

Se clasifican los infiltrémetros 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 lamina constante de agua sobre el suelo
dentro de un area cerrada (infiltrémetro de

anillo)

Figura 1.21. Infiltrémetro de carga constante
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a.l. Cdlculo de la infiltracion (métodos empiricos)
indice de infiltracién media ¢

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

Indice de infiltracion.- Es una linea 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
Sigura 1.22

» t(h)

Figura 1.22. Indice de infiltracion

oL =[]

Y,
Proceso de célculo.

W a) De los datos de lluvia se calcula el hietograma medio
b) En el hietograma medio se separan los escurrimientos directo y base para
calcular el volumen de escurrimiento directo empleando las ecuaciones [.39 o

1.40.

c) Se traza un primer ¢ y se valua la suma de las barras por encima de €l y se
compara con h.calculado previamente con la ecuacion 1.41.

45
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b. Coeficiente de escurrimiento

Es un coeficiente que indica que porcentaje de la Huvia escurre (C, ), el cual se puede

expresar como:
V, =CV

e e p

(1.45)

donde;
V.es el volumen de escurrimiento directo en m?

V, es el volumen precipitado en m>.
C. es el coeficiente de escurrimiento adimensional.

O, expresar la ecuacion 1.45 de la siguiente forma;

c Ve o h(A) _h (1.46)

v, h(A) A,
Los coeficientes de escurrimiento de algunas zonas de la Reptblica Mexicana se
pueden consultar en *“Gastos maximos en las comientes de la Republica Mexicana™,
publicado por la Secretania de Recursos Hidraulicos (actualmente Comision Nacional del

Agua).

Para conocer el coeficiente de escurnmiento de una zona especifica se deben tener
registros de lluvia y escumrimiento, para ambos casos estos deberan ser historicos. A
continuacion se enlistan algunos coeficicntes de escurmmiento calculados en la zona del
lago de Texcoco para la ubicaciéon del nuevo aeropuerto de la ciudad de México (Instituto

de Ingenieria, UN.AM.).

Estacion C.
Chapingo 0.13
La grande 0.08

Atenco 0.16
Tejocote 0.10
Tepexpan 0.07

San Andrés 0.10
Garcés 0.12

Texcoco 0.14

San Mateco 0.31

¢. Namero de escurrimiento

Método propuesto por el U.S. Soil Conservation Service, el cual permite estimar la
altura de precipitacion en exceso a partir de la altura de precipitacion total y de algunas
caracteristicas, es decir uso de la tierra, pendiente del terreno, tipo del suelo y precipitacion
antecedente.

46
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Cdlcule del escurrimienso a partir de la precipitacidn con el método del HUIG

Las caracteristicas de la cuenca quedan representadas por medio de los numeros de
escurrimiento (). La altura de precipitaciéon total h, se relaciona con la altura de
precipitacion en exceso A, mediante las curvas mostradas en la figura 1.23 o calcularlo

algebraicamente mediante la ecuacién 1.47

l:h, - 5}?/8 + 5.08]
o=t 24 (1.47)
h + 2032 20.32
N

1

20

—
W

-
(=)

Lluvia en exceso en cm

LI

Liuvia total en cm.

Figura 1.23.

Para obtener el niimero de escurrimiento se selecciona de las tablas 1.3 y .4

TIPO DE SUELO TEXTURA DEL SUELO
A Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeables
8 Arenas finas y limos
C Arenas muy finas, limos suelos con alto contenido de arcilia
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con
subhorizontes de roca sana; suelos muy impermeables

“Tabla .3

Capitulo 1. Precipitacién y escurrimieats
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Cdlculo del escurrimienso a partir de la precipitacidon con el método del HUIG

LDELA b T DIPE NTE
o %)O,BE Y, & . T iy
Sin cultivo Surcos rectos -
Cultivos en surco Surcos rectos >1
Surcos rectos <1
Contorneo >1
Contormeo <1
Terrazas >1
Terrazas <1
Cereales Surcos rectos >1 6576|8488
Surcos rectos <1 6375|8387
Contorneo >1 63{74(82|85
Contomeo <1 61]73{81{84
Terrazas >1 61[72|79(82
Terrazas <1 59(70{78|81
Leguminosas o Surcos rectos >1 66177({85]|89
praderas con Surcos rectos <1 5872|8185
roracion Contorneo >1 64175(83|85
Contomeo <1 5569|7883
Terrazas >1 63(73[80(83
Terrazas <1 51167]76180
Pastizales @ | ----eeceee- >1 68(79/86(89
-------------- <1 39(617480
Contorneo >1 47167(81188
Contorneo <1 6 |35]70(79
Pradera permanente B <1 3058(71|78
Bosques naturales
} Muy ralo B - 56|75(86]91
Ralo | ee—-- — - 4616878184
Normal ] - 366070177
Espeso P et - 2615216269
Muy espeso | -—---- ———— - 15(44(54 |61
Caminos
De terraceria —————— - 7218287189
Con superficie dura [ - 74[84|90{92
Tabla 1.4
J En la tabla 1.3 se estima el tipo de suelo y en la tabla [.4 se muestran los valores de /V
para algunas condiciones de uso de suelo.
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

Para tomar en cuenta las condiciones iniciales de humedad del suclo, se hace una
correccion al nimero de escurrimiento obtenido de la tabla 1.5, dependiendo de la altura de
precipitacion acumulada cinco dias antes de las fecha en estudio, lls, de acuerdo a los

siguientes intervalos.

Si 11s<2.5 cm, hacer correccion tipo A.
Si 2.5< lls <5 cm, no hacer correccion.
Si lls > 5 cm, hacer correccion tipo B.

Las correcciones se realizan de acuerdo a la rabla 1.5.

N N corregido tipo A | N corregido tipo B
0 0 0
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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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

RELACIONES PRECIPITACION-ESCURRRIMIENTO

I1.1. ASPECTOS GENERALES

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

Es conveniente contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento en una
cuenca a partir de la precipitacién. En ecllos se considera las caracteristicas de la misma,
tales como el area de la cuenca, pendiente de ésta, vegetacién, distribucion de la lluvia, etc.
Como en la mayoria de las cuencas de nuestro pais no cuentan con registros tanto de
precipitacion como de escurrimiento, éstos se pueden determinar con las relaciones Huvia —
escurrimiento.

Los métodos dependen cn gran parte del area de la cuenca en estudio, por lo que es
conveniente definir intervalos de acuerdo al tamaito ésta.

Ven Te Chow propuso la siguiente convencidn segun el area de la cuenca A

Cuencas pequeias A <250 km?
Cuencas grandes A >250 km?
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacidn con el métode del HUIG

I11.2. METODOS EMPIRICOS
I1.2.1. METODOS DE ENVOLVENTES

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

Q = oA’ (11.1)

donde a y B son pardmetros empiricos, que también pueden ser funcién de 4. A pesar de
que existe una gran cantidad de férmulas del tipo de la ecuacidén II.1, en México las mas
usadas son las de Creager y Lowry. Estos métodos tienen su utilidad en aquellos casos de
que se requiere estimaciones gruesas de los gastos maximos posibles en cuencas.

a. Creager

La formula de Creager es:
g = 1.303C,(0.3864)°

y (11.2)

m*-
0.936
q es el gasto maximo por unidad de area, g = g LS as=

o = oo y C. es un

coeficiente empirico y A esta en km?.
Envolvente mundial de Creager; C,. =100

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

b. Lowry
La formula de Lowry es:
C,
= bl 11.3
9= (4+259)°% (3
md/
donde g es el gasto maximo por unidad de area, ¢ = 2 bni y A es el drea de la

cuenca en km?.

La envolvente de Lowry es; C, =3500, y para las 37 regiones de la Republica
Mexicana se puede evaluar la C , tal y como se muestra en la tabla I1.1

52
Capitule 1L Relach precipitaciéa - escurrimients

P




Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

["REGION No. DESCRPCION cL
1 Baja Califomnia noroeste (Ensenada) 980
2 Baja Calfomia centro (El ucatan ) 530
3 Baja California suroeste (Magdalena) 2190
4 Baja California noreste (Laguna Salada) 1050
5 Baja Canhfornia centro este (Sta. Rosalia) 990
6 Baja Calfornia sureste (La Paz) 5120
7 Rio Colorado 1050
8 Sonora norte 760
9 Sonora sur 2140
10 Sinaloa 3290
11 Presidio — San Pedro zona costera 4630
11 Presidio - San Pedro zona alta 470
12 Lerma - Santiago 1290
13 Huicicila 760
14 Ameca 600
15 Costa de Jalisco 5270
16 Armeria — Coahuayana 4940
17 Costa de Michoacan 2100
18 Balsas aito 1090
18 Balsas medio y bajo 4450
19 Costa grande 2100
20 Costa chica - Rio Verde 3180
20 Alto Rio Verde 390
21 Costa de ucata (Pto. Angel) 3000
22 Tehuantepec 2170
23 Costa de Chuapas 1190

24A Alto Bravo - Conchos 1020
248 Medio Bravo 5170
24C Rio Salado 1410
24D Bajo Bravo 2130
25 San Fernando - Soto la Manna 2330
26A Alto Panuco 1360
268 Bajo Panuco 3010
26C Valle de México 760
27 Yucatan - Nautia 2450
28 Papaioapan 1750
29 Coatracoalcos 1840
30 Yucatan - Usumacinta 2130
30 Alto Gnjatva 610
31 Yucatan ceste (Campeche) 370
32 Yucatan norte (Yucatan) sin datos
a3 Yucatan este {Quintana Roo) sin datos
34 Cuencas cerradas del norte (Casas Grances) 230
35 Mapimi
36 Nazas 1510
36 Aguanaval 380
37 El Salado 1310

Tabla 11.1. Coeficiente de la envolvente de Lowry. Daios registrados hasta 1975
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Calculo del escurrimiento a partir de la precipltacién con el métode del HUIG

I11.2.2. FORMULA RACIONAL

Este método toma en cuenta, ademas del area de la cuenca, la intensidad de
precipitacion. En la actualidad es el mas empleado en cuencas pequeiias, particularmente
en el disefio 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
sera creciente mientras transcurre el tiempo hasta alcanzar un valor maximo del gasto
(gasto de equilibrio).véase la figura 11.1

} .

e >

. » ¢t
Figura ll. 1.

Gasto de equilibrio.- FEste gasto sera 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 triempo de concentracion. Este es el tiempo para ¢l cual toda la
cuenca empieza a contribuir al escurrimiento directo.

Tiempo de concentracion (1): Es el tiempo que requiere el escurrimiento para viajar
de la parte mds alejada de la cuenca hasta la salida de ésta o algun otro punto de
referencia aguas abajo.

Para estimar el tiempo de concentracion se emplea la formula de Kirpich:

LO ks
1. = 0.000325 (11.4)
donde S es la pendiente del cauce principal, L es la longitud maxima que debe recorrer el
agua hasta la salida de la cuenca en metros y ¢, en horas.

Para calcular la pendiente media existen varios criterios, sin embargo, el mas
empleado es el criterio de Taylor — Schwarz. Este criterio se basa en las siguientes
hipétesis:

» Fluyjo uniforme
» Cauce muy ancho, es decir:

é>10; R, =y
y
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Cdicule del escurrimiento a partir de la precipitacién con el método del HUIG

S=| - para tramos iguales  (IILS)

para tramos diferentes (I11.6)

En una cuenca no impermeable, s6lo una parte de la lluvia con intensidad i escurre
directamente hasta la salida. Si se acepta que durante la lluvia, o al menos una vez que se
ha establecido el gasto de equilibrio, no cambia la capacidad de infiltracion en la cuenca, se
puede establecer la_ formula racional:

QO =CiA (11.7)
donde;
C es un coeficiente de escurrimiento (véase el apartado 1.5.2.b)
{ es la intensidad de lluvia en m/h
A es el area de la cuenca en m?
Q es el gasto maximo posible en (m*/s) que puede producirse con una intensidad de lluvia
en una cuenca dada y coeficiente de escurrimiento C.

Para calcular 7 se emplea la curva intensidad-duracién-periodo de retorno (i-d-T).
Véase cl apartado 1.3.3.¢

Y la duracién de la tormenta se iguala al tiempo de concentracion calculado con la
ecuacion 11.4, es decir:
d=1t

P

I11.3 HIDROGRAMA UNITARIO

Los primeros estudios para determinar los hidrogramas a partir de los eventos de
lluvia tiene sus principios desde los afios 1930. El método se le conoce como Mérodo 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 lluvia en exceso de
lamina unitaria (1 mm, 1 in, etc.) con una duracion (d,) y repartida uniformemente en
toda el drea de la cuenca.
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacién con el método del HUIG

Se obtiene al dividir el hidrograma de escurrimiento directo entre la altura de lluvia
efectiva (lluvia en exceso) que lo causd; esto es

_Q, (m"sj
7= h, mm

donde Q, es el escurrimiento directo y A, es la lluvia en exceso.

(m3*/s/mm)
]

//q=Qd/he

s
/

/\ \‘\
/ N\
/

/ \

(horas)

- Figura 11.2. Hidrograma uniiario.

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

<* Principio de variacion temporal.- Para una cuenca especifica, la duracion
total de escurrimiento directo o tiempo buse es la misma para todas las
tormenias con la misma _duracion de lluvia efectiva, independientemente del
volumen total escurrido.

> Principio de proporcionalidad.- Las ordenadas de todos los hidrogramas de
escurrimiento directo con el mismo tiempo base, son directamente
proporcionales al volumen de escurrimiento directo. es decir, al volumen total
de lluvia efectiva.

*» Principio de superposicion.- El hidrograma que resulta de periodos de lluvia
iguales al de la lluvia en exceso pueden superponerse.
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Calculo del escurrimiento a partr de la precipiiacion con el metodo del HUIG

HIDROGRAMA UNITARIO

III.I. CONSTRUCCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO

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

Desafortunadamente, en nuestro pais no todas las cuencas se encuentran
instrumentadas. Sin embargo, la C.N.A. (Comisién Nacional del Agua) cuenta con
boletines hidrometeorologicos anuales donde se puede consultar escurrimientos,
evaporacion, isoyetas, precipitaciones etc., de las cuencas que cuentan con estaciones
hidrometeorolégicas.

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

< Tormentas ocurridas individualmente, estas son. simplemente tormentas
aisladas.

e Tormentas que tienen una distribucion espacial sobre la totalidad de la
cuenca.

Ademas de considerar limites de acuerdo al tamaifio de la cuenca en estudio (ref.
Viessman, Introduction to Hidrology).

a) El limite superior del tamario de la cuenca es de 2592.1 km? (1000 mi?).

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

El HU puede volverse inaplicable cuando el area de drenaje es demasiado grande,
pues ¢s muy poco probable que se presente una lluvia en forma aproximadamente

uniforme.
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Cdliculo del escurrimiento a partir de la precipitaciémn con el método del HUIG

A pesar de que ¢l modelo originalmente fue desarrollado para cuencas grandes, se ha
encontrado que puede aplicarse a cuencas pequeilas desde menos de 0.5 hectdreas hasta 25
km? (Viessman, Introduction to Hidrology).
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Figura Ill.1. Area de una cuenca.

Otros criterios adicionales que son convenientes considerar antes de comenzar el
andlisis del hidrograma unitario son:

1) La duraciéon de la tormenta debe ser aproximadamente del 10 al 30%
del tiempo que tarda en drenarse el drea de la cuenca. Las tormentas
scleccionadas para ¢l analisis deben de ser de corta duracion, debido a
que es mas probable que éstas produzcan una tasa de exceso de lluvia
intensa y aproximadamente constante, resultando un hidrograma bien
1 definido, con gasto pico tnico y de tiempo base corto.

2) La lamina 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 namero conveniente de tormentas debe ser analizado para obtener
un promedio para seleccionar la duracién del hidrograma unmitario
(aproximadamente 5 eventos).

} 4) E! escurrimiento directo ordinario de cada tormenta debe ser reducido,
para que cada evento represente una lamina unitaria de escurrimiento
directo.
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Cadlculo del escurrimiento a partir de In precipitacion con el método del HUIG

5) La duracién del hidrograma unitario final de la cuenca especifica, se
obtiene promediando la duracién 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 duracién. Este promedio no debe ser aritmético de las
ordenadas concurrentes, puesto que si los picos no suceden en el
mismo tiempo, el pico promedio sera mas 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’/slmm)
A
f i) /Pioopmmedio
! o {"\;./-.. Ceee Hidrogramas Unitarios anali i
" Y S P
. :\ * Hidrograma Unitario Promedio
‘ **-Curva definida por e« promedio antmatco
Z
' ‘ >
de - tiempo t

f;l'gufa 2. Hfdroérama unitario promedio

De acuerdo a los criterios y principios mencionados, los HU se pueden aplicar
unicamente cuando las condiciones del rio permanecen sin cambio y las cuencas no tienen
almacenamientos apreciables, es decir, el area de drenaje no debe contener demasiados
embalses, ademas que las crecientes no deben fluir por las planicies de inundacion.

La construccion del hidrograma unitario con esta metodologia logra integrar los
efectos del escurmimiento, resultando representativo de las tormentas de igual duracion. Sin
embargo, para lluvias de intensidad extrema no queda determinada. St se conocen registros
de tormentas intensas, un estudio puede ser realizado para averiguar sus influencias sobre el
gasto del hidrograma mediante la comparaciéon 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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Cadlculo del escurrimienio a partir de la precipitacion con el método del HUIG

En esencia, se debe conocer para cada tormenta:

a) El hietograma medio.
b) Elindice de infiltracion ¢.

Con el hietograma medio y el indice de filtracidn, se podra determinar la duracion de
lHluvia en exceso d,, ademas de decidir que tipo de hidrograma es el mas conveniente
emplear para distintas situaciones de acuerdo a la uniformidad de A, en la d,. Véase la
Sfigura I11.3.

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

hp (mm)

Dif £ 30%

i L (R)

Figura 1113

c) El hidrograma producido por la tormenta.

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

2.- Medir el volumen toral del escurrimiento superficial (escurrimiento directo) de
la tormenta, el cual es igual al drea bajo la curva del hidrograma y arriba de la linea de
separacion entre el gasto base v directo, es decir:

Volumen de Escumimiento Directo ¥V, = I(Q -Q,)dr .
te

O bien;
v, = A’(EQ&') (m?)

i1=0
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método det HUIG

3.- Calcular la altura de precipitacion de exceso (h, en mm ), empleando lu
siguiente expresion:

V
h, = ¢ m
‘T4 (mm)
4.- Se obtiene el hidrograma unitario (q en m*/s/mm)
t m’/s
g=SO (s,
h mm

e

111.2 HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIONAL

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

O, =q(h,) (I11. 1)
3
donde, ¢ en('—" »/s) es el hidrograma unitario, A4, en (mm) es la altura de lluvia de la
mm
tormenta de disefioy Q, en (’”JS)

Ejemplo II1. 1

Si la tormenta de diselo cuenta con una lluvia en exceso de 12 mm y una d.= 6 h.
Calcular el gasto maximo y el V,. Considérese ¢l hidrograma unitario:

t(h) ]q(msimm)
0 0
6 6.94
12 263
18 2.31
24 0

Soluciéon: Empleando la ecuacién I11.1 y considerando un gasto base de 10 (m¥/s) se
obtiene el gasto maximo, mientras que para calcular el ¥, se emplea la ecuacién 1.40

t(h) q (m?*s/mm) [Qd= q(de') (m*/s); Qb (m?/s) | Q (m?*/s)
4] 0 ) 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 0 4] 10 10

Suma = 166.56
QO.n.: =93.28 (m¥s) y FV,=165.56x6x3600 = 3.59x10¢ (m?)
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Calculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

I1.3. HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

El método del hidrograma unitario instantaneo es empleado para tormentas de corta
duracién. Por ejemplo, si la duracion 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 multiplicandolo por un coeficiente apropiado
(hidrograma unitario tradicional). Una tormenta que dura varios minutos puede ser descrita
como una secuencia de tormentas de 1 min.

Para un HUI, el exceso de lluvia se aplica al 4rea de drenaje en el tiempo cero, lo cual
esto es inicamente un concepto meramente tedrico, el cual no puede emplearse en cuencas
reales, pero til porque el HUI caracteriza la respuesta de 1a cuenca a lluvia sin referencia a
la duracién de ésta. Por consiguiente, el HUI puede relacionarse con la geomorfologia de
la cuenca (Rodriguez-Iturbide y Valdés, 1979).

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

Si un sistema lineal recibe una entrada unitaria aplicada instantaneamente (un
impulso unitario) en el tiempo 7, la respuesta del sistema en un tiempo posterior ¢ esta
descrita por la funcién de respuesta de impulso unitario u(t — r); donde ¢ —r es el tiempo
de retardo desde que se aplico el impulso (véase la figura I11.4).

(. Q(
A

u(tT)
/'/ Funcién Impulso Respuesta.

Impulso Unitario //\\
/ A
1 /// /"// \
» ~

v/‘// \\_\ .
7 ~~ }
tiempo t
Figura Ill.4. Funcion respuesta — impulso unitario.
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Caélculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

La respuesta de una cuerda de gunarra cuando es agitada es un ejemplo de ello. Si se
hace una analogia a la Hidrologia, si ¢l embalse de almacenamiento (figura II1.5) se
encuentra vacio inicialmente, y se llena instantaneamente con una cantidad unitaria de

agua, la funcidn de caudal de salida resultante Q(t) es llamada funcion im pulso respuesta.

o ®-im-00

Figura Il1.5. Continuidad de agua almacenada en un sistema hidrolégico

Si se aplican dos impulsos, uno de tres unidades en el tiempo 7, y otro de dos
unidades en el tiempo 7, , la respuesta del sistema sera:

3u(t— 1)+ 2u(t—1,)

tal y como se muestra en la figura //1.6. En forma analoga, una entrada continua, puede
tratarse como una suma infinitesimal.

i(t). Q1)
A

3u(t-t) + 2u(t-<)

e Tiempo t
T A ¢ 4.>

Figura 111.6. La respuesta a dos impulsos se encuentra sumando las funciones respuesia individual.
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

La cantidad de entrada que llega al sistema entre los tiempos r y r+dres, por
cjemplo, si /(7)es la intensidad de precipitaciéon en mmv/hora y df es un intervalo de tiempo
infinitesimal medido en horas, entonces /(r)dr es la profundidad de precipitacién en mm
que entra al sistema en este intervalo. El escurrimiento directo que ocurre en el tiempo
posterior ¢ — r como resultado de una entrada es /(r)u(r — r)dr en forma general se puede
representar comao:

Q) = [I(r)u(t - 1)dr
o
O bien;
y() = jx(r)h(z —r)dr = x(t)* h(r) (111.2)
Expresién conocida como integral de convolucion, que es ecuacion fundamental para

la soluciéon de sistemas lineales en una escala continua de tiempo. En la figura 111.7 se
muestra la convolucién de dos funciones. .

x(M ‘ x{r) [ x(r)
b (tle) R (21T T LRI o]
T oy 3

tl 2u T T
x(7) x(mn .
ne-T) 4l
r EXY
 x(1). A x(m)
et RN h(Stlen)
-t Tv T - - e 5” -

v

4 0t 2u 30 4u Su

Figura I11.7. Ejemplo grafico de una convolucion.

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

En la practica el HUI se emplea cuando la A, (altura de precipitacién de lluvia en

exceso) no es uniforme en la d, (duracién) de la tormenta de diseilo.

Para entender el fenomeno y encontrar las ecuaciones para el caso de intervalos
] discretos se resolvera un ejemplo tedrico.
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Cdlculo del escurnmiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

De acuerdo a las hipétesis desarrolladas para sistemas de una escala continua, se
desarrollard una metodologia para determinar el HUI para intervalos discretos:

1) El HU de la tormenta de disefio debe tener una duracion "'d," en intervalos Ar,
los cuales deben ser iguales que los intervalos del hietograma. Ver figura I11.8.

2) Por otro lado la tormenta se debera dividir en n tormentas de d, = At, donde n es
el numero 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 Q, (gasto
directo). Figura I11.8

Ejemplo 111.2

q (m‘Mnm) he (mm)

Figura 111.8.a) hidrograma unitario y b) hietograma de cierta tormenta.

De acuerdo al principio de aditividad o superposicion se suman en el tiempo los
gastos directos.
On = qh,,
Quz = Q0.2 + 41k,
Qs =q,h. + q3h,, +q,h,,

0. = ahp0 + QP + -+ G, B, (111.3)

Para obtener el gasto de disefio, se suma el gasto base. El comportamiento de las n
tormentas y la interpretacion fisica de la ecuacion II1.3 se visualiza en la figura 111.9.
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

Por consiguiente, para el caso de que se cuente con el hidrograma de escurrimiento
directo, el hietograma y la /&, no sea uniforme en la d,, se aplica el criterio del HUI y de
las ecuaciones anteriores se podra despejar el hidrograma unitario gq.

Qe

ey

e :
b \ ! |

Mm ! ! >
1 2 3 4 £ [ 1 7 1)

e iy
Lt

\7

"q s

L]
Figura [11.9. Distribucion de tormenias y suma de gasto de en el tiempo.
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Cadlculo del escurrimienio a partir de la precipilacion con el método del HUIG

111.4. HIDROGRAMA S O CURVA S

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 multiplos enteros de la duracién dada, el nuevo hidrograma se puede calcular
aplicando los principios de superposicién y proporcionalidad.

Si s¢ suma un hidrograma para una duracién de 7 horas con otro igual pero retrasado ¢
horas (ver figura I11.10), €l hidrograma resultante representara el hidrograma para 2 mm de
escurrimiento en 2t horas. Si las ordenadas de este grafico se dividen por 2, el resultado es
un hidrograma unitario para 2t horas y representara la descarga de 1 mm de escurrimiento
generado con una intensidad uniforme de Y2t mmv/hr en 2t horas.

qQ (m’)s/rm'l)
-~ . Hidrograma Unitano para 2 hv.

Hidrograma Unitario para 1 hr.
/

Figura 111.10. Construccion de un hidrograma unitario para una duracion de 2t horas.

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

El hidrograma S o curva S tedrico, es aquel que resultaria de una serie infinita de
incrementos de escurrimiento directo de lamina unitaria cada At, o en otras palabras,
aquel que resulta de un exceso de lluvia a tasa constante de | mm/h durante un periodo

indefinido.

De la ecuaciéon II1.2 si se considera para una respuesta unitana, esto es, haciendo
I(r)=1lpara r 20, como:

Q@) =g(t) = '_"u(t -r)dr (11L.4)

Conocida como funcién de respuesta de paso.
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Calculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

Por otro lado, la entrada unitaria que ocurre con una duracién Ar (entrada de pulso
unitario), sera por la tasa:

1
I(t)=--,0<r<As
=

Primero, debido al principio de proporcionalidad, la respuesta a una entrada de paso
unitario (entrada que pasa de la tasa 0 a | en el tiempo 0 y continua indefinidamente a esa
tasa) de tasa 1/ Ar que empieza en el tiempo O es:

( ;,)g(:)

Si, otra entrada de paso unitario similar empieza en el tiempo Ar en lugar del tiempo
0, su funcidén respuesta se retardara en el tiempo un intervalo Ar y tendra un valor en el
tiempo ¢ igual a:

1
(A’)g(l - Ar)

Usando el principio de superposicién, la respuesta a una entrada de pulso de
duracion At se encuentra restando la respuesta a una entrada de paso con tasa 1/Ar que
empieza en el tiempo Ar de la respuesta a una entrada de paso con la misma tasa que
empieza en el tiempo 0, es conocida como funcion de respuesta de pulso unitario:

)= [g@)- gt~ arn)) (111.5)

Ul
At

En forma similar, la respuesta en el tiempo ¢ a2 un pulso unitario que empieza en el
tiempo Ar esigual a h(z — At), es decir, h(t) retardada Ar unidades de tiempo:

h(t — Af) = ;} [g( - ar) - gz — 2a1)]

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

h(t — 2Ar1) = ;[g(l - 2Ar) - g(r - 3A1)]

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
V.11

g(t) = At[h() + h(¢ ~ Ar) + h(1 = 24A1) + ... ] (111.6)

Donde la suma se multiplica por Arde tal manera que g(t) a una tasa de entrada dé
uno.
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Calculo del escurnimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

La curva adopta una forma 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 Ar horas con respecto al anterior (figura Il1.11).

{m d/mm)

A o0 = AL(G » ME-AL = Mi-2at)e )

nr-AD
LU

a4 % (r-m)t >

t (horas)
Figura Ill 11. Curva S.

Practicamente la Curva S se aplica cuando la d, de la tormenta de disefio es diferente a la d, del HU,
pero en la tormenta de disedlo, la /1, es uniforme en toda la d, correspondiente a la respectiva tormenta de
diseiio.

{m¥s/mm)

gl = gfi-ar)

HU = (A-B}de/de’}

Figura 111.12. Obitencion del HU para una de’
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Calculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

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

Se desplaza o avanza, la posicién del hidrograma S un periodo igual a la duracién
At'=d,'y se le llama a este hidrograma S el hidrograma S compensado g'(t) = g(t — Ar') .
Ver figura Il ] 2.

La diferencia entre dos curvas S con sus puntos iniciales desplazados A¢'=d.' h,
p .

puesto que la curva S representa la produccion de escurrimiento a una tasa de | mm en Ar
horas, el volumen de escurrimiento por este nuevo hidrograma sera:

d
‘ 1.7
. (1L7)
Por lo tanto, las ordenadas del nuevo hidrograma unitario para d,' horas se obtiene
multiplicando las diferencias entre las curvas S por la relacién de la ecuacién I11.7

HU=[g@t) - g( )’( gf;) (111.8)

Ejemplo II1.3.

Calcular la curva S para el hidrograma unitario del ejercicio II1.1. cuyo d, = 6h

t(h) |q (m*s/mm) de 2de 3de 4de 5de S

0 0 0

6 6.94 0 6.94
12 463 6.94 0 11.57
18 2.31 463 6.94 0 13.88
24 0 2.31 463 6.94 0 13.88
30 4] 2.31 4.63 6.94 [o] 13.88
36 8] 2.31 463 6.94 | 13.88
42 0 2.31 4.63 *
48 0 2.3 *
54 4] °

* n

Tabia 1111

En la tabla IIl.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 disefio originé una A,'= 20mm en 12 horas
en exceso, calcular el hidrograma correspondiente asi como el gasto de disefio.
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Célculo del escurrimiento a partir de la precipuacion con el método del HUIG

t(h) 3 S [(S - 5] =(5-S')(de/de’) | Qd=q'(he’) | Qb (m/s)] Q (m’/s)
0 0 0 0.00 0 10 10
6 6.94 6.94 3.47 69.4 10 794
12 [1157] 0 | 1157 579 1157 10 1257
8 |1388| 694 | 6.04 347 69.4 10 794
24 |1388[311.67] 2.31 1.16 231 10 331
30 |1388[1388| 0 0.00 0 10 10
36 |1388(1388| O 0.00 0 10 10
42 |1388[1388] O 0.00 0 10 10
48 |1388|1388| O 0.00 0 10 10

Tabla 111:2. Curva S’y gasto de diserio

16
14 c e - 1

12 B e e e

3
E 10 -
9 8
E 6
T 4 e
2 . \ e
0 Curva §* tiempo (t)
) 6 12 18 24 30 36 42

Grdfica [11.]1. CurvaSycurva S’

El hidrograma unitario que resulta con la curva S' se muestra en la columna 5 de la
tabla 111.2

III .5 HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

De acuerdo a lo 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 climatolégicas. Por lo que
se requiere de algun método para obtener los hidrogramas para cuencas que no cuentan con

registros.

Los procedimientos de hidrogramas unitarios sintéticos se utilizan para desarrollar
hidrogramas unitarios para otros puntos en la corriente dentro de la misma cuenca o incluso
para cuencas adyacentes con caracteristicas similares.
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Calculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

Se han empleado tres métodos:

a) Aquellos que relacionan las caracteristicas de la cuenca (Snyder, 1938).
b) Transposicion de HU de una cuenca a otra (Soil Conservation Service, 1972).
¢) Meétodos de Transito de Avenidas.

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

IIL.5.1. HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE SNYDER

En un estudio en las cuencas de los Montes Apalaches (E.U.) y con tamafos que
variaban entre los 10 hasta 10,000 mi? (aproximadamente 30 a 30,000 km?), Snyder
encontrd (1938) relaciones sintéticas para algunas caracteristicas de un hidrograma unitario
estandar. (Figura I11.13)

oo
=

—
* = t{horas)

@
A

Exceso de fluvia (he)
&

Caudal por unidad de area

LA - PR T SN e [ - ,>
—— e m e T T - | '

Figura /11.13. Hidrograma Unitario Sintético Estindar de Snyder (1, = 5.51,)

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

El gasto pico por unidad de area de la cuenca,q,,, ¢l tiempo de retardo,s,,,
(diferencia de tiempo entre el centroide del hietograma de exceso de lluvia y el pico del
hidrograma unitario), el tiempo base,r,, y los anchos W (en unidades de tiempo) del
hidrograma unitario al 50 y 75% del caudal pico (ver figura /1I.14).
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Cadlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

2
R
5 a
‘8 .- w N g
S v i)
e
A

o WG e,

\

N

 — s

Caudal por unidad de 4rea

tiempo t
Figura lll.]14. Hidrograma Unitario Sintético de Snyder requerido (ton * 5.5¢,)

Snyder definié el hidrograma unitario estandar (ver figura 1il.13) como aquel cuya
duracion de lluvia ¢, esta relacionada con el retardo de cuenca 7, por:

1, =5.5t, (I11.9)

Para un hidrograma unitario estandar encontré que:

a) Eltiempo de retardo de una cuenca es:

‘, =C,C(LL)"® (111.10)
Donde t, estd en horas.
L es la longitud de la corriente principal en km (millas) desde la salida
de la cuenca hasta el parteaguas de aguas arriba.

L_es la distancia en km (millas) desde la salida de la cuenca hasta el
punto de la corriente mas cercano al centroide del area de la cuenca.
C, = 0.75 o (1.0 para el sistema ingles) ’

C, es un coeficiente basado en cuencas instrumentadas en la misma
region.

El tiempo de retardo es constante para la cuenca en particular que se este estudiando.

73
Capitule lil. Hidregrams uaitarie




. dlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

b) El gasto pico por unidad de area de drenaje en m*/s/mmKm? es:

= CZ CP

I,

(I11.11)

P

Donde C,=2.75 o (640 para el sistema inglés)
C, esun coeficiente basado en cuencas instrumentadas.

Para calcular C,y C, de una cuenca instrumentada, los valores de L y L. 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 los

valores de su duracién efectiva de lluvia 7, en horas, su tiempo de retardo de la cuenca ¢,

en horas y su gasto pico por unidad de érea,q,, , en m*s/mm.km?.

Si t,, =5.5t,, entonces 1, =1, 1, =1,y g, =q,por lo tanto Ct y C,se calculan
utilizando las ecuaciones II1.10 y II1.11

Si 7,, obtenido del hidrograma unitario deducido resulta muy diferente del calculado
con la expresién 111.9 el retardo de cuenca es:

'r—’k
1, =1l,+

(111.12)

Sc sustituyen valores en las ecuaciones [11:9 y II1.12, posteriormente se resuelven
simultineamente para encontrar ¢, y ¢,. Después se calculan los valores deCry C,de las
ecuaciones 111.10 y II.11

Cuando una cuenca no se encuentra instrumentada pero es similar a una cuenca
instrumentada, los coeficientes Cry C, para la cuenca instrumentada pueden utilizarse en
las ecuaciones anteriores para deducir su hidrograma unitario.

c) La relacién entre g,y el gasto pico por unidad de irea de drenaje g , del
hidrograma unitario requerido es:

{
g,, = 95fs (111.13)

d) El tiempo base /, en horas del hidrograma unitario puede determinarse

utilizando el hecho de que el drea bajo el hidrograma 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 expresi6n:
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Céleulo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

f, = G (111.14)
qu

Donde C, = 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 g,, esta dado por:

W=Cgq, " (I11.15)

wdor
donde C_ =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 111.15)

80 ns

S L=93h . .,A,;\,.
0 . - [ - e e el “;mih *}2,0 e - o _‘.,_.’
20 40 60 80 tiempo t

Figura 111.15. Hidrograma unitario sintético calculado por el método de Snyder.
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Cilculo del escurrimiento a partir de la precipitacién con el método del HUIG

111.5.2. HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Mockus desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma triangular como el que
se muestra en la figura 111.16

. Lluvia en exceso ‘%
|

_ Escurrimiento
directo

,,,,, - o e
. Tp - - L6TTp e e

. th S !
Figura 111.16. Hidrograma unitario sintético de forma triangular. ’\
|
|
De la geometria del hidrograma unitario, se puede expresar ¢l gasto pico como:

_ 0.5554
Ib

(111.16)

P
donde A es el area de la cuenca en km?, ¢, es el tiempo pico en horas y g, es el gasto pico
en m?/s/mm.

Del anilisis de varios hidrogramas, Mockus concluyd que el tiempo base y el tiempo
de pico ¢, (h) se relacionan mediante la expresion:

t, =2.67t, (11.17)
A su vez, de la figura I11.16 cl tiempo de pico se expresa como:
df
1, = 5 +1, (111.18)

donde d, (h) es la duracién de la lluvia en exceso y ¢, (h) el tiempo de retraso, el se estima
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Cadlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

mediante el tiempo de concentracién r, (h) como:

t, =0.61, (I111.19)

Ademas, la duracién de la luvia en exceso con la que se tiene mayor gasto pico, a
falta de mejores datos, se puede calcular aproximadamente como:

d =21

€ e

para cuencas grandes (111.20)
d, =1t para cuencas pequeiias (111.21)

e <

111.5.3. HIDROGRAMA ADIMENSIONAL SCS

En éste hidrograma unitario sintético, el gasto se expresa por la relacion del gasto ¢
con respecto al gasto pico g, y el tiempo por la relacién del tiempo ¢ con respecto al
tiempo de ocurrencia del pico en el HU,T,. Dados el gasto pico y el tiempo de retardo para

la duracion de exceso de precipitacion, el hidrograma unitario puede estimarse a partir del
hidrograma adimensional sintético para la cuenca dada. .

Los valores de g,y T7,pueden estimarse utilizando un modelo simplificado de un
hidrograma unitario (Soil Conservation Service,1972).

Con base en la experiencia al estudiar cierto nimero de hidrogramas unitarios el SCS
sugiere un hidrograma adimensional como el de la figura I11.17.

I

0.8 . - -

t/t

Figura l11.17. Hidrograma adimensional sintético.
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Calculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

Para obtener un hidrograma unitario a partir de la figura /1. 16 para una cuenca en
particular, se debe multiplicar las ordenadas por el gasto pico g, de la ecuacién I11.16 y las
abscisas por el tiempo pico de la ecuacién II1.18

En la tabla III.3. se muestran algunas ordenadas y abscisas del hidrograma unitario
adimensional.

vtp 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
1198 | 09177
14071 | 0.7532
1599 | 0.5316
1.802 | 0.4177
2.000 | 0.3228
2.198 | 0.2405
2401 | 0.1772
2599 | 0.1329
2.792 | 0.0949
3.000 | 0.0759
3.503 | 0.0380
4000 | 0.0190
4503 | 0.0063
5.000 | 0.0000

Tabla 111.3

III.5.4 HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO MODIFICADO

De igual manera que el hidrograma adimensional el gasto se expresa por una relacion
del gasto g/g, y una relacion del tiempo ¢/7, con respecto al ticmpo de ocurrencia del

pico del HU, 7,. Sin embargo, a diferencia del hidrograma adimensional el cual la

relacion t/t, tiene un rango de O a S, un hidrograma unitario sintético modificado se
obtiene con base de un hidrograma adimensional modificado para el cual esta relacion es
reducida hasta 4, de acuerdo a cuatro polinomios de ajuste (Instituto de ingenieria, UNAM),
los cuales se muestran el la figura I11.18
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacién con ¢l método del! HUIG

y =12 (0.6704 + 5(2.6905 - 2.0371)) - 03249

; i
V= \(7'504!! - A-DO9E2 - ((I.JNH‘JH) <228
i .: i

e NI

: |

;

: !
.
(

aap 54 ;.
0.4 . :
! \ y < 3(-4.2829 + 1(1.8039 +1(-03K32 + 0.02661))) + 4.0679
03 ‘ |
-/ N L
02 1 ! .
o ,{-;(-o.oz.una.un-:ossu))\’\ | i |
| o~ ]
0.0 oS 1.0 15 2.0 28 30 3s <
ttp

Figura II1.18. Hidrograma adimensional modificado.

Para cada uno de los polinomios y=q/q, y x=t/1t,

Dados el gasto pico y el tiempo de retardo para la duracidén de exceso de lluvia, el
hidrograma unitario sintético modificado puede estimarse a partir del hidrograma
adimensional modificado de la figura /1118 multiplicando las ordenadas por el gasto pico
g, de la ecuacién I11.16 y las abscisas por el tiempo pico de la ecuacién 111.18.

Tabla I11.4. muestra las ordenadas y abscisas a cada 10 min

4.0 A

del hidrograma adimensional modificado

Cagpitale i11. Hidrugrems saitarie




Calculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el méiodo del HUIG

~
e .
N

80
Capitule I1IL Hidregrama uaitarie




Cdlculo del escurrimienio a partir de la precipitacion con el método del HUIG

HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO
GEOMORFOLOGICO

1v.1 ASPECTOS GENERALES

La morfologia comprende el estudio de las formas superficiales; en ese sentido la
geomorfologia 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 funcion bastante
complicada de numerosos factores, (entre cllos estan el clima y la configuracién del
terreno). Los indices y magnitudes fisicas de la cuenca que expresan términos simples,
los valores medios de ciertas caracteristicas del terreno, son condicionantes de su
régimen hidrologico.

L.a accion de diferentes factores fisicos de la cuenca en la transformacion de la
precipitacién en escummimiento se puede establecer en forma intuitiva, aunque existe la
dificultad en plantear las influencias por parametros que representen su influencia de la
manera mas precisa. A la fecha se ha comprobado la influencia que determinados
indices tienen en las respuestas hidrologicas de una cuenca y por cllo, son puntos de
partida de los analisis v determinaciones cuantitativas, entre tales parametros cabe citar
el area, su forma, pendiente y elevacion media, las caracteristicas de su red de drenaje y
las de! cauce principal.

Por otra parte, aunque s¢ han desarrollado ciertas relaciones ttiles, aun los
resultados son mas bien cualitativos que cuantitativos, debido a un gran nimero de
factores, los cuales se pueden resumir en los siguientes apantados:

*» La determinacion precisa de los parametros fisicos de una cuenca estin
gobermados por la disposicion cartografica, en cuanto a sus escalas y calidad.

<+ Para determinados parametros, sus definiciones son todavia arbitranas,
existiendo la posibilidad de que aun no se hayan logrado las definiciones mas
convenientes.
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Calculo del escurrimiento a pariir de la precipitacion con el método del HUIG

*» Las relaciones entre las caracteristicas fisicas de la cuenca, que son
practicamente estaticas y sus respuestas hidrologicas, que son altamente
aleatorias, son muy complejas.

El caracter hidrolégico de una cuenca tiende a formar sus caracteristicas fisicas,
reciprocamente aceptando tal interrelacidn, se puede pensar en predecir la respuesta
hidrolégica de una cuenca, a partir de ciertos parametros fisicos facilmente
determinables, esto ultimo constituye una de las aplicaciones mas importantes de la
geomorfologia, es decir, se utiliza para hacer medidas de similaridad geométrica entre
cuencas, especialmente entre sus redes de rios.

IV.2. LEYES DE HORTON

Robert E. Horton (1945) desarroll6 un sistemna para ordenar las redes de los rios y
derivo algunas leyes al relacionar el nimero y la longitud de los rios de diferente orden.
El sistema de ordenamiento de rios de Horton, levemente modificada por Strahler
(1964) enuncia lo siguiente:

Las corrientes reconocibles mds pequerias se designan como de orden I;
normalmente estas corrientes fluyen solo durante épocas de lluvias. Cuando dos
corrientes de orden 1 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, si una corriente de orden i se encuentra con otra de orden i +1,
la corriente de orden mayor prevalece hacia aguas abajo. Por consiguiente el orden
de la cuenca es el mismo del rio a su salida y serd el mayor orden en la cuenca. En la
Sfigura IV.] se muestra un ejemplo del sistema.

Figura IV.]. Delineacion de ordenes de cauces.

El orden de la corriente principal serd un indicador de la magnitud de la
ramificacion y de la extension de la red de drenaje dentro de 1a cuenca.
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Caleulo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el merado del HUIG

La determinacion de la cormiente 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 bifurcacién de dos corrientes de igual orden, entonces la rama o cauce que tenga
una mayor area de cuenca sera 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 légicamente de un plano topografico
de la cuenca que incluya tanto las corrientes perennes como las intermitentes, para lo
cual se recomienda a una escala 1:50000.

v.2.1. LEY DE NUMEROS DE CAUCES

Horton (1945) introdujo el concepto de relacién de bifurcacién (Rp) o relacion
de numeros n, de corrientes de orden i y el nimero 7,,, de corriente de orden i +1.

Ademas, encontré empiricamente que esta relacion es relativamente constante de
un orden a otro:

" =R, (IV.1)

La relacién de bifurcacion varia entre 3.0 y 5.0 (Strahler, 1964) para cuencas en
las cuales las estructuras geoldgicas no distorsionan el modelo del drenaje. El valor
minimo tedrico posible es 2.0 y dificilmente se alcanza en condiciones naturales y en
general el valor promedio es del orden 3.5

Tomando en cuenta que la relacion de bifurcacion es una propiedad adimensional
y que los sistemas de drenaje en materiales homogéneos tienden a mostrar similitud
geométrica, no es sorprendente que tal parametro muestre pequefas variaciones de una
regiéon a otra. Las observaciones anteriores condujeron a Horton a postular la Ley de
numero de cauces.

N, =(R,)" (1v.2)

donde:

N, es el numero de corrientes de orden 1.

Rg es la relacion de bifurcacién y

K es el ntiimero de orden de la corriente principal.

1v.2.2 LEY DE LONGITUDES DE CAUCES

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 ordenes sucesivos estin relacionados por

medio de la relacién de longitudes, R, :

Lia
Ll
Para cuencas naturales los valores de R, varian entrc 1.5y 3 83

=R, (IV.3)
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Cadlculo del escurrimiento a pariir de la precipitacion con el método del HUIG

El promedio de las longitudes de las corrientes para cada orden i esta dada por:

1 &
L=y >, (1V.4)

i J=l

En forma similar que en la ley de nimeros de corrientes, Horton sugirio la ley de
las longitudes de los cauces, es decir:

L. = L(R)"™ (IV.5)

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

IV.2.3. LEY DE AREAS DE LOS CAUCES

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

A:ol

=R (1V.6)

En cuencas naturales se han observado valoresde R, de3 a6

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

>4,
A="0 (Iv.7)

¢

Donde 4, es el area que contribuye al escurmimiento de una corriente de orden 7 y
no el drea que drena directamente a la corriente de orden i, unicamente.

En realidad, las leyes de Horton indican una progresiéon geométrica de nimero,
longitud y area de las corrientes de una cuenca y por lo tanto, graficamente las leyes
corresponden a las relaciones lineales entre el nimero de orden y los logaritmos del
nimero de cauce.

Por lo que estas relaciones se calculan graficando los valores de NV,, L.y A en
una escala logaritmica contra el orden del rio en una escala lineal. Las relaciones R, ,
R, y R, se calculan utilizando las pendientes de las rectas. Es decir:

LogN, 6 =a+bu (IV.8)
donde:
R, =log™'b (IvV.9)

y b debe ser calculado en valor absoluto, de igual forma para obtener tanto R, y R,
84
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

V.3 PLANTEAMIENTO GENERAL

Varios investigadores han realizado estudios para relacionar las caracteristicas de
hidrogramas con los parametros de las redes de rios, Rodriguez-Iturbe y Valdés (1979);
fueron los primeros en introducir el concepto del hidrograma unitario instantineo
geomorfologico; Gupta, Waymare y Wang, (1980) apoyaron el concepto.

Gupta (1980) demostré que el HUIG de una cuenca es igual a la funcién de
densidad de probabilidad del tiempo de viaje T, a la salida de la cuenca, de una gota de
agua que cae en ésta aleatoriamente con distribucién espacial uniforme.

El analisis de Rodriguez-Iturbe y Valdés se enfoc6 en el viaje de una gota de
agua, a través de una cuenca. A lo largo del viaje, la gota va teniendo transiciones, de
cormrientes de menor a mayor orden. Una transicion 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 analisis, el viaje de una gota se rige por las siguientes hipotesis:

1.- Para una gota que cae en una ladera, su estado correspondiente es e,, donde
i es el orden de la corriente asociada.
2.- Del estadoe, necesariamente se pasa al estado r, correspondiente.

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

4.- Necesariamente se pasa por r, v de ahi, con probabilidad de | al estadon +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 comente después de caer en una ladera es muy pequefia en comparacion
con el tiempo que permanece en él, por lo que se despreciara el tiempo e.

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

Si=rp —» r;, —» 13 —p Salida.

S;=ry —p 13 —p Salida.

S;=r; —_— 3 — Salida.

Si=n; » Salida.

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

P(T, <t)= D P(Tg, <t)P(S,) (IV.10)

Sies

Donde T, es ¢l tiempo de viaje a la salida de la cuenca.
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75 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. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE LOS
TIEMPOS DE VIAJE

El tiempo de viajc 7, en una trayectoria en particular, es igual a la suma de los
tiempos de viaje de los elementos de esa trayectoria. Asi, para las trayectorias de una
cuenca de orden 3, como la que se mostro anteriormente, se tendran cuatro trayectorias
posibles, es decir:

Sy=r, —» r2 —p 13 —p Salida.
Ty =T, +T7, +T,

S:2=r ——p r3 —p Salida.
Ty, =T, +T,

n ¢}
S;=rn —_— i —p Salida.
TS: = 7": +T’)
Si=rn — Salida.
T,

Dada la cantidad de laderas y comrientes de orden dado, y sus diversas
propiedades, los diversos tiempos son tomados como variables aleatorias con funciones

de densidad de probabilidad f;, (r)

Por lo tanto, la funcion de densidad de probabilidad del tiempo de viaje total de
una trayectonia 7 estara dada por la convolucion de las funciones de densidad de cada
tramo de la trayectoria, esto es:

fr,(’)=fr,,(’).fr,,(’). ------ * /I av.in

“set

Por ejemplo, para una cuenca de orden tres, la funcién de distribuciéon de
probabilidad de los tiempos de escurrimiento sera:

P(T, s 1) = P, s1)P(S))+ P(T;, < )P(S,)+ PT;, <1)P(S,)  (v.12)

Donde, las probabilidades de los tiempos de escurnmiento de cada una de las
trayectorias se obtiene realizando sus respectivas convoluciones.
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Calculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HU'IG

Rodriguéz-Iturbe y Valdés (1979) consideran que el tiempo de viaje de una gota
en una corriente de ordenw, obedece a una funcién de densidad tipo exponencial, dada
por:

L (1) = K e %" (IV.13)

1 . . .. .
donde A es un tiempo promedio de escurrimiento y sugieren que K_ puede expresarse
ar

como:

v v 2
K, = Lo K, = L0 K,=KR;';, K,=KR’ (Iv.14)
Y] ]

donde V es una velocidad caracteristica, que se supone igual en cualquier parte de la
cuenca, en cualquier tiecmpo 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 concentracion, sin embargo se debera
realizar un analisis de las velocidades que se han presentado en la corriente en estudio.

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

Convolucion de dos fdp.

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

Sustituyendo las funciones de densidad exponencial como la de la expresion
IV.13 en la ecuacion IV.11

fr. * S, =Ke " K et (IV. 15)

Para convolucionar la ecuacién V.15, se reacomodd ésta en una integral de
convolucién (ec. 11.2), resultado la siguiente expresion,

Jr, % fr =KK, J'e"(’"'”e"'"’dr (IV.15.a)
[+]
rcordenando y completando la integral [V.15.a

KK A
fr = L e [eTRUK, - K ))dr
fr., I',’ (K, - K,) 6[ 7

resolviendo la integral y evaluindola.

fr,, ‘fr,, =( I{K;E) e'K’LK"—A”' —l]
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Cdlculo del escurrimiento a pariir de la precipitacion con el método del HUIG

Finalmente la convolucion de dos funciones de densidad de los tiempos de viaje
estara dada por la siguiente expresién:

KKK,
© (K, =K))

K,

Jr, I (e —e*") (IV.16)

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

Iv.S. PROBABILIDAD DE QUE UNA GOTA SIGA UNA
TRAYECTORIA DADA

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

P(S)=6,PP,.....Pq, av.17)

donde &, es la probabilidad de que la gota caiga en la ladera adyacente a una corriente
de orden ( y P es la probabilidad de transicién de una corriente de orden r a una de
orden .

Tales probabilidades son funcion de la geomorfologia y de la geometria de la
cuenca hidrografica, su interpretacion fisica se muestra en las siguientes expresiones.

o area total que drena directamente a las corrientes de i (IV.18)
) drea total de la cuenca

No. de r, que drenan a las r,
== - (IV.19)

v No. total de r,

A partir del ordenamiento de redes de Strahler y de las leyes de Horton, 6y P,
pueden ser calculadas aproximadamente mediante las siguientes expresiones.

= (Nl - 2N1'1)E(j‘Q) + ZN‘,J 6

o] 1ol
3> E(k.Q)N, N,

L YRS

=1 sij=i+1y 0 en caso contrario.

P, (1V.20)

donde &

bel.y

E(i,Q) sefiala el niimero promedio de los enlaces interiores de orden i en una red
finita de orden Q. Un enlace interior es un segmento de la red de comentes, entre dos
uniones sucesivas o entre la salida y la primera union aguas amba.
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Cadlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

N, 1-])

Ei,Q)=N, ) ( - ,i=2,3,... Q V.21
(KoY .HZNI_] i (v.21)

=2

La probabilidad de que una gota caiga en un area de ordenw, puede ser
aproximada utilizando la expresion general:

N 2. (NP
6, =" "1 Au-> A4, - -2 ||, w=23,....0Q 1vV.22
o ,: ; ,( & H @ ( )

y para el caso de w =1,

Las probabilidades que se presentan tanto§, como deP,, 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 parametros geomorfoldgicos de Horton.

V.6. HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO
GEOMORFOLOGICO

Con lo que se ha estudiado, se pude definir al hidrograma unitario geomorfologico
como la funcion de densidad de probabilidades de 7, esto es:

hy(2) = Zf," n*.... * Sfr, (DP(s) (V.23)

seS

donde f; () es la funcion de probabilidad de 7, .

La ecuacion V.23 fisicamente representa la transicion 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 ecuacién V.23 represente un
HUIG debera ser multiplicada por el area de la cuenca y convolucionaria con un
hietograma unitario con una duracién de lluvia en exceso d. La duraciéon dependera del
zona geogrifica 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 (), v tiempo de pico 7, fueron obtenidos con regresiones

) ajustadas a la solucion analitica de la ecuacion V.23 y estan dados por las ecuaciones:
q, = 131 R}“V  en hrs (V.29)
Lﬂ
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Q55
= 0L Ry ) 0% nhoras  (V.25)
v g,

donde L, es la longitud en km de la corriente de mayor orden y V es la velocidad de
pico esperada en m/s
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Calculo del escurrimiento a partir de la precipiuacion con el método del HUIG

EJEMPLOS DE APLICACION

V. SELECCION DE LA CUENCA

Con el propdsito de mostrar la aplicacion acerca de la teoria del HUIG., es
convenicnte realizar un ejemplo que muestre una metodologia practica ademas de que
indique sus ventajas y limitantes de emplear esta herramienta.

Para comprobar la teoria con que se sustenta el HUIG se calculara el hidrograma
unitario obtenido con tal teoria ¥y se comparara con un hidrograma unitario obtenido a partir
de un hidrograma medido, por lo que se debe seleccionar una cuenca instrumentada,
posteriormente ambos hidrogramas unitarios se compararan con un hidrograma unitario
sintético (hidrograma unitario adimensional).

Se eligié la subcuenca del Rio Pichucalco, la cual se encuentra controlada por la
estacion hidrométrica San Joaquin, localizada sobre el rio Pichucalco.

La subcuenca en estudio pertenece a la cuenca del vertiente del Golfo de México en
el sureste de la Republica Mexicana. Se localiza en los estados de Tabasco y Chiapas,
principalmente. Forma parte de la Region Hidrologica nimero 30 (Gnjalva - Usumacinta)
la cual comprende los estados antes mencionados asi como el de Campeche y parte del pais
vecino Guatemala (ver figura V. 1).
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Regioén hidrolégica
(Grijalva-Usumacinta)

Figura V.1 Ubicacién de la cuenca del rio Grijalva

En cuanto al rio Pichucalco, éste es un afluente del rio de la Sierra el cual junto con |
los rios Mezcalapa, Samaria vy Carrizal comprenden un sistema fluvial que forma la cuenca i
del ri6 Grijalva. ’

Aguas abajo del rio Pichucalco, se localiza la ciudad de Villahermosa. En la figura
V.2 se muestra el sistema fluvial mencionado. ;
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V.1.1. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

LLa cuenca del rio Pichucalco se limito hasta el sitio donde se encuentra la estacién
hidrométrica San Joaquin, ver la figura V.3
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Figura V.3. Ubicacidn de la cuenca del rio Pichucalco.

El drea de ésta ¢s de 361.215 km? 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=0932m
s
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Caélculo del escurrimiento a partir de la precipuacion con el método del HUIG

El cauce principal de esta cuenca nace a los 1920 msnm, éste corre en direccion norte.
La pendiente media se calculd con el criterio de Taylor — Schwarz para el caso de
pendientes parciales distintas, mientras que para el cdlculo de la velocidad media de la
cuenca se empleo la expresién:

Para la cual se consider6 que /, es la longitud del cauce principal y ¢, es el tiempo de
concentracion calculado con la ecuacidn de Kirpich. El tiempo de concentracién resulto ser

der, =158 h

En la tabla V.1 se muestran las pendientes parciales entre algunas curvas de nivel de
todo el cauce principal y con base en estos datos se calculé la pendiente media.

T LD 1 58 ST TR
A 11.0311 0.0001813 0.0134650 | 819243.93

R CaATn IR LTINS

18 20 11031

20 40 7196.8 7.1968 0.0027790 0.0527163 | 135519.33
40 60 3885.6 3.8856 0.0051472 0.0717441 54159.19
60 80 2976.1 2.9761 0.0067202 0.0819769 36304.15
80 100 21185 2.1185 0.0094406 0.0971630 21803.57
100 140 2949.9 2.9499 0.0135598 0.1164465 25332.67
140 200 3899.7 3.8997 0.0153858 0.1240395 31439.18
200 240 2626.6 2.6266 0.0152288 0.1234051 21284 38
240 300 2943.6 2.9436 0.0203832 0.1427698 20617 81 |
300 320 1006.8 1.0068 0.0198649 0.1409430 714332 |
320 340 906.8 0.9068 0.0220556 0.1485112 | 6105.94
340 400 17784 1.7784 0.0337382 0.1836796 9682.08
400 500 2486.6 2.4866 0.0402156 0.2005382 12399.63
500 600 1242.2 1.2422 0.0805023 0.2837293 | 4378.12 |
600 700 854 0.8540 0.1170960 0.3421930 | 249567 |
700 800 952 0.9520 0.1050420 0.3241019 2937.35
800 900 792.4 0.7924 0.1261989 0.3552448 2230.57
900 1000 804.8 0.8048 0.1242545 0.3524975 2283.14
1000 1100 660.5 0.6605 0.1514005 0.3891021 1697.50
1100 1200 272.6 0.2726 0.3668379 0.6056714 450.08
1200 1300 179.9 0.1799 0.5558644 0.7455631 24129 |
1300 1400 182.7 0.1827 0.5473454 0.7398279 246.95
1400 1500 445 0.445 0.2247191 0.4740455 938.73
1500 1600 3299 0.3299 0.3031222 0.5505653 599.20
1600 1700 3329 0.3329 0.3003905 0.5480789 607.39
1700 1800 131.7 0.1317 0.7593014 0.8713790 151.14
1800 1920 274.2 0.2742 0.4376368 0.6615412 414.49

Tabla V.I Pendientes parciales del cauce principal del rio Pichucalco
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Cdlculo del escurrimiento a parnr de la precipitacién con el método del HUIG

V.1.2. INSTRUMENTACION DE LA CUENCA

La cuenca del rio Pichucalco se encuentra controlada por la estaciéon San Joaquin, la
cual forma parte del subsistema de medicion y procesamiento del Sistema de Alerta
Temprana de Villahermosa (Instituto de Ingenieria, UN.A.M., CENAPRED y Comisién
Nacional del Agua). La estacidon cuenta con un pluviémetro y un limnimetro que registran
tanto la lluvia como el nivel del cauce en intervalos de 10 minutos y trasmitidos via
microondas a un puesto central de registro (PCR) que se encuentra en la ciudad de
Villahermosa.

El dia 16 de octubre de 2001 se¢ presenté una precipitacion extraordinaria registrada
por los instrumentos del Sistema de Alerta Temprana de Villahermosa, por lo que la
estacion de San Joaquin registrd el hidrograma que se presenta en la figura V.4. De éste se
obtendra un hidrograma unitario que nos servirda como pardmetro de comparacion con el
hidrograma unitario geomorfolégico de Ia cuenca en estudio.

Hidrograma del rfo Pichucalco,

700 X 7

g

gastoen m/s
g 8 8

UG S

y = 0.0258x + 70

8

[

o]
-500 -200 100 400 700 1000 1300 1600 1S00 2200 2500 2800 3100 3400 3700

tiempo en min

Figura V.4 Hidrograma registrado por la estacion San Joaquin.

Los puntos que sc observan cn la grafica son las mediciones de nivel cada 10 minutos
que se realizaron en la estacién San Joaquin, los cuales se ajustaron a un polinomio cuya
ecuacion se encuentra adjunta. Por otro lado se consultaron aforos historicos para conocer
el gasto base de la cormriente, siendo éste de 70 m*/s.
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Cdlculo del escurrimienio a partir de la precipitacion con el método de! HUIG

Conociendo las ecuaciones que describen tanto el hidrograma medido como el gasto
base, se calculé el gasto directo y volumen de agua asi como la lluvia en exceso que
aproximadamente generd la tormenta, estos valores se muestran a continuacion.

volumen (m?3) | 64310861.3
h, en mm 178.04

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

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

El hidrograma unitario que se calculé a partir del hidrograma medido fue a través de
la teoria del hidrograma unitario tradicional, debido a que los pluviometros con los que
cuenta el Sistema de Alerta Temprana se encuentran aguas abajo de donde se encuentra la
estacion de San Joaquin.

Para calcular el hidrograma unitario tradicional se dividen las ordenadas del

hidrograma medido entre la lluvia en exceso, es decir g, = -IQ-‘ .
It

Hidrograma de escurrimiento directo del rio Pichucalco.

0.3

q en (m*s/mm)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 55 60 64 68
tlempo on (h)

Figura V.5. Hidrograma unitario.

La grafica indica que el tiempo base es igual a 66.0 horas y el tiempo de pico es de 22.0
horas al que se presentd el gasto pico igual a 2.6 m*/s/mm, esta inforracioén es util conocer por
que estos datos serviran para compararlos con los obtenidos con los del HUIG.
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Cadlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

V.3. CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO
GEOMORFOLOGICO (HUIG)

La definicion del ordenamiento de la red de drenaje de rios (Strahler,1957) de la
subcuenca en estudio se hizo sobre cartas topograficas del INEGI con escala 1:50,000 y
1:250,000, ver figuras V.5 y V.3 respectivamente. Posteriormente con la informacion del
ordenamicnto de la red y las leyes de Horton (1945) se calcularan sus respectivos
parametros geomorfologicos.

Con el ordenamiento en cada una de las escalas se calcularon las areas, longitudes de
los rios y el nimero de corrientes para cada orden de corriente.

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

Para una escala 1:50,000 la cuenca resulté de orden S, mientras que para una escala
1:250,000 ésta resultd ser de orden 3

I 1:50000 I 4:250000 |
1 14

406
82 2 4
20 3 1

4
1
Tabla V' 2

-

NisjiWN

La informacion que se muestra en las tabla V.3 (ver anexo), informacidon recabada
después de hacer el ordenamiento de la red de drenaje de rios; sera empleada para realizar
una regresion lineal entre el orden u y los logaritmos N, , 4, 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 19138 4 3.827627705
3 20 1.3010 9 3.903089987
4 4 0.6021 16 2.408239965
5 1 0.0000 25 0
ot 15 6.4254 55 12.7475
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Calculo del escurrimiento a pariir de la precipitacion con el método del HUIG

Tabla V.3.b

y 2 5 Q@I
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

T 15 5.4079 55 23.1300

‘ B 0! e
1.21751 1 0.085484169
241.988 2.85107 0.4700 4 0.939960673
133.886 6.69428 0.8257 9 2.477111621

57.305 14.3262 1.1561 16 4.624524039
52.9887 52.9887 1.7242 25 8.620916324
5 4.2615 55 16.7480

™
--

De las regresiones lincales se obtuvieron las siguientes ecuaciones :

y = —0.65288059x + 32437277 para N,
¥ = 0.69063662x ~0.99033322 para A,
y =0.396354886x ~0.33676813 para L,

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

El log,, en valor absoluto de las pendientes de cada una de las rectas que se
calcularon con la regresion lineal sera el valor de los parametros geomorfolégicos R,. R,

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

ORDEN S ORDEN 3
RB | 4.497 Rs 3.742
RA | 4.905 RA $.393
RL 2.491 RL 3.318

Tabla V.4. Pardmetros geomorfologicos obienidos con una escala de carta topogrdfica 1:50.000 (orden 5} v
con una escala de 1:250,000 (orden 3).
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Calculo del escurrimienio a partir de la precipitacion con el método det HUIG

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

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

HUIG de la cuenca del rio Pichucaico

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Tiempo en horas

Figura V.6. HUIG de la cuenca del rio Pichucalco con v = 0932 m/s §

El HUIG puede ser calculado mediante la programacidn de las ecuaciones que se han
mencionado en el capitulo IV en una hoja de calculo o como en este caso, que fue calculado
con base de un programa de computacién empleado en el Instituto de Ingenieria, U.N.AM. '
“ (Eslava, 1997).

El HUIG indica que el tiempo base es igual a 69.167 horas y el tiempo pico se ‘

presentd a las 11 horas después que se presenta el escurrimiento directo con un gasto pico ‘
de 3.86 m*/'s/mm.

Ahora, en la figura V.7 se muestra una comparacion entre los dos hidrogramas
unitarios.
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-

05U G A O D po s S E .

o] 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
tiempo en horas

Figura V.7. Hidrogramas unitario (a partir del hidrograma medido) y geomorfolégico.
La figura V.7 nos indica algunos aspectos y observaciones interesantes que se
comentardn 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 asi conocer mas acerca del HUIG.

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

De acuerdo con la teoria del hidrograma unitario adimensional, para la construccién
de un hidrograma unitario de este tipo se debe calcular el tiempo pico y gasto pico, por lo
que para cllo, se requicre conocer ¢l area de la cuenca en estudio asi como la longitud y
pendiente media del cauce principal de 1a misma.

Empleando los datos geomorfolégicos necesarios de la cuenca, en la figura V.8 se
muestra el hidrograma unitario adimensional de ésta.
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Cdiculo del escurrimiento a partir de la precipiiacién con el método del HUIG

' HUA del rio Pichucalco.

-

g 8 : bl ; f ;
7.5 i N | ® ] _‘ i +
7 e ] i ]
6.5 1 1 ;
= 53 4 b2 : !
E 5 : ! l f ' }
5 as - 4 » :
1 i : '
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o : 2 & it 1 ! ! i
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Figura V.8. Hidrograma unitario adimensional.

Con este método el tiempo pico resulté ser de 9.57 horas, el gasto pico de 7.85
m?*/s/mm y un tiempo base de 47.84 horas.

A continuacién se muestra en la figura V.9 los tres hidrogramas unitarios, los cuales
nos indican su comportamiento bajo sus hipdtesis para la misma cuenca.

J Figura V.9. Hidrogramas unitarios
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el disefio de algunas obras hidraulicas es fundamental conocer el gasto maximo
asi 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 la mayoria
de las de nuestro pais, s¢ puede emplear un hidrograma unitario adimensional (Soil
Conservation Service de los Estados Unidos; Viessman y Knapp, 1977), o el hidrograma
unitario instantanco geomorfoldgico (Rodriguez-Iturbe y Valdés, 1977), el cual tiene la
ventaja sobre el primero de incorporar varios aspectos de la cuenca.

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

1. La escala que sc emplee tiene una gran influencia para el cdlculo 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 ecmpleardn para obtener el HUIG. Ademas, el detalle
afecta el nimero de corrientes, asi como la longitud de las mismas y las areas de aportacién
de cada una de las corrientes y por ende, en los parametros geomorfolégicos.
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacidn con el mérodo del HUIG

i Comparacién de hidrogramas unitarios

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

tiempo en horas
Figura VI 1.

2. En la grdfica de la figura VI.1 se observa la respuesta hidroldgica que tiene el
hidrograma unitario sintético (hidrograma unitario adimensional), que se calcularia para la
cuenca del rio Pichucalco cuando no se cuenta con informacién y la respuesta hidrologica
con un HUIG con respecto a un hidrograma unitario, este calculado a partir de un
hidrograma medido. Ademas se presenta la tabla VI.1 en el que sc enlistan tres parametros
imponrtantes.

Tipo q; en (m*/s/mm) t, en (h) t base en (h)
HU 2.6 21.92 66.0833
HUIG 3.86 11 69.167
HUA 7.85 9.57 47.84
Tabla V11

De acuerdo con la figura VII y la tabla VI.I el HUA difiere en cada uno de los
parametros del hidrograma unitario, es decir, qp, 4 ¥ tp, mientras que ¢l HUIG presenta
menos discrepancias en cuanto al HU.

3. Una diferencia que existe del HUA con respecto al HU radica en que, la
construccion de un HUA se basa en la obtencion de datos que se recopilan de cuencas
semejantes (sintéticos) y. solo lo que se emplea de las caracteristicas propias de la cuenca
que se este analizando para el cdlculo de este tipo de hidrograma unitario es el area,
pendiente media y longitud del cauce principal de ésta, lo que implica que no se usa mds
informacion.

4.- La tcoria del HUIG toma en cuenta una mayor informacién de la cuenca
considerada por medio de los parametros de Horton; es a través de éstos que se consigue la
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Cadlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

interrelacién entre las caracteristicas geomorfoldgicas con la respuesta hidrolégica de la
cuenca, es decir, se considera la distribucion de la red de drenaje (Rg), la longitud promedio
y area promedio para cada orden de las corrientes mediante Ry Y Ra respectivamente,
ademas 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 t, pero principalmente en el tiempo base t, y como consecuencia en la
forma del hidrograma. En ¢l caso de el ejemplo que se presentod en este trabajo, la velocidad
caracteristica de la cuenca se obtuvo a través de la expresiéon

Vo=
4

<

donde / es la longitud del cauce principal (en m) y . es el tiempo de concentracién (en A).

6. En las aplicaciones del metodo del HUIG en las cuencas bajas de los rio Grijalva y
Tuxpan, se encontré un menor error en el comportamiento hidrolégico de la cuenca que se
deseec estudiar, mientras que el empleo de un hidrograma unitario sintético (HUA) puede
provocar un sobredisefio y como consecuencia una alza en los costos de manteniemiento y
construccién 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 construcciéon de un HUA, debido a que se requiere conocer tanto la
longitud y area de los tributarios de orden i hasta i+n, tal y como se muestra en las figura
A2, A3, A4 v A5 (ver anexo). Por lo que se recomienda el empleo de un HUA solo en
estimaciones gruesas, y ¢l HUIG para el caso de que se requiera mayor precision.

8. Cuando alguno o incluso los tres parametros geomorfoldgicos no se encuentran
dentro de los rangos propuestos por Horton, posiblemente se llegase a la decisidn de que el
método no se aplique; sin embargo, lo que se recomienda es la verificacion 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, asi mismo para las areas de cada tributario, esto es,
bajo el criterio de que una corriente de orden 1 no puede ser mucho mas grande que una
corriente de orden 2 y asi sucesivamente.

9. Debido a que los parametros geomorfoldgicos se obtuvieron de una senie de
analisis en cuencas con pendientes de mediana a altas, la red de drenaje tienen una
estructura como la que describe el criterio que se menciond, pero en ocasiones esto no se
cumple, como lo es el caso de cuencas con pendiente pequeiia, lo que se recomendaba ecra
ajustar la red de drenaje siguiendo el ya mencionado criterio, esto implica que en ocasiones
se tenga que modificar la estructura y la geomorfologia y por ende la respuesta hidrolégica
de la cuenca en estudio.

10. En cuencas cuya pendiente media del cauce principal es muy pequeiia, como es el
caso de las cuencas bajas de los rios Tuxpan, Panuco, Grijalva entre otras, los parametros
no se encuentran dentro del rango, pero para estas cuencas (del Gnjalva y Tuxpan) los
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el método del HUIG

parametros geomorfoldgicos se han encontrado que se encuentran dentro de un rango un
poco mas amplio. Si se realiza el calculo del HUIG con los parametros que se han
encontrado en esas cuencas, no se han presentado inconvenientes, por ello, se recomienda
ampliar el rango de los parametros geomorfologicos propuesto por Horton, sugerencia que
se deja para estudios posteriores.

La forma de verificar si el HU que se calculé es correcto, es comprobando que el area
bajo cada uno de los hidrogramas unitarios es igual al 4rea de la cuenca, es decir;

ZqAr = A.en Km?

11. La forma del HUIG muestra cuando una cuenca es de respuesta rapida,
caracteristica que no es propia de la cuenca del rio Pichucalco. pues, de igual modo que la
velocidad caracteristica modifica la geometria del HUIG, en primer instancia se puede
pensar que los pardmetros intervengan en cierta manera en la geometria de éste y como
consecuencia en la distribucion de areas, ver figura V1.2

i

Comparacion de hidrogramas unitarios

0 4 8 12 16 20 24 28 32 B 40 44 48 52 56 60 64 68

tlempo en horas

Figura V1.2. Distribucién de dreas.
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Cdlculo del escurrimiento a partir de la precipitacion con el méiodo del HU IG

ANEXO

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LAS CORRIENTES DE
LA SUBCUENCA DEL RiO PICHUCALCO

ANEXO
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Figura A.1. Subcuenca del rio Pichucalco
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Figura A.4. Corrientes de orden 3
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Figura A.3.corrientes de orden 2

Figura A.5. Corrientes de orden 4




Célculo del escurrimienio a partir de la precipitacion con el método del HUIG

v oLy 7 Y Py

1-1 2.0291 1.0176 1-84 | 29975 1.3923
1-2 1.0779 0.2951 1-58 0.7637 0.1194
1-3 1.6226 1.309 1-56 1.0441 0.4103
14 1.7199 0.9389 1-57 1.4996 0.4448
1-5 2.9083 2.4017 1-58 3.6367 1.2319
16 1.4506 0.4307 1-59 1.6992 0847
1-7 2.0972 1.2106 1-860 0.6071 0.2329
18 0.8802 0.3108 181 2.1496 1.3428
19 0.5683 0.1161 162 1.308 0.3677
1-10 2.8462 1.4575 1-63 1.2462 0.342
1-11 1.7443 0.7718 1-64 0.9521 0.3857
1-12 2.0567 1.0588 1-65 0.9832 0.2898
1-13 1.044 0.6835 166 0.8562 0.208
1-14 1.6004 0.9361 167 0.6322 0.2354
1-1§ 1.0372 0.4056 1-68 0.6421 0.3733
1-16 1.6545 1.3466 169 0.8443 0.6989
1-17 1.4628 0.5855 1-70 0.9296 0.1793
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 0.623% 0.1887 1-75 1.5683 04769
1-23 1.0067 0.2498 1-76 0.6964 0.1974
1-24 0.5299 0.1115 1-77 07378 02026
1-25 0.9607 0.3298 1-78 1.863 0.55
1-26 1.2735 0.4459 1-79 3.1241 15221
1-27 1.012 0.4794 180 2.1528 0.6941
1-28 1.1027 0.7162 1-81 1858 1.1598
1-29 1.0451 0.2153 1-82 1.067S 0.6429
1-30 0.6642 0.1976 183 070989 02176
1-31 1.0075 0.4098 1-84 1.3961 0.5479
1-32 0.7085 0.325 1-85 1 344 04324
1-33 1.1478 0.5413 1-86 0 5879 0.3376
1-34 0.8153 0.502 1-87 0.742 0 3551
1-35 1.1075 0.6837 188 0.8153 0.2074
1-36 0.9695 0.3381 1-89 09178 0.2399
1-37 0.6549 0.2212 1-90 1.1383 0.5614
1-38 0.7597 0.2306 1-91 1.1122 0.2866
1-39 0.8277 0.3642 1-92 1.1597 0.3812
1-40 1.7094 1.1824 1-83 20973 0 5661
141 1.2256 0.428 1-894 0818 0.1986
1-42 0.7346 02435 195 34098 1868
1-43 1.3077 04168 1-96 1 2356 0.2898
144 0.5713 1.3923 1-97 13897 05179
1-45 1.5614 0.966 1-98 0.6963 01766
146 0.7271 0.1355 1-99 1.7789 0.8228
1-47 2.9427 1.3173 1-100 1.1603 0.4002
1-48 08335 0.2197 1-101 1.5122 0 6086
1-49 2.5147 0.9757 1-102 12772 10511
1-50 0.8595 0.2034 1-103 1.1805 0.3875
1-51 1.6616 0.466 1-104 0 8871 0 3409
1-52 1.5532 0.5932 1-108 24548 13942

183 08352 0.26
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N Or e »
1-106 1.8832 1.1199
1107 1.1681 0.4821
1.108 1.539 1.0072
1-109 1.5031 0.6239
1.110 0.9644 0.3013
1111 0.7102 0.2278
1.112 1.7251 10522
1113 0.755 0.2197
1114 1.0535 0.7951
1.115 0.6592 0.1895
1.116 0.6805 0.2267
1117 1.201 0.4565
1.118 0.655 0.144
1.119 1.4494 0.4264
1120 2.0641 0.7983
1121 1.5405 0.7367
1.122 0.5683 0.1425
1.123 13167 0.6121
1.124 1.098 0.4396
1.125 1.0253 0.4296
1.126 0.684 0.2567
1.127 0.5972 0.2622
1.128 1.3294 0.9346
1.129 1.8859 0.8929
1130 0.6931 02324
1-131 1.1888 0.5149
1132 1.2389 1.8629
1.133 1.7549 0.6335
1.134 13511 0.4233
1135 1.1296 0.3146
1-136 0.8608 0.3031
1.137 0.5148 0.1014
1.138 0.6839 02714
1-139 0.8453 02822
1.140 1274 06915
1141 1.0558 0.3445

W 1.142 1.9001 12719
1.143 0.6100 0.2003
1144 0.5629 0.186
1-145 0.9986 0.3068
1.146 0.7466 02478
1.147 0.7463 0.2693
1.148 0.7393 0.2936
1.149 1.8985 1.0985
1.150 1.8653 0.701
1-151 0.9285 0.5951
1-152 0.5044 0.0833
1.153 0.9548 03388
} 1-154 1.9479 0.847
1155 2.097 1.3081
1.156 17003 0.4745
1.157 16358 0.9697
110
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1-189 1.5273

1-180 0.6953 0.172
1-1681 0.7256 0.2579
1-182 1.3565 0.3536
1-183 1.3142 0.7114
1-164 1.4503 0.7166
1-188 1.1994 0.826
1-166 0.7586 0.1435
1-187 0.6752 0.1299
1-168 0.9811 0.3577
1-169 1.0091 0.4974
1-170 1.1755 0.6417
1-171 0.9568 0.2973
1-172 1.1653 0.4987
1-173 0.7499 0.2154
1-174 1.2625 1.1988
1-178 1.6017 0.7391
1-176 1.3027 0.7918
1177 0.8732 0.3648
1-178 0.5827 0.2119
1-179 2.7782 1.786
1-180 1.5832 0.6086
1-181 1.9305 1.4111
1-182 1.1168 0.5525
1-183 0.6269 0.4841
1-184 0.9782 02815
1-185 0.9072 0 5326
1-186 1.2374 0.3886
1-187 1.3207 0.6501
1-188 0.9518 0.2166
1-189 1.2879 0.3795
1-190 19072 09978
1-191 1 6606 1.0629
1-192 1.5642 0 6027
1-193 1.908 0.6992
1-194 0.9919 0.3595
1-1938 11224 0.3754
1-196 0.9919 0.364
1-197 1.2377 0.4929
1-198 1.5821 0.7005
1-199 1.3976 0.5934
1-200 0.7454 0.3605
1-201 1.7291 0.4908
1-202 2.007 0.6301
1-203 1.4335 0.4454
1-204 1.2246 0.3584
1-208 1.0258 0.4139
1-208 0.7463 0.2631
1-207 1.5304 0.581
1-208 1.227 0.8902
1-209 1 0884 0.5062
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=X

1-262 0.9818 0.2171

1-211 1.0388 0.4467 1-263 0.8336 0.221
1-212 1.4223 0.7501 1-264 1.2425 0.709
1-213 1.4729 0.7827 1-265 1.069 0.4175
1-214 0.975 0.4056 1-266 2.2704 1.0344
1-215 1.6731 0.7587 1-267 2.1249 1.0398
1-216 0.9991 0.4414 1-268 1.3191 0.3963
1-217 0.9124 0.285 1-269 0.9086 0.362
1-218 1.2633 0.5927 1-270 1.3196 0.4481
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 07437 0.2628
1-222 1.0065 0.4431 1-274 1.1211 0.4144
1-223 0.6788 0.2194 1-275 0.6501 0.2637
1-224 1.0696 0.3511 1.276 1.3211 0.9425
1-225 0.8545 0.1744 1-277 2.3476 1.3707
1-226 1.3422 0.6383 1-278 0.8538 0.1904
1-227 0.6104 0.2493 1-279 0.6464 0.206
1-228 1.2126 0.4375 1-280 1.1317 0.4531
1-229 0.8837 0.4201 1-281 1.0414 0.3787
1-230 0.6933 0.1843 1-282 1.897 1.1685
1-231 0.9927 0.3207 1-283 0.8234 0.1966
1-232 1.763 1.2423 1-204 1.1242 0.4344
1-233 0.7296 0.2474 1-285 1.405 0.6211
1-234 0.8847 0.4558 1-286 0.8107 0.2604
1-215 1.1702 0.377 1-287 1.2926 05515
1-236 0.4735 0.1086 1-288 14259 0.9374
1-237 0.8898 0.2628 1-289 0.7959 0.2084
1-238 1.3202 0.5988 1-290 0 8968 0.1904
1-239 1.6208 0.3147 1-291 1.2265 0 551
1-240 1.2314 0.6287 1-292 1 6031 0.4649
1-241 0.605 01412 1-293 1.1553 0.4013
1-242 0.6369 0.1605 1-294 1.3828 0.2394
1-243 0.9773 0312 1-295 13156 0 4639
1-244 0.948 0.4566 1-296 1 5031 0.6024
1-245 1.0442 0.546 1-297 2,293 0.9289
1-246 0.7293 0.1162 1-298 1.0645 0.3818
1-247 1.3561 0.618 1-299 0.8733 0.3252
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 0.6587 1-302 0.8933 0 5271
1-251 0.6896 0.3132 1-303 0 2052 01148
1-252 1.0514 0.4375 1-304 1.6826 07574
1-253 0.8041 0.3788 1-30S 0.9852 0.3013
1.254 1.1378 0.3908 1-306 1.0882 0.5817
1-255 1.0801 0.4011 1.307 08176 0.1922
..... 1-256 09823 0.385 1-308 07168 0.1922
1-257 10774 0.2805 1-309 06954 63148
1-258 0.9289 03164 1-310 08479 0 722
1-259 1,072 03159 1-311 1232 0 5002
1-260 0.9974 0.3796 1-312 1 6581 0 8831
1-261 0.8098 0.1653 1-313 12314 0.4535
1-314 0.7515 0.228
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1-315 0.7126 0.1475
1-316 1.2393 0.4981
1-317 1.0778 0.3288
1-318 0.772% 0.2108
1-319 06682 0.2108
1-320 1.7067 0 8821
1-321 1.5266 0.53%98
1-322 1.3964 0.6739
1-323 0.7598 0.1921
1-324 0.727 0.2298
1-325 1.4656 0.5297
1-326 1.0992 0.6666
1-327 1.2172 0.5284
1-328 1.0465 0.6555
1-329 1.2158 0.7375
1-330 1.074 0.3444
1-331 0.9588 0.3095
1-332 1.8422 1.3041
1-333 0.8967 0.1975
1-334 1.2983 0.3342
1-335 0.8845 0.2155
1-336 1.1443 0.5434
1-337 1.1643 0.346
1-338 1.3633 0.3616
1-339 2.2057 098

1-340 1.552 1.2999
1-341 1.3149 1.1469
1-342 1.3952 0.4067
1-343 1.1742 0.8752
1-344 0 6946 0. 5083
1-345 0.7583 0.4167
1-246 0.6952 0.1737
1-347 0.7837 0.1913
1-348 0.8242 0.2902
1-349 0.9819 0.2987
1-350 1.281 0.6276
1-351 1.1847 0.3614
1-352 1.1823 0.6736
1-333 1.2001 0.3422
1-354 0.9157 0.5821
1-355 1.048 0.2662
1-356 1.5332 0.9485
1-357 0.7261 02332
1-358 0.9107 0.3679
1-359 1.5031 0 241

1-360 1.4446 0.4663
1-361 1.2039 05128
1-362 2.3159 11725
1-363 1.149 0.4582
1-364 1.4691 0.3806
1-365% 1.7644 12824
1-368 0.8855 0534
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1-387 1.6685 0.5467
1-388 2.5314 1.4174
1-389 1.2416 0.45
1-370 0.7637 0.1501
1-371 1.326 0.6484
1-372 1.6375 1.0846
1-373 1.1679 0.4749
1-374 0.9474 0.4067
1-375 0.807 0.28401
1378 1.31 0.2373
1-377 0.9829 0.4081
1-378 1.5896 0.5293
1-379 0.8999 0.5318
1-380 0.7915 0.2126
1-381 0.9239 0.2841
1-382 2.3005 0.8179
1-383 1.5536 0.4171
1-384 1.0311 0.4057
1-38% 0.7371 0.2756
1-388 0.9966 0.3969
1-3087 1.6977 0.5772
1-188 1.9083 1.8904
1-389 1.3372 05212
1390 C.8317 0.1513
1-391 1.0245 0.2917
1-392 0.4878 0.162
1-393 1.1265 0.4066
1-394 1.37 0.4711
1-395 06353 0.8371
1-396 1.6951 0.4264
1-397 1.0515 05262
1-398 13992 0 5665
1-399 1.1241 0.3578
1-400 1.6383 0.4429
1-401 1.3618 0.7222
1402 3.3997 17733
1403 2.1468 1.2145
1404 2.6557 19329
1-40S 1.1331 0.49041
1-408 1.106 0 4441
2-1 3.6076 4 5133
2-2 3.6697 2.7186
23 3.5062 2.6666
24 1.8462 1.7783
2-3 3.0231 1.8687
24 4.8987 3.05
2-7 4.2019 5619
28 2.7198 2.0028
249 6.379 72789
2-10 39777 1 8509
2-11 27511 12598
2-12 539017 6.867
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2-13 5.2069 52777 2-8) 2.3792 1.4962
2-14 0.9629 1.1001 284 2.1854 1.6255
2-15 3.3149 1.981 265 6.0492 9.4974
2-16 1.4779 0.9061 2-88 2.6034 1.8772
217 3.3541 1.8413 2-87 3.6026 3.657
2-18 2.509 1.5201 2-68 2.9907 3.7497
2-19 4.4227 3.1616 289 1.5509 1.1606
2-20 3.6143 5.0626 2-70 1.9188 1.4665
2-21 2.3331 1.5422 2-71 2 395 1.4071
2-22 1.9235 1.6796 2-72 2.7526 2.3222
2-23 2.6775 3.2722 2-73 2.1029 1.4545
2-24 2.8996 2.0713 2-74 4.5581 4.023
2-25 3.3023 2.598 2-78 2.5229 1.4205
2-26 7.0356 8.1814 2-76 2.1618 1.1073
2-27 3.2424 3.8543 2-77 3.263 3.1311
2-28 2.2674 1.1463 2-78 3.7243 3.6585
2-29 3.3947 2.6538 2-79 2.5854 1.2976
2-30 2.1356 1.8903 2-80 3.0971 2.4636
2-31 3.9959 3.7722 2-81 3.6211 3.0079
2-32 2.2207 1.6301 2-82 5.4107 6.8845
2-33 2.9687 2.5936 31 6.6155 9.7617
2-34 1.7306 2.043 3-2 13.7361 34 547
2-35 2.2363 2.3529 3-3 15.045 18.934
2-36 3.0195 4.0489 34 5.2996 5.2268
2-37 2.0137 1.9548 3-5 3.4444 5.0294
2-38 2.2164 1.9947 38 56524 7.9701
2-39 2.4286 1.6756 3-7 5.9652 8.9792
240 2.5027 2.3279 3-8 5.6205 7 8919
2-41 4. 3847 4.9901 3-9 6.2831 14.892
2-42 4 0074 4.0886 3-10 50263 6.1249
243 | 19558 1.397 3-11 55104 72172
244 | 21809 12932 312 5.4477 97869
245 2.5883 1.712 3-13 4.132 4.6621
2-46 2.4958 2.3555 J-14 10.4054 19.071
2-47 2.1277 1.5761 3-15 6.2778 12.9972
248 1.3274 10325 3-168 6.467 11,4784
249 1.6214 0.8545 3-17 45044 7.763
2-50 2 3928 19028 3-18 50768 8903
2-51 1.8481 13964 3-19 47508 68415
2-52 1379 1.1381 3-20 86252 | 107136
253 > 0266 18859 4-1 136864 | 553195
2-54 4.2434 5.0008 4-2 153716 ! 39.4361
2-55 2.9795 3.0565 . 43 118834 | 40702
2-56 16621 1.2614 4 162634 | 487055
2-57 2.3847 1.3425 5-1 52 9887 | 361.215
2-58 2.1009 1.4201

2-59 1.9084 16481 Tabla V.3 Longitudes y dreas para cada orden
2-60 2.4475 3.2971 de tributario de la cuenca del rio Pichucalco
2-61 2.5305 1.459

2-82 2.029 1.0895
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