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RESUMEN

La escasez de informacion de registros hidrométricos, en muchas cuencas ha
creado la necesidad de relacionar la respuesta hidroldgica con las caracteristica
de la cuenca con sus propiedades geomorfoldgicas, es por eso que este trabajo
esta enfocado a hacer la recopilacion de informaciéon de los métodos mas
nombrados y utilizados para obtener los hidrogramas unitarios de una cuenca
en particular.

Ademéas se hace la derivacibn del hidrograma unitario instantaneo
geomorfoldgico con la funcion de distribucion de probabilidad gamma, asi como
la parametrizacion en variables geomorfoldgicas de los parametros de forma y
escala, los cuales permiten estimar el hidrograma unitario instantaneo de la
cuenca.

En este trabajo se realiza un ejemplo de aplicacion para verificar la bondad que
el método presentado en esta tesis para obtener el hidrograma unitario
instantaneo geomorfoldégico ajustado a una funcion de distribucion de
probabilidad gamma es aceptable para su uso en cuencas no aforadas.

ABSTRACT

Hydrologists have devoted great effort in rainfall-runoff modeling, due in part
to the scares historic stream flow data in many watersheds in world. Some
recent developments show great promise in furthering the engineering and
scientific goal of hydrology.

A geomorphologic instantaneous unit hydrograph using gamma distribution
function is presented in this work

An example is presented in order to the effectiveness of the method. The river
Tesechoacan located in the south of México was used for the example.
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1 INTRODUCCION

La ocurrencia de lluvias intensas sobre una zona causa el aumento de los caudales
en los cauces de las corrientes que constituyen la red de drenaje de una cuenca.
Este aumento es conocido como avenida o crecidas. Las avenidas pueden provocar
dafnos materiales en las margenes de los rios, y en ocasiones, la pérdida de vidas
humanas.

Para implantar medidas de prevencién o mitigacién de los dafios originados por las
crecidas es necesario el conocimiento de la magnitud, la evolucién, el tiempo y la
probabilidad de ocurrencia de estos eventos.

Ante la relacion causal entre precipitacion y escurrimiento se han desarrollado
modelos matematicos para obtener valores del caudal en una seccién transversal
del cauce a partir de informacion de la precipitaciéon en la zona. Estos modelos,
conocidos como modelos precipitacion-escurrimiento, se pueden utilizar con fines de
simulacién o de prediccion de avenidas.

Con un modelo lluvia-escurrimiento se pueden obtener los caudales y los niveles en
los cauces ante distintos escenarios de precipitacion. Los caudales se pueden utilizar
para diversos fines: evaluacion de riesgos de inundacién, mapas de riesgos,
formulacion de estrategias y ejecuciéon de planes para la mitigacion de dafos,
disefio de obras de infraestructura, disefio de obras hidraulicas, evaluacion de
efectos de distintas actividades en la cuenca, etc.

La simulacién del escurrimiento de un rio permite obtener caudales cuando los
registros histéricos son insuficientes. Los registros disponibles en el sitio se utilizan
para la calibracion del modelo mateméaticos que hace la simulacién. No siempre se
dispone de una base de datos adecuada para la calibracién y en algunas ocasiones
sOlo se cuenta con informaciébn imprecisa, reconstruida a partir de informaciéon
indirecta. Es recomendable hacer analisis de sensibilidad de los resultados, lo que
implica ejecutar el modelo varias veces.
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1.1 Objetivos generales

El objetivo principal de este trabajo es obtener el hidrograma unitario instantaneo
geomorfoldgico aplicando la funcibn gamma, para os tiempos de viaje de las gotas
de agua.

Adicionalmente se pretende comparar el método del hidrograma unitario
geomorfoldgico con aquel que emplea una funcion de distribuciéon exponencial

El desarrollo de esta comparacion esta ligada al entendimiento de la representacion
de los procesos y elementos que determinan la produccién de la transferencia de
escorrentia en la cuenca hidrogréafica considerando los pardmetros de Horton.

1.2 Estructura del documento

El documento se estructura de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se hace un resumen general de los conceptos basico de lo que es el
escurrimiento y los hidrogramas aplicados en un estudio hidrolégico.

En este mismo capitulo se estudian los diferentes métodos que se aplican para
obtener un hidrograma unitario.

En el capitulo 3 se hace un analisis de la lo que es el hidrograma unitario
instantaneo geomorfolégico, asi como el analisis y desarrollo de la convoluciones de
la funcidon de distribucion de probabilidad de la funcibn gamma.

En el capitulo 4 se desarrolla un ejemplo de aplicaciéon, en cual se explicara la
metodologia para obtener los parametros de Horton que se requieren para obtener
el HUIG GAMMA

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y comentarios que se obtuviera en el
transcurso de este trabajo.
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2 ESCURRIMIENTO E HIDROGRAMAS

2.1 Introduccion

El escurrimiento superficial se define como el agua proveniente de la precipitacion
que fluye sobre el terreno natural, y que conforme pasa el tiempo, se integra a las
corrientes para ser conducida hacia rios, lagos y en la mayoria de las ocasiones
hasta el mar.

La estimacion del escurrimiento a través de medidas de precipitacion depende de la
escala de tiempo considerada (Shaw,1994). Para intervalos de tiempo del orden de
horas, la relacion lluvia-escurrimiento no es facil de hallar, pero para intervalos de
tiempo largos, se pueden obtener correlaciones estrechas entre estas dos fases del
ciclo hidrolégico. El tamafo de la cuenca también afecta estas relaciones: para
cuencas pequefias, con areas de caracteristicas similares la derivacion de relaciones
precipitacion escorrentia, puede ser un proceso simple; pero para grandes cuencas,
con areas de condiciones muy disimiles, éste puede ser un proceso muy complicado,
que no siempre tiene éxito.

Existen en la literatura técnica varios modelos que intentan describir las relaciones
lluvia escurrimiento. Los mas conocidos son los modelos de Hidrograma unitario y el
método racional para caudales maximos y la utilizacion de la curva de recesion
combinada con precipitaciones para obtener caudales minimos.

2.2 Analisis de hidrogramas

El hidrograma puede ser mirado como la expresion integral de las caracteristicas
fisiograficas y climaticas que gobiernan las relaciones entre lluvia y escurrimiento
para una cuenca particular. Los factores climaticos que afectan la forma y el
volumen del Hidrograma son: la intensidad y duracion de la lluvia y su distribuciéon
espacial y temporal sobre la cuenca. Como aspectos fisiograficos de mas influencia
en el Hidrograma, se sefialan: el area y la forma de la cuenca, la naturaleza de la
red de drenaje, la pendiente de la cuenca y del cauce principal.

Un hidrograma puede presentar picos multiples debido a posibles aumentos en la
intensidad de la lluvia, a una sucesioén continua de lluvias o0 a una no sincronizaciéon
de las componentes del flujo.
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A Q(m?3/s)

C Curva de
recesion

Rama
ascendente

Vélumen de escurrimiento
directo (Ve)

Curva de vaciado del
escurrimiento base

| t(horas)

T A
~—t
o
_ v

Figura 2.1 Forma tipica de un hidrograma

Aunque la forma de cada hidrograma producido por cada tormenta varia, es posible
identificar en el sus caracteristicas principales de cada uno de ellos Figura 2.1

Punto de levantamiento (A). Es donde la magnitud del gasto comienza a
incrementarse por efecto de la lluvia. La ubicacion de este punto dependera desde
luego, del tiempo en que el escurrimiento generado por la lluvia alcanza la secciéon
donde se registra el hidrograma en cuestién.

b) Pico (B). Es el gasto maximo producido por la tormenta. En muchos casos, se
requiere conocer este valor con fines de disefio.

¢) Punto de inflexion (C). Es donde termina de reflejarse el flujo superficial, y a
partir de donde solo se registra el escurrimiento subterraneo, que tarda mayor
tiempo en abandonar la cuenca.

d) Final del escurrimiento directo (D). Se le da este nombre al punto donde el
escurrimiento registrado proviene ya solamente del flujo subterraneo. Normalmente
se acepta que sea el punto de mayor curvatura de la curva de recesion (o de
descenso) del hidrograma.

e) Tiempo de pico (t,). Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento
hasta el correspondiente al pico del hidrograma.
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f) Tiempo base (t,). Se le llama asi al tiempo que transcurre entre el punto de
levantamiento (punto A) hasta el correspondiente al final del escurrimiento directo.
Corresponde a la duraciéon del escurrimiento directo.

g) Rama ascendente. Es la curva de ascenso del hidrograma, comprendida entre el
punto de levantamiento y el gasto maximo o pico.

h) Rama descendente. Es la curva del hidrograma, que parte desde el pico hasta el
final del escurrimiento directo.

En los hidrogramas observados en rios y arroyos se aprecia que el tiempo base de
los mismos varia desde minutos hasta dias, y el pico desde algunos litros por
segundo hasta miles de metros cubicos por segundo.

Debido a que los hidrogramas registrados en un cauce se componen del
escurrimiento directo generado por la tormenta, y por el escurrimiento base,
formado normalmente por agua proveniente de otras tormentas y del flujo
subsuperficial, es dificil definir cual es el escurrimiento generado por una tormenta
particular. Por ello es necesario separar el escurrimiento directo del escurrimiento
base.

Lo anterior suele realizarse mediante los procedimientos siguientes Figura 2.2:
a) Método de la linea recta.

b) Método de la curva de vaciado.

c) Método de correlacion del tiempo de vaciado.

d) Método del punto de mayor curvatura de la curva de recesion del hidrograma.

A Q(m?3/s)

Escurrimiento .
directo Método b

ﬂ Método a
1= ]

Q, Gasto base

‘t—%

p

t(horas)

L,

Figura 2.2 Representacion de los métodos para separar el gasto base
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Uno de los parametros mas utilizados en un analisis de escurrimientos es el Tiempo
de concentracion.

2.2.1 El tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se puede definir como el tiempo que tarda una gota de
agua en llegar de las partes mas alejadas de la cuenca al sitio de salida de ella. El
tiempo de concentracion (T.) es uno de los parametros mas importantes en los
modelos lluvia — escurrimiento. La duracion critica de la lluvia debe asumirse como
igual al tiempo de concentracidn, pues para duraciones menores que T, no toda el
area de la cuenca contribuye; y para duraciones mas grandes que Tc, no hay
incremento en el area contribuyente; en cambio la intensidad de la lluvia de una
frecuencia dada disminuye. Se asume que para duraciones menores que el tiempo
de concentracion, el efecto de la reduccidén en el area contribuyente es mayor que el
del incremento en la intensidad de la lluvia. (Smith, Vélez,1997). Es clara, entonces,
la dependencia de este parametro de variables morfométricas, tales como el area,
pendiente de la cuenca, longitud del cauce principal, etc.

En la literatura técnica, existen diferentes maneras de definir el tiempo de
concentracion a partir de registros simultaneos de precipitacion y caudal.

Ramser y Kirpich lo definen como el tiempo al pico Tp. Viessman (1977), como el
tiempo comprendido entre el final de la precipitaciéon efectiva y el final de la
escorrentia superficial directa. Siendo este ultimo valor el punto de inflexion de la
hidrograma, después del caudal pico. Taylor (1952) define el tiempo de
concentracion como:

T,=T,-D 2.1)

Témez (1978) lo explica como la diferencia entre el tiempo de finalizacion del
hidrograma de escorrentia superficial directa y el tiempo de finalizacion de la
precipitacion efectiva.

Otras definiciones parten del tiempo de retraso, Tg. Este pardmetro es el intervalo
de tiempo entre el centro de gravedad del pluviograma de lluvia efectiva y el centro
de gravedad de la hidrograma de escurrimiento superficial directo. Otros autores
reemplazan el centro de gravedad de la hidrograma por el tiempo al pico, Tp.

Se ha definido el tiempo de concentracién, con base en el tiempo de rezago TR

asi:

' 2.2)

Una ultima expresion para definirlo es
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T,=T,-T

P 2.3)

Hay numerosas expresiones para determinar el tiempo de concentracion, T,
desarrolladas en paises con clima y morfologia totalmente diferentes a las de
nuestro pais. Algunas expresiones que se usan en el analisis son las siguientes:

Témez (1978)

L 0.75
-of 5 ) »
T. : tiempo de concentracion, en horas.
L : longitud del cauce principal, en kilbmetros.

S, : diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente sobre L, en %.

Williams (1922)

L A%

— (2.5)
° DS
T : tiempo de concentraciéon, en horas.

A : Area, en millas cuadradas.

L : distancia en linea recta desde el sitio de interés al punto mas alto de la cuenca,
en millas.

S, : diferencia de cotas entre los puntos extremos de la cuenca dividida por L,
en %.

D : didmetro de una cuenca circular, con area A, en millas.

Kirpich (1940)

L0.77
T. :tiempo de concentracion, en horas
L :longitud desde la estacion de aforo hasta la divisoria, siguiendo el cauce

principal en metros.

So :diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente sobre L, en m/m.

Johnstone y Cross (1949)




HIDROGRAMAS UNITARIOS GEOMORFOLOGICOS BASADOS EN LA FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
GAMMA.

|_ 0.5

T. : tiempo de concentracién, en horas.
L : longitud del cauce principal, en kilbmetros.

So: pendiente del canal, en m/kilémetro.

California Culverts Practice(1942)

|_3 0.385
T, = 0.01[] 2.8)
H

T. : tiempo de concentracién, en horas.
L :longitud del canal principal, en kilbmetros.
H :diferencia de cotas entre el punto de interés y la divisoria, en

metros.

Giandiotti (1990)

7 _4/A+L15L

- (2.9)
25.3./LSo

T. : tiempo de concentracién, en horas.
A :area de la cuenca, en kilbmetros cuadrados.
L :longitud del cauce principal, en kilbmetros.

So :diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente sobre L, en m/m.

S.C.S - Ranser
T, = 0.947K %3

K - L7C3 (2.10)
“'H

T. : tiempo de concentracién, en horas.
Lc : distancia desde el sitio de interés al punto en el cual la corriente
principal corta la divisoria, en kilometros.

H : diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente, en pies.

Linsley
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L I: 0.35
T, = Ct[s o°-5j (2.11)

T. :tiempo de concentracién, en horas.

L :longitud de la cuenca, en millas.

L :distancia desde el punto de interés al centro de gravedad de la cuenca,
en millas.

S :diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente dividida por
L, en %.

Ct :constante.

Ct =1.2, en areas montafosas.

Ct =0.72, en zonas de pie de ladera.

Ct =0.35, en valles.

Snyder
T, =C/(LL)* (2.12)

Ci, Ly LL tienen el mismo significado anterior.

Bransby — Williams

FL
Tc = A%1g02 (2.13)
T. : tiempo de concentracién, en horas.
F :58.5, si el area esta en kilbmetros cuadrados.
A : area de la cuenca, en kildbmetros cuadrados.
L : longitud del cauce principal, en kilbmetros.
So : pendiente del canal, en m/km.
Pérez Monteagudo (1985)
L
T.=— (2.14)
VR

L :longitud de la corriente principal.
VR :velocidad por el cauce principal de la onda de creciente.

Vg :Se expresa como:
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06
V; = 72(AEJ

L (2.15)

Vs : Velocidad, en km/h.
AE : diferencia de cotas, en kilbmetros, en el cauce principal, desde el

punto mas alto al méas bajo.

2.3 Hidrograma unitarios

El hidrograma unitario, se define como el hidrograma de escurrimiento directo que
se produce por una lluvia efectiva o en exceso de lamina unitaria, que cae
uniformemente en la cuenca, durante un intervalo de tiempo llamado duraciéon en
exceso de.

El hidrograma unitario representa una funcién de transformaciéon de las lluvias
efectivas en escurrimiento directo. Este método fue desarrollado por Sherman en
1932

Para la representacion conceptual del hidrograma unitario y su definicibn en una
cuenca hidrogréfica especifica se han desarrollado madltiples teorias vy
procedimientos. Se consideran asi los siguientes tipos de hidrogramas unitarios:

Hidrogramas Unitarios Empiricos obtenidos por distintos métodos con
informacién simultanea de lluvia y caudales en la cuenca

Hidrogramas Unitarios Sintéticos donde los elementos caracteristicos del HU se
obtienen a partir de las caracteristicas morfométricas de la cuenca mediante
relaciones empiricas con base en las evidencias encontradas en analisis regionales.

Este es le caso de los hidrogramas de Zinder, Williams y Haan, SCS, Bratter, etc.

Hidrogramas unitarios Conceptuales, que se basan en una representacion
conceptual de la cuenca. Es el caso de los hidrogramas de Soch, Clark, Nash, Dooge
y Laurenson. Algunos hidrogramas tratan de representar conceptualmente la
estructura de la red de drenaje. Este es el caso de los hidrogramas
geomorfoclimatico, Boyle y la Funcion de ancho

2.3.1 Hipotesis consideradas en el hidrograma unitario

- Tiempo base constante

Para una cuenca dada, la duracion total de escurrimiento directo o tiempo base, tb,
es la misma para todas las tormentas con la misma duracién de lluvia efectiva,
independiente del volumen total escurrido. El tiempo base se define como el tiempo
que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el final del escurrimiento

10
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directo. Todo hidrograma unitario esta ligado a una duracién de la lluvia en exceso
Figura 2.3.

- Linealidad o proporcionalidad

Las ordenadas de todos los hidrogramas de escurrimiento directo con el mismo
tiempo base, son directamente proporcionales al volumen total de escurrimiento
directo; es decir, al volumen total de lluvia efectiva. Como consecuencia, las
ordenadas de dichos hidrogramas son proporcionales entre si Figura 2.4.

2.3.2 Superposicion de causas y efectos.

El hidrograma que resulta de un periodo de lluvia dado puede superponerse a
hidrogramas resultantes de periodos de lluvia precedentes Figura 2.5.

kP.

P.

Figura 2.3Tiempo base de un hidrograma.

KQ:

Figura 2.4 Ordenadas proporcionales del hidrograma.

Un ejemplo para aplicar el concepto del hidrograma unitario es el siguiente:

11
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Supdngase que en una cuenca con area de 1,080 kmZ2, se conoce un hidrograma de
escurrimiento total y el hietograma que lo produjo Figura 2.6.

Un método simple para separar el escurrimiento base del directo es trazar una linea
recta horizontal a partir donde empieza la primera rama ascendente hasta donde
corte la ultima rama (linea punteada de la Figura 2.6b, definiéndose con esto, el
tiempo base; asi mismo, se pueden ver los nuevos valores de los gastos, es decir,
restando el gasto base a cada gasto registrado en el hidrograma; al hidrograma
resultante se le denomina hidrograma de calibracion(Figura 2.6b.

Periodos lluviosos

e HIDROGRAMA TOTAL
(suma de los tres
parciales) Hidrograma correspon-
Hidrograma que pro- diente al periodo No. 2
duciria el periodo
lluvioso No. 1, si 2

. h Hidrograma correspon-
estuviera aislado ] g P

diente al periodo No. 3

e

Figura 2.5 Superposicion de hidrogramas.

P, mm Qmis

10 300
200

5 ;\E\E
mox,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 ‘ 0

0 1 2 th 0 2 4 6 8 10 12 14 1618 20 22 24 th

‘ th
a) b)

Figura 2.6 Hietograma e hidrograma total de una cuenca.
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Con lo anterior se puede conocer, en primer lugar, el volumen de escurrimiento
directo, y, en segundo, el tiempo base t,. Por lo que en este ejemplo el volumen de
escurrimiento directo resulta ser de:

8
V. =AY, 0, =(2)(3600)(100 + 150 + 200 + 100 + 80 + 60 + 40 + 20)
i=1

I/ =54%x10° m’
y el tiempo base es de 18 h, como se observa en la Figura 2.6b.

Una vez calculado el volumen de escurrimiento directo, se determina la altura de
lluvia efectiva, que para este ejemplo es de:

y la duraciéon en exceso, como se puede apreciar en la Figura 2.6a, es de 2 h.

Aceptando las hipé6tesis de tiempo base constante y linealidad, un hidrograma
unitario, es decir, un hidrograma directo producido por una lluvia de 1 mm de
lAmina y duracién en exceso de 2 h, debe tener para este caso un tiempo base de
18 h y la misma forma que el hidrograma de la Figura 2.6b, pero con sus ordenadas
reducidas a una quinta parte, ya que la altura de la lluvia efectiva fue de 5 mm.
Entonces, dividiendo las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo de la
Figura 2.6b entre 5 se obtiene el hidrograma unitario de la Figura 2.7 Hidrograma
unitario para de = 2 h..

Con este hidrograma unitario es posible determinar hidrogramas de escurrimiento directo para cualquier
tormenta cuya duracién de lluvia en exceso sea de 2 h. Supongamos que la tormenta representada por el
hietograma de la

Figura 2.8a, tiene una duracién en exceso de 2 h y una altura de precipitacion
efectiva de 10 mm: el hidrograma de escurrimiento directo que se producira con
esta tormenta se obtiene multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario de la
Figura 2.7 por 10 mm.

Q, m/seg/mm
40 [
30
20|
10|
o . . . . . . —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 th

Figura 2.7 Hidrograma unitario para d. = 2 h.
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Como es aceptado el principio de superposicién de causas y efectos, el hidrograma
unitario de la Figura 2.7 sirve para tormentas cuya duracidon en exceso sea multiplo
de 2 h. Supdngase que la tormenta de la figura 2.9a, que tiene una duracion en
exceso de 4h, puede considerarse compuesta por dos laminas de lluvia
consecutivas, cada una con una duracion en exceso de 2 h.

Aplicando el hidrograma unitario de la Figura 2.7 cada una de estas dos tormentas, sumando las ordenadas

y, obviamente, defasando el segundo hidrograma 2 h del primero, se obtiene el hidrograma de escurrimiento
directo producido por la tormenta completa, el cual se presenta en la

Figura 2.8b.
P, mm Q, m /skg
14 | 500
12
400 —

10 |
- 300
6 200
4

o _
, | 100

I I I I I I I I I
1 2 3 4 t,h 2 4 6 8 10 12 14 16 18 th
a) b)

Figura 2.8 Hietograma e hidrograma.

Es necesario enfatizar que todo hidrograma unitario esta necesariamente ligado a
una duracidon en exceso y que si no se conoce la udltima, entonces el hidrograma
unitario pierde completamente su significado.
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Qm/s Hidrograma total
260 |
240 | Hidrograma de las
P, mm .
220 primeras 2 h de
200 lluvia efectiva
d. d, 180
I I e 160 | |
140 Hidrograma de las
57 ] 120 - segundas 2 h de
4 — 100 lluvia efectiva
3 — I 80 —
5 60 |
- 40 |
1 ¢ 20 -
0 1 0 T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 th 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 th
a) b)

Figura 2.9 Hietograma e hidrograma.

2.3.3 Método de la Curva S

Para determinar hidrogramas de escurrimiento directo para tormentas con una
duraciéon en exceso d’. es necesario emplear un hidrograma unitario para esta
duracion d’c.

Si se tiene un hidrograma unitario para duracidn en exceso de y ocurre una
tormenta de gran duracion, se considera que esta formado por un numero muy
grande barras cada una con duracion d. y altura efectiva de precipitacion de 1 mm
Figura 2.10. De acuerdo con el principio de superposiciéon de causas y efectos, se
tendra un hidrograma de escurrimiento directo similar al de la Figura 2.11.

Dado que la intensidad de la lluvia es, en este caso:

_1mm (2.16)
7= dﬂ .
entonces, el gasto de equilibrio, Q., resulta:
1 mm
0, :Ai:Ad— (2.17)

e

Notese que la ecuacion 2.17 es la féormula racional, pero con un coeficiente de
escurrimiento igual a uno en vista de que i es en este caso la intensidad de la lluvia
efectiva.

El hidrograma de escurrimiento directo que se produce con la lluvia de la ecuacion
2.16 se llama curva S. Esta curva es un hidrograma formado por la superposicion de
un numero de hidrogramas unitarios desplazados un tiempo de varias veces hasta
llegar al gasto de equilibrio Figura 2.10b.

Es comun que al sumar las ordenadas de los hidrogramas unitarios no se llegue al
gasto de equilibrio definido por la ecuaciéon 2.17, sino que se presentan oscilaciones
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en la parte superior de la curva S, como se muestra en la Figura 2.12 Oscilaciones
en la curva S.

Esto ocurre para duraciones en exceso grandes, o cuando el hidrograma unitario no
tuvo la precision adecuada. Cuando se presenta este problema, conviene revisar la
separacion de gasto base que se hizo y la duracidén en exceso de, pues la proporciéon
que guardan ambas variables se sale de lo comun. Si en la revisidn se encuentra
que t, y de son correctos, entonces sera necesario suavizar la curva S. Para ello, se
debe tomar en cuenta que:

-El tiempo de concentraciéon t. o el tiempo en que se alcanza el gasto de equilibrio
es:

t.=t,—d, (2.18)
Pemm
4
S
<
—
t,h
a)
Q,m/§
t=t-d, ‘|
|
30 —
Curva S
20 — d.=1h
S
10
ettt rrr°°r°r°r > > > © 7T 1T 1T 1T 7 T T"]
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 th
b)

Figura 2.10 Curva S.
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Q,m/s

te

C

Qe=iA

t,h
Figura 2.11 Tiempo de concentracion tc enlacurva Q- t.
J
Q, md/s
20 |
/‘ Oscilaciones
/'\v v/\v/\\ -
10 | d#=2h
Curva S S
0 ‘ -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 th

Donde:

Figura 2.12 Oscilaciones en la curva S.

tiempo de concentracion (min).

tiempo base del hidrograma unitario (min).
duracion en exceso (min).
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-El gasto de equilibrio es el dado por la ecuacién 2.17.

Si la curva S de la Figura 2.10b se desplaza de horas en el tiempo y las ordenadas
de la curva desplazada se restan de la original, el resultado serd el hidrograma
unitario con el que se construyé la curva S. Si esta curva se desplaza d’c horas en el
tiempo y sus ordenadas se restan de la curva S original, se obtendria el hidrograma
resultante de una lluvia con intensidad de 1 mm/d. que cae durante d’. horas Figura
2.13. Para que el hidrograma resultante sea unitario, la intensidad de la
precipitacion debe ser 1/d’.; entonces es necesario multiplicar sus ordenadas por
de/d’s. Con esto se obtiene un hidrograma unitario para una duracioén en exceso d’e.

P.
T LT
t

‘g_g"g_e_‘g_e_‘ a) Se obtiene la curva S.

1 L [TTTT]

b) La curva S se desplaza
una distancia d'.

|

‘ d. ‘ c) Se restan las ordenadas
de lacurva S de (b) de
las de la (a)

t _J

Figura 2.13 Defasamiento de la curva S.

2.3.4 Método del hidrograma unitario instantaneo

Si la duracién de la lluvia se vuelve infinitesimal, el Hidrograma Unitario resultante
recibe el nombre de Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI). De acuerdo con la
definicibn de Hidrograma Unitario, cada elemento infinitesimal de precipitacion
efectiva produce un hidrograma de escurrimiento directo igual al producto de ese
elemento y el HUIl. Usando el principio de superposicion, el hidrograma de
escurrimiento directo esta dado por la integral de convolucion.

Como:
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Q(t) = jU (W)P(t —w)dw
0 (2.19)

0 escrita de otra forma:

Q) = jU (t—w)P(w)dw
0 (2.20)

en donde P(t) y Q(t) son respectivamente, las funciones de entrada (precipitacion
neta) y respuesta (escorrentia directa), y U(t) es el HUIL. El HUI puede ser visto
como una respuesta a la excitaciéon impulsiva, o como una funcién Kernel, de un
sistema agregado, invariante y lineal. Cuando el HUI es conocido, el Hidrograma
Unitario de duracién especifica puede obtenerse como:

t
U (T,t) =T1 _[U(W)dw
T (2.21)

en donde U(T,t) es el Hidrograma Unitario de T de horas de duracién, y U(t) es el
HUI. En la ecuacion (2.21), se asume que t-T = 0, cuando t<T. La forma discreta de
la ecuacion puede ser escrita como:

Q(t) = iU(T —D)P(t—i+1)dt (2.22)

en donde N representa la memoria del sistema.

Como observamos el hidrograma unitario obtenido en el subcapitulo 2.3 no toma en
cuenta la variacion temporal de la precipitacion en el lapso igual a la duracion de la
lluvia efectiva. Para superar esta limitacion, se han desarrollado métodos que,
apoyados en el principio del hidrograma unitario, permiten que la variacién de la
precipitacion sea tomada en cuenta para cualquier intervalo de tiempo. A estos
meétodos se les llama del hidrograma unitario instantaneo.

Considérense los hietogramas de lluvia efectiva mostrados en la Figura 2.14. Se
observa gue tanto la altura total de la lluvia efectiva como la duracién en exceso, en
este caso de = 14 h, es igual en los tres hietogramas; por lo tanto, si se tiene un
hidrograma unitario para esta duracion en exceso, se obtendrian los respectivos
hidrogramas unitarios de escurrimiento directo. Sin embargo, en este caso los tres
hidrogramas resultarian exactamente iguales, lo que no sucede en la realidad.

Sea el hidrograma unitario para duracion en exceso d. mostrado en la Figura 2.15a.
Si se presenta una tormenta, como la de la Figura 2.15b, con varios periodos
lluviosos, cada uno de ellos de duracién en exceso d., entonces, de acuerdo con el
principio de superposicion de causas y efectos, los hidrogramas producidos por cada
barra del hietograma seran los mostrados en las Figura 2.15c, d y e; entonces el
hidrograma de la tormenta completa sera el mostrado en la Figura 2.15f.
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Si U es la i-ésima ordenada del hidrograma unitario Figura 2.15a, y P; es la j-ésima
lluvia del hietograma Figura 2.15b, las ordenadas Q; del hidrograma Figura 2.15f,
son en este caso:

R,mm R,mm R,mm
10 | 10 | 10 |
9 | % 9 | % s ]
8 | 8 | 8 |
1 " 1P - .
6 | 6 | 6 |
5 | 5 | 5
4 | % 4 | % 4 | 7
3] 3 3
zaaV ZZ% 2| 5%
1] 1] 1]
2 46 8101214 th 2 46 8101214 th 246 8101214 th
a) b) c)

Figura 2.14 Hietogramas de lluvia efectiva.

0, =hU,

0, =PU, +PU,

O, = PU, + PU, (2.23)
O, = KU, +PU,

Os = PU;

En general, la k-ésima ordenada del hidrograma, Qy, es:

g
0,=2.PU, , (2.24)
J=1

Considérese el problema inverso, es decir, en el que se conoce el hidrograma Figura
2.15f y la precipitacion Figura 2.15b, se desea obtener un hidrograma unitario como
el de la figura 2.15a. El sistema de ecuaciones 2.23 sigue siendo valido; este
sistema se puede escribir como:

pP{U} = {Q} (2.25)

Donde
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R0 0 o
r B 0 U, 0,
P=|P, P, P U} =1u, (o} =10,
0 P3 P2 U3 Q4
_0 0 P,)_ 0O,
R,mm
d , d , d  d | d | d.
\ \ \
=1
. m/$/mm ! ! th
LU, l
U, l U,
pe’mmi i i a) th
P, :
P, |
A

Figura 2.15 Hidrograma unitario instantaneo.

La incognita es entonces el vector {U}; sin embargo, en el sistema 2.23 se tienen
cinco ecuaciones con tres incognitas, por lo que el sistema es indeterminado y no
existen valores de {U} que satisfagan simultaneamente las cinco ecuaciones. Asi,
para tener una solucion del sistema 2.25 es necesario aceptar un cierto error en
cada una de los componentes de {U}; naturalmente, es deseable que dicho error
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sea el minimo posible. Se puede demostrar que el minimo error en los valores de
{U?} ocurre, si la ecuacion 2.25 se multiplica por la matriz transpuesta de P:

P'r{U}=r"{ 0 (2.26)
Lo que en este caso resultaria:
P’ +P +P) RP+PP, BP U, RO +P0, + PO,
PR 4+PP PP+PI+PI BP+PP U, (={PQ,+PO,+P0,[  (227)
BP PP, +PP, P’ +P +P U, RO +P0, + PO,

El sistema de ecuaciones 2.27 es ya un sistema determinado, con una solucién
Unica. Esta solucién proporciona el valor del vector {U}. Nétese que en el caso del
hidrograma unitario instantaneo, siempre debe especificarse la duracién en exceso,
que es la duracién de las barras del hietograma de la figura 2.15b. También al
calcular el area bajo la curva del hidrograma unitario debe ser igual al area de la
cuenca.

Asimismo, véase por ejemplo la ecuacion 2.23, en todos los casos el numero de
ordenadas del hidrograma final No esta ligado con el numero de barras del
hietograma Np y al nUmero de ordenadas del hidrograma unitario Ny por medio de la
ecuacion

N,=N,+N, -1 (2.28)

Con esta ecuacién es posible saber de antemano el nimero de ordenadas que
tendra el hidrograma unitario y, por lo tanto, el orden de la matriz de coeficientes
del sistema de ecuaciones (2.26 y 2.27).

También conviene hacer notar que, bajo ciertas circunstancias, la solucion de
sistemas como el 2.27 produce algunas ordenadas negativas del hidrograma
unitario en la curva de reaccién. Aunque existen procedimientos de optimacion que
evitan este tipo de problemas, desde el punto de vista practico es suficiente obligar
a que dichas ordenadas sean nulas, corrigiendo en consecuencia el volumen del
hidrograma unitario pero respetando el valor del pico.

2.4 Hidrograma unitario sintético

La determinacién de HU para una duracién dada, en una cuenca particular, depende
de la existencia simultanea de registros de precipitaciéon y caudal, que no siempre
estan disponibles. Se han desarrollado técnicas que relacionan caracteristicas
morfométricas de la cuenca (area, perimetro, pendiente, etc) con caracteristicas del
hidrograma unitario (tiempo al pico, caudal pico, tiempo base, etc). Estas relaciones
se conocen con el nombre de hidrogramas unitarios sintéticos. La mayoria de ellas
son empiricas, obtenidas con base en datos de varias cuencas.

Las hidrogramas unitarias sintéticas pueden ser de tres tipos (Chow, 1994):
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1) Las que relacionan las caracteristicas de la hidrégrama (caudales, tiempos al
pico, tiempo base, etc.) con las caracteristicas de la cuenca. De este tipo son la de
Snyder (1938) y la de Gray (1961).

2) Aquéllas basadas en hidrogramas unitarias adimensionales: la del Soil
Conservation Service y la de William y Hann.

3) Las basadas en modelos de almacenamiento de la cuenca: Clark (1943)

Muchos son los métodos o modelos de hidrogramas unitarios sintéticos reportados
en la literatura; ninguno de ellos ha sido desarrollado para las condiciones
hidrolégicas propias de un pais. Sin embargo, esta metodologia (los hidrogramas
unitarios sintéticos) es extensivamente usada en Nuestro Pais. Los modelos del
hidrograma unitario sintético mas utilizados son:

2.4.1 Método de Chow

Fue deducido basandose en el concepto de hidrogramas unitarios e hidrogramas
unitarios sintéticos y considera que el caudal pico del escurrimiento directo de una
cuenca puede calcularse como el producto de la lluvia en exceso por el caudal pico
de un hidrograma unitario, y es aplicable a cuencas no urbanas con una superficie
menor de 25 km2.

Su desarrollo demanda, como paso preliminar, determinar la cobertura vegetal y el
tipo de suelo de la zona de estudio. Para esto ultimo se deberd tomar como guia la
clasificacién que se detalla:

Tipo A: (Escurrimiento minimo). Incluye gravas y arenas de tamafo medio, limpias
y mezcla de ambas.

Tipo B: Incluye arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arena y
limo.

Tipo C: Comprende arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena,
limo y arcilla.

Tipo D:(Escurrimiento maximo). Incluye principalmente arcillas de alta plasticidad,
suelos poco profundos con subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie.

El autor propone la siguiente expresion:
Quix =AXY Z (2.29)

Siendo A el area de la cuenca en Km2. Las restante variables que intervienen son
estimadas como se describe a continuacion:

e Factor de escurrimiento X , en cm/h
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X =-¢ (2.30)

Donde Pe es la precipitaciéon en exceso, en cm

_ (P-(508/N)+5.08)
° P+(2032/N)-20.32

(2.31)

P es la precipitacion de la tormenta, en cm

P=1d (2.32)

I es la intensidad de la tormenta, en cm/h; d es la duraciéon de la tormenta en
horas; y, N es el nUmero de escurrimiento, en funcion del tipo de suelo y cobertura
vegetal Tabla 2.1. Segun esta tabla el uso de la tierra o cobertura vegetal: Bosque
natural, condicién de la superficie: Ralo, baja transpiracion; y, tipo de suelo: el Tipo
A; lo cual el valor de N seria 68.

Tabla 2.1 Valores de N para diferentes tipos de suelo y usos de la tierra (cobertura)

USO DE LA TIERRA O CONDICION DE LA TIPO DE SUELO
CUBIERTA SUPERFICIE A B C D

Ralo, baja transpiracion | 45 | 66 | 77 83

Normal, transpiracion

Bosques (sembrados .
media

y cultivados)

36 | 60 | 73 79
Espeso o alta
transpiracion

De tierra 72 | 82 | 87 89

Superficie dura 74 | 84 | 90 92

25 | 55 | 70 77

Caminos

Muy ralo o baja

N 56 | 75 | 86 91
transpiracion

Bosques Naturales

Ralo, baja transpiracion | 46 | 68 | 78 84

Normal, transpiraciéon

. 36 | 60 | 70 76
media

Espeso, alta

N 26 | 52 | 62 69
transpiracion
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USO DE LA TIERRA O CONDICION DE LA TIPO DE SUELO
CUBIERTA SUPERFICIE A B c D

Muy espeso, alta

S 15 | 44 | 54 61
transpiracion

Descanso (sin

. Surcos rectos 77 86 | 91 94
cultivo)
USO DE LA TIERRA O CONDICION DE LA TIPO DE SUELO
CUBIERTA SUPERFICIE A B C D
Surcos rectos 70 80 | 87 90
Cultivo de surco

Surcos er_1 curvas de 67 | 77 | 83 87

nivel
Terrazas 64 73 | 79 82
Surcos rectos 64 76 | 84 88
Cereales Surcos er_1 curvas de 62 | 74 | 82 85

nivel
Terrazas 60 71 | 79 82
Leguminosas Surcos rectos 62 | 75 | 83 87

(sembrada con
Surcos en curvas de

maquinaria o al nivel 60 | 72 | 81 84
voleo) o potrero de v
rotacion. Terrazas 57 | 70 | 78 82
Pobre 68 | 79 | 86 89
Normal 49 | 69 | 79 84
. Bueno 39 | 61 | 74 80
Pastizal

Curvas de nivel, pobre | 47 | 67 | 81 88
Curvas de nivel, normal | 25 | 59 | 75 83
Curvas de nivel, bueno 6 35 | 70 79
Potrero (permanente) Normal 30 58 |71 78

Superficie

. 100 | 100 100 | 100
impermeable

Ademadas segun los mapas del Plan Hidraulico de Hoja correspondientes a Cubierta
Vegetal y Uso Actual del Suelo, nos indica que la zona de nuestro estudio
corresponde a bosques naturales y cultivos anuales, respectivamente.

e Factor climatico Y
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Y =278 = (2.33)

Donde: Pb es la precipitacién en la estacién base en cm, Ps es la precipitacion en la
estacidon en estudio (dentro de la cuenca), en cm.

e Factor de reduccion del pico Z

Si 0.05 < d/tp < 0.40

Entonces
Z=073(d/t)* (2.34)
Si 0.40 < d/tp < 2.00
Entonces
Z=1.89(d/t,))**-1.23 (2.35)

Donde tp es el tiempo de retraso en horas

t, =0.00505(L/~/J)"* (2.36)

J es la gradiente geométrica / hidraulica del tramo en estudio, en %.
Finalmente reduciendo variables, se lleg6 a la siguiente expresion:

0278 P A
———t7
? d

¢

(2.37)

El tiempo de retraso obtenido para las cuencas mencionadas anteriormente, se
calcula como:

e
¢, =0.005 {ﬁ} (2.38)

donde
t, tiempo de retraso (h).

L longitud del cauce principal (m).

26



HIDROGRAMAS UNITARIOS GEOMORFOLOGICOS BASADOS EN LA FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
GAMMA.

S pendiente (porcentaje).

Para aplicar este método es conveniente tener los datos de precipitacion en forma
de curvas i-d-T,. De esta forma, para el periodo de retorno seleccionado para el
disefio, se calculan los picos correspondientes a varias duraciones y se escoge el
mayor.

2.4.2 Método de | — Pai Wu

Se basa en el modelo lineal propuesto por Nash para la obtencion de hidrogramas
unitarios, el mismo que asimila una cuenca a un sistema de recipientes lineales
iguales, con el mismo coeficiente de almacenaje, colocados en serie.

La estimacion del caudal maximo Qmax en m3/s, se lo hace con:

Quax = 2.7%:APe f(nt,) (2.39)

m

En la expresion, A es el area de la cuenca en Km?, Pe corresponde al valor obtenido
con el método de Chow y viene en cm, tm es el tiempo de pico en horas,

Tm — 4660 A1.085 L71.233J —0.668 (240)

Donde; L es la longitud del cauce principal desde su nacimiento hasta el sitio de
interés en m, J es el gradiente geométrico/hidraulico del tramo en estudio, en %.

Y f(n,tm) representa la funcién que relaciona a ny tm.

_(n=D"et™

f =
(n,tm) F(n)

(2.41)

Siendo n el nimero de recipientes lineales con la misma capacidad de conduccion, G
n la funcién gamma (programa 5250 de la casio FX-880P) de n y e es la base de los

logaritmos neperianos.
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n=g M (2.42)

K, =19300 A7 107 37147 (2.43)

K, el coeficiente de almacenaje.

2.4.3 Hidrograma unitario triangular

Mockus desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma triangular, como se
muestra en la Figura 2.17.

De la geometria del hidrograma unitario, el gasto de pico se obtiene como:

05554

Zy

q, (2.44)

donde
gp gasto de pico (m®/s/mm).
A area de la cuenca (km?).

t, tiempo de pico (h).
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Figura 2.16 Factor de reduccion de pico.

Del andlisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base t, y el
tiempo de pico t, se relacionan mediante la expresion

t,=2.67¢, (2.45)
De la Figura 2.17, el tiempo de pico se expresa como

4,
t,= (2.46)

donde
tp tiempo de pico (h).
de duracion en exceso (h).
tr tiempo de retraso (h).

El tiempo de retraso se estima mediante el tiempo de concentracion t. (usando
alguna de las ecuaciones para este caso, principalmente la ecuaciéon 2.6) como:

/=061 (2.47)

0 bien con la ecuacién 2.38.

Ademas, la duracion en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, se puede
calcular aproximadamente como
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d, =21, (2.48)

P,,mm

(o

\ L \

Figura 2.17 Hidrograma unitario triangular.

para cuencas grandes; o bien, d. = t. para las pequefas. De las ecuaciones
anteriores, finalmente se obtiene que:
0.208 A4
»
1, =4t +061, (2.50)

Con las ecuaciones 2.45, 2.46 y 2.50 se calculan las caracteristicas del hidrograma
unitario triangular.

2.4.4 Hidrograma unitario adimensional
Para propoésitos practicos es suficiente con las caracteristicas de un hidrograma

unitario triangular; sin embargo, si la extensiéon de la curva de recesion del
hidrograma afecta el disefio, puede usarse un hidrograma curvilineo.
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Este modelo puede mejorar la definicion de la forma del hidrograma utilizando los
resultados obtenidos por el Soil Conservation Service de los EUA, sintetizados en la
figura 2.18, 2.18a. Para aplicar el método solo se necesita calcular el gasto y el
tiempo pico. El gasto pico se obtiene con la ecuacion 2.49.

t/t, q/q
alg , A p p
1.0 0 0
0.1 0.03
0.9 0.3 0.19
08 0.4 0.31
0.6 0.66

7
0 0.7 0.82
0.6 0.8 0.93
0.9 0.99

0.5
1.0 1.00
0.4 1.10 0.99
1.20 0.93

0.3
1.30 0.86
0.2 1.50 0.68
\ 1.70 0.46

0.1 \,
\ 1.90 0.33
0 2.20 0.21
o 1 2z 3 4 5 2.60 0.11
tt ,

3.2 0.04
5.0 0

Figura 2.18 Hidrograma unitario adimensional.

Cabe sefalar que en el hidrograma unitario adimensional se puede modificar el
tiempo base y que esto dependera de la experiencia que tenga el ingeniero en el
manejo de estas.

En la Figura 2.18a se muestra una manera de ajuste de este hidrograma a un
relacion de t/t,= 4 .
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/ \ y = X(7.948 1 x(-6.0952 + x(1.388D))) - 2.24 = Yo
0.8 0 0
0.2 0.072
0.4 0.2812
0.7 0.6 0.6059
y = x (0.6704 + x(2/6905 - 2.037%)) -0.3p49 % 0.8 0.8904
0.6 L 1
‘ / \ 1.2 0.9205
1.4 0.7517
a/ap 0.5 1.6 0.5609
1.8 0.4227
04 2 0.3177
\ 2.2 0.2386
/ y & X(-4.2820 + x(1.8039 +x(-0.3532 + 0.0266x))) + 4.0679 24 0.1793
0.3 \ 2.6 0.1344
2.8 0.0999
/ \ 3 0.0725
0.2 AN 3.2 0.0501
/ y|=x(-0.0236 + x (2.0417 - x 0.5556)) \ gg 881133
0.1 ~< 3.8 0.0069
~— 4 0
s
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

t/tp

Figura 2.19a Hidrograma unitario adimensional t/tp=4.

Para obtener un hidrograma unitario a partir de la figura2.18, 2.18a para una
cuenca en particular, basta multiplicar las ordenadas por el gasto de pico q, de la
ecuacion 2.49 y las abscisa por el tiempo de pico de la ecuacidon 2.46. Por otra parte
conocido el hidrograma unitario sintético se debe calcular la lluvia efectiva, con el
ndmero de escurrimiento y multiplicar dichas ordenadas del hidrograma unitario por
ese valor y obtener el hidrograma de escurrimiento directo.

2.4.5 Hidrograma unitario sintético de Snyder

El modelo de Snyder fue desarrollado a partir de una serie de estudios sobre
cuencas cuyas areas oscilan en un rango de entre 10 y 10000 millas cuadradas en
los Montes Apalaches de Estados Unidos, para una duracion de lluvia efectiva igual a
T L /5.5, donde TL es el tiempo de rezago.

El modelo pretende derivar un Hidrograma Unitario, a partir de algunas
caracteristicas fisicas de la cuenca, para ser aplicado en las cuencas donde no se
posea registro de caudal.

Tiempo de retraso. El modelo emplea como definicién de tiempo de retraso, (TL ), el
tiempo comprendido entre el centroide del hietograma de precipitacion efectiva y el
pico del Hidrograma de escurrimiento directo correspondiente.
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Snyder asume que el retraso es constante para una cuenca, ya que depende de
algunas de sus caracteristicas fisicas y no esta determinado por el tipo de lluvia o
sus variaciones.

El tiempo de retraso se calcula usando la siguiente expresion:
0.8 0.7
T = L.°(S+1)

2.51
b 190082 (250

En donde:

TL :tiempo de retraso en horas.

Lc :longitud del canal principal en pies.

S :factor de retencién o almacenamiento calculado en términos del nUmero
de curva, CN

Sc :pendiente de la cuenca en porcentaje.

Para las cuencas en donde se obtienen tiempos de rezago mayores que el tiempo de
concentracion, se recomienda utilizar la siguiente expresion

T, =0.6T, (2.52)

Siendo T¢ el tiempo de concentracion en horas.

Duracion de la lluvia seleccionada por Snyder. Snyder considerd lluvias que
estuvieran de acuerdo con el tamafo de la cuenca, definiendo para ellas una
duracién de 1/5.5 veces el tiempo al pico de la cuenca, es decir:

_ T
===
5.5 (2.53)
Donde t; es la duracién de la lluvia efectiva en horas.

Caudal pico. EI modelo propone calcular el caudal pico por milla cuadrada, u,, como:
0, =c, %0
T
L (2.54)
Donde:
up: caudal pico del Hidrograma Unitario por unidad de area, en pie®/ s.mi® ,
C, : coeficiente.
T, : tiempo de rezago.

El coeficiente CP depende de la topografia de la cuenca y se recomienda, por
ejemplo, para cuencas pendientes utilizar C, = 0.8

Cuando el Hidrograma Unitario Sintético corresponda a una precipitacion efectiva
cuya duracioén coincide con la dada por la ecuacidén 2.53, es decir, ts , el caudal pico
del Hidrograma Unitario por unidad de area puede calcularse con la ecuacion 2.54.
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Sin embargo, esta situacion es dificil que se presente en la practica, y si la duracion
es diferente a ts, el caudal pico por unidad de area puede calcularse como:

640
C
PIT + (T -1)/4] (2.55)

En donde T es la duracion (en horas) de la precipitacion efectiva a la cual se le va a
calcular el Hidrograma Unitario Sintético.

U, =

Una vez obtenido el caudal pico por unidad de area de la cuenca, el caudal pico total
se obtiene como:

P (2.56)
En donde:
A: es el area de la cuenca en mi?
Up: es el caudal pico del Hidrograma Unitario Sintético, en pie® /s/pul.

Tiempo pico. Es el tiempo en que se presenta la maxima concentracion de
escorrentia directa puede calcularse como:

T, :I+TL
2
(2.57)

En donde:

Tp: es el tiempo al pico, en horas.

T: es la duracién de la lluvia, en horas.
T.: es el tiempo de retraso, en horas.

Estos tiempos se grafican en la Figura 2.20, que representa el Hidrograma Unitario
Sintético de Snyder.

Duracion de la escorrentia superficial. Para el célculo del tiempo base del
Hidrograma Unitario, se propone la siguiente ecuacioén:
T
t, =3+3-*-
24 (2.58)

Donde:
t,: es el tiempo base en dias, con T, en horas.

Esta ecuacién da una estimacion razonable del tiempo base para cuencas grandes,
pero produce valores excesivamente altos para cuencas pequefias. En éstas, el
tiempo base puede calcularse, en forma aproximada, como 3 a 5 veces el tiempo al
pico.

Esquematizacion de la hidrograma. El Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU. introdujo
después de los estudios de Snyder dos ecuaciones adicionales a este modelo, con el
objeto de obtener otros cuatro puntos del Hidrograma Unitario Sintético de Snyder,
que facilitan su definicién. Estas ecuaciones son:
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_ 770 _ 440

W50 - u1.08 75 u1.08
P P (2.59)

En donde:

Up -es el caudal pico por unidad de area en pie® /s mi? .

W5 :es el intervalo de tiempo en horas, correspondiente al 50% del caudal pico.
W+-s: es el intervalo de tiempo en horas, correspondiente al 75% del caudal pico.

Como se puede ver en la Figura 2.20, cada intervalo de tiempo se ubica en la curva
de tal forma que su tercera parte quede a la izquierda de la vertical que pasa por el
pico del Hidrograma Unitario, y las otras dos terceras partes, a la derecha de dicha
linea

El punto C en la Figura 2.20 se obtiene con las ecuaciones 2.56 y 2.57. El punto F
se obtiene con la ecuacién 2.58. Los puntos A, B, D y E se obtienen con las
ecuaciones 2.59.

0.75U,

/ ) \
w
0.50U, - E

0 1S }t

[ ]
] [N 1

Figura 2.20 Hidrograma unitario sintético de Snyder

El autor es muy claro al advertir que “el modelo tal como se dedujo, solo es valido
para las cuencas que fueron objeto de su estudio y que la aplicaciéon del mismo a
cuencas de otros sitios debe ser precedida por la deduccién de los coeficientes Ct y
Cp, y quizas hasta de las mismas ecuaciones” (Snyder, 1938).

2.4.6 Hidrograma unitario sintético de Williams y Hann

A principios de la década del setenta, Jimmy R. Williams y Roy W. Hann propusieron
un modelo para calcular el Hidrograma Unitario Sintético producido por una lluvia
instantanea en una cuenca, a partir de sus principales caracteristicas
geomorfoldgicas, como son el area, la pendiente del canal principal y la relacién
largo-ancho
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Las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca estan representadas en el modelo
mediante dos coeficientes, que son la constante de recesién, K, ,y el tiempo al pico,
To.

El Hidrograma Unitario Sintético desarrollado por Williams y Hann puede expresarse
en forma adimensional, dividiendo las abscisas y las ordenadas por el tiempo al
pico, t,. , y el caudal pico, Up, respectivamente, aunque también pueden aplicarse
con unidades de caudal, U, y tiempo, t.

Las ecuaciones propuestas por Williams y Hann para la determinaciéon de la forma
de su Hidrograma Unitario Sintético son las siguientes:

T=0133T, (2.60)
t)" t
U=U, —| exp(@l-n)_—-1|| Paratst, (2.61)
T, T,
U=, exp(t‘J _tj
K para o <t=h (2.62)
U =Ulexp(tl _tj
3K para L >l (2.63)

Segun las tres ecuaciones anteriores, el Hidrograma Unitario Sintético de Williams y
Hann queda bien determinado de la siguiente manera:

La ecuacion 2.60 es aplicable a la curva de concentracion, es decir, hasta el punto
de inflexién, ty, de la rama decreciente Figura 2.21.

Las ecuaciones 2.62 y 2.63 conforman la curva de recesion. La ecuacion 2.62 solo
es valida entre los puntos tO y t;, los cuales estan separados una distancia igual a
dos veces la constante de recesién ,2K, Figura 2.21.

2.4.6.1 Parametros K y t p del modelo.

En el modelo de Williams y Hann, los parametros K y TP fueron determinados
mediante analisis de regresion, realizados sobre una muestra de 34 cuencas
localizadas en diversos lugares de los EE.UU, cuyas areas oscilan entre 0.5 y 25
millas cuadradas. Dichos analisis arrojaron como resultado las siguientes
ecuaciones:

0.124
K =270.0 A2** S 37 (\I/\_/C] (2.64)
C
|_ 0.133
T, =4.63 A% S 2% (C] (2.65)
WC

en donde: Ac es el area de la cuenca en mi2 , Scp €s la pendiente media del canal
principal en pies/milla, Lc/Wc es la relacion largo ancho de la cuenca, K es la
constante de recesion en horas y TP es el tiempo al pico en horas.
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Figura 2.21 Hidrograma Unitario Instantaneo de Williams y Hann
2.4.6.2 Tiempos y Parametros.

La determinacién de los tiempos toy t; y de los parametros n y B es necesaria para
la obtencién del Hidrograma Unitario Sintético. Estos tiempos y parametros fueron
deducidos por Williams y Hann; las expresiones obtenidas son las siguientes:

1

El punto t; esta localizado a una distancia igual a dos veces la constante de recesion
de la cuenca, (2K), contada a partir dety, es decir:

t, =t, +2K (2.67)

En la literatura, n es conocido como el pardmetro de forma del Hidrograma Unitario
Sintético de Williams y Hann, y se puede encontrar con la siguiente expresion:

1 2

1 1 1 )2
+ S+ (2.68)
2(K /T,) [4(K/TP) (K/TP)J

El coeficiente B actla mas como un parametro de conversion de unidades que como
un parametro de significado fisico. Se puede hallar resolviendo numéricamente una
ecuacion integral derivada por Williams y Hann. Sin embargo, el valor de B también
se puede encontrar graficamente en funcibn de K y Tp usando una grafica
desarrollada por los mismos autores. Existe igualmente una grafica para determinar
el valor de n, en funcién también de Ky Tp, pero en este caso se recomienda mejor
usar la ecuacion 2.68.

El caudal pico se calcula como:
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B
Up= ¢ .
S (2.69)

p
2.4.6.3 Construccion del Hidrograma Unitario Sintético de Williams y Hann.

Para construir el Hidrograma Unitario Sintético de Williams y Hann, se siguen los
siguientes pasos:

Se calculan las constantes de recesion, K, y el tiempo al pico, Tp, con las ecuaciones
2.64 y 2.65, respectivamente.

RELACION ENTREB Y n

1000

10

n

Figura 2.22. Valores de los parametros B y n.

Se calcula el parametro n utilizando la ecuacién 2.68; y el parametro B usando la
Figura 2.22.

Se calculan el tiempo tO con la ecuacion 2.66; y el tiempo t1 , con la ecuacién 2.67.

Se calcula el caudal pico, Up, en pie3 /s, con la ecuaciéon 2.69.

Se discretizan las abscisas en intervalos AT . El intervalo debe ser tal que la
duracion, T, de la lluvia a la que se le va a aplicar el Hidrograma Unitario Sintético

sea multiplo entero de AT . T =nAT .

Se obtienen las ordenadas del Hidrograma Unitario Sintético, Ut , reemplazando
cada abscisa, t, en las ecuaciones 2.61, 2.62 y 2.63. El Hidrograma Unitario
Instantaneo, tiene dimensiones de pie® /s /pul para los caudales y de horas para los
tiempos.
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3 HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO

3.1 Introduccion

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 funcién
bastante complicada de numerosos factores, (entre ellos 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 hidroldgico.

La accion de diferentes factores fisicos de la cuenca en la transformacion de la
precipitacion en escurrimiento 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 ello,
son puntos de partida de los andlisis y determinaciones cuantitativas, entre tales
pardmetros cabe citar el &rea, su forma, pendiente y elevacion media, las
caracteristicas de su red de drenaje y las del cauce principal.

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

% La determinaciéon precisa de los parametros fisicos de una cuenca estan
gobernados por la disposicién cartogréafica, en cuanto a sus escalas y calidad.

s Para determinados parametros, sus definiciones son todavia arbitrarias,
existiendo la posibilidad de que aun no se hayan logrado las definiciones mas
convenientes.

* Las relaciones entre las caracteristicas fisicas de la cuenca, que son
practicamente estaticas y sus respuestas hidrolégicas, que son altamente
aleatorias, son muy complejas.
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El caracter hidroldégico de una cuenca tiende a formar sus caracteristicas fisicas,
reciprocamente aceptando tal interrelacion, 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.

3.2 Leyes de Horton

Robert E. Horton (1945) desarroll6 un sistema para ordenar las redes de los rios y
derivé algunas leyes al relacionar el numero 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 mas pequefias se designan como de orden 1;
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 | se encuentra con otra de orden '*+1, |a
corriente de orden mayor prevalece hacia aguas abajo. Por consiguiente el orden
de la cuenca es el mismo del rio a su salida y sera el mayor orden en la cuenca. En
la Figura 3.1 se muestra un ejemplo del sistema.
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Figura 3.1 Delineacién de ordenes de cauces.

El orden de la corriente principal sera un indicador de la magnitud de la ramificacion
y de la extension de la red de drenaje dentro de la cuenca.

La determinacion de la corriente principal, se lleva a cabo desde el punto de salida
de la cuenca hacia aguas arriba, siguiendo a la corriente de mayor orden hasta
encontrar una bifurcacion 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 l6gicamente 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.

3.2.1 Ley de numeros de cauces

Horton (1945) introdujo el concepto de relaciéon de bifurcacion (RB) o relaciéon de

, n . . . n . i
numeros 'de corrientes de orden i y el niumero "+ de corriente de orden 1+1

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

i Rq (3.1)

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. EIl valor
minimo teodrico 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
geomeétrica, no es sorprendente que tal parametro muestre pequefias variaciones de
una region a otra. Las observaciones anteriores condujeron a Horton a postular la
Ley de numero de cauces.
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N, =Ry (3-2)

donde:
Ni es el numero de corrientes de orden i.
RB es la relacion de bifurcacion y

Q es el numero de orden de la corriente principal.

3.2.2 Ley de longitudes de cauces

. . . L -
El promedio de longitud de los rios de cada orden, ~', 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 6érdenes sucesivos estan relacionados por

medio de la relacion de longitudes, I:‘)L:
|j+l _ RL
Li (3.3)
R

Para cuencas naturales los valores de "Lvarian entre 1.5y 3.5

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

i i (3.4)

En forma similar que en la ley de niumeros de corrientes, Horton sugiri6 la ley de las
longitudes de los cauces, es decir:

Li= E(R|_)i_l (3.5)

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

42



HIDROGRAMAS UNITARIOS GEOMORFOLOGICOS BASADOS EN LA FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
GAMMA.

3.2.3 Ley de areas de los cauces

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

7i+l
— =R
A A (3.6)

Ra de3 a6

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

En cuencas naturales se han observado valores de

A
A:L

N.

(3.7)

Donde A es el &rea que contribuye al escurrimiento de una corriente de orden i y no
el area que drena directamente a la corriente de orden i, nicamente.

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

. . N .. A
Por lo que estas relaciones se calculan graficando los valores de i, I—'y A en una

escala logaritmica contra el orden del rio en una escala lineal. Las relaciones RB, R,
Yy R, se calculan utilizando las pendientes de las rectas. Es decir:
LogN, =a+bu (3.8)
donde:
-1
Rg =log™b (3.9)

y b debe ser calculado en valor absoluto, de igual forma para obtener tanto RLy Ry
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3.3 Planteamiento general

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

Gupta (1980) demostré6 que el HUIG de una cuenca es igual a la funcion de

densidad de probabilidad del tiempo de viaje Te a la salida de la cuenca, de una gota
de agua que cae en ésta aleatoriamente con distribucion espacial uniforme.

El analisis de Rodriguez-lturbe y Valdés se enfocé en el viaje de una gota de agua,
a través de una cuenca. A lo largo del viaje, la gota va teniendo transiciones, de
corrientes de menor a mayor orden. Una 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 hipétesis:

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

2.-Del estadog, necesariamente se pasa al estado r;correspondiente.
3.-De un estado r; se puede pasar a cualquier estado rk, si k>j.

4_-Necesariamente se pasa por o y de ahi, con probabilidad de 1 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 corriente 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.
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Asi, por ejemplo, para una cuenca de orden 3, las trayectorias posibles son:

Si=r; > yr, —> rs —> Salida.
S;=n —> 3 —> Salida.

Sz3=1n —> r3; —» Salida.

Ss=r3 — Salida.

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

P(Ts <t)= D P(Ts; <P(S;)
Sies (3.10)

Donde:

Te es el tiempo de viaje a la salida de la cuenca.

T, . . . ) _
Si es el tiempo de viaje de una trayectoria particular Si .

P(Si) 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.

3.4 Funcién de densidad de probabilidad de los tiempos de viaje

El tiempo de viaje TSI 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 mostré anteriormente, se tendran cuatro
trayectorias posibles, es decir:

Si=n > r, ——» rs —> Salida.
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TS! = Trl +Tr2 +Tr3

S;=n; — rs — Salida.
TSz :Tr1 +Tr3

S:=r, - rs - Salida.
TSS :Trz +Tr3

Si=r3 —> Salida.

T

3

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

_ Lo f ()
densidad de probabilidad
Por lo tanto, la funcién de densidad de probabilidad del tiempo de viaje total de una

trayectoria Ts estara dada por la convolucion de las funciones de densidad de cada
tramo de la trayectoria, esto es:

i i M+l (3 11)

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

P(T, <t)= P(Tsl < t)P(Sl)+ F)(Ts2 < t)P(SZ)+ P(Tss < t)P(SS) (3.12)

Donde, las probabilidades de los tiempos de escurrimiento de cada una de las
trayectorias se obtienen realizando sus respectivas convoluciones.

3.5 Funcion de densidad tipo exponencial

Rodriguéz-lturbe 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:
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fo (t) =K, e ™
r, =K, (3.13)

1 . . _ .
donde— es un tiempo promedio de escurrimiento y sugieren que K_ puede

expresarse como:

[2]

Vv Vv
K = — K = — _ _
Lo, L, Ky=KR' K= KiRC (3.14)

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

3.5.1 Convolucion de funciones de densidad de probabilidad de tipo
exponencial

De acuerdo a Rodriguéz-lturbe y Valdez convolucionar esta funcidn significa
encontrar el tiempo de viaje que una gota puede llevarse hasta la salida de la
cuenca y que esta dependera de la probabilidad asignada a la ruta que esta tome.

Convolucién de dos fdp.

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

Sustituyendo las funciones de densidad exponencial como la de la expresion 3.13 en
la ecuacion 3.14

fxf, =ke ™ *ke™ (3.15)

Para convolucionar la ecuacion 3.15, se reacomoddé ésta en una integral de
convolucién, resultado la siguiente expresion,
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t
fxf =kk [e" e dr (3.16)
0

donde * significa convolucién

Reordenando y completando la integral 3.16

k k. L
foxf :k'ilt:,rki‘je<ki‘kf>f(|<i —k;)dz

I J ( i kj) 0

Resolviendo la integral y evaluandola.

LU

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

k.
forf = 0 (N _g ) (3.17)

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

3.5.2 Convolucion de funciones de densidad de probabilidad tipo gamma

La Derivacion del Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfolégico (HUIG) Gamma
(HUIGG), en el cual el HUIG desarrollado por Rodriguez-lturbe y Valdes (1979) es
modificado en la distribuciéon de probabilidad de los tiempos de viaje en las
corrientes que componen la red de drenaje, adoptando la distribucion gamma en
lugar de la exponencial.

Considérese la siguiente funcion de densidad
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F(x)= {kx“eyﬂ x>0
0

(3.18)

donde >0, #>0 y k deben ser tales que el area total situada debajo de la curva
sea igual a 1. Para valuar k, se debe efectuar el siguiente cambio de variable

y=/y; =x=yp

dx = dyp

La cual se sustituye en la expresion 3.18, resultando

0

[loce 7rax = [k(yp)y e (ayp) = kp[(yp)" "edy

o0
kg [ y* g e Vy
0

_[ kx‘“ei% dx = kB” _[ y* e Vdy
0 0

La integral asi obtenida depende de a exclusivamente y define la conocida funcién
gamma

Ia)= _[ y“*edy para a>0
0

y por lo tanto

De esta forma la funcion de densidad de probabilidad gamma queda definida de la
siguiente manera
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a—le_%ﬁ' 0
f(x)=1{8T() § * (3.19)
0 otro  caso

donde >0, >0

Asiendo algunos cambios de variable para simplificar la expresion 3.19

X=t
2=t
B
a=k
/fiktk—le—ﬂt
()= (3.20)

Considérese una cierta cantidad que llega a la entrada de un sistema (cuenca)
entre los tiempos 7 y 7+dz, por ejemplo, si I(zr)es la intensidad de precipitacién

en mm/hora y dt es un intervalo de tiempo infinitesimal medido en horas, entonces
I(r)dz es la profundidad de precipitacion en mm que entra al sistema en este

intervalo. Por otro lado, el escurrimiento directo que se presenta en un tiempo
posterior t—7 como resultado de una entrada esl(7)u(t—7)dz en forma general se

puede representar como:

Qt) = j I (z)u(t—7)dz (3.21)
O bien;

t

y(t) = j x()h(t—7)dz = x(t)*h(t) (3.22)

0

Expresién conocida como integral de convolucién, que es la ecuacién fundamental
para la solucion de sistemas lineales en una escala continta de tiempo.
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En la figura 3.2 se muestra la convolucion de dos funciones.

X)  Xf)
h(t3=7) h(2tET) X(r) h(3t1=7)
t1 T M T
| X0) | X0) h(4ti=T)
“ﬁ y (t) —
T a
J/2,
| X A x¢
h¢tl=7) (r) () h(5t1=7)
L] [ ]
1 ? \_.. . ‘ 51 -

1 0 o 2tl 3tl 4t 5tl t'

Figura 3.2 Ejemplo grafico de una convolucion.
Convolucién de dos funciones de densidad de probabilidad gamma

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

Sustituyendo las funciones de densidad de probabilidad gamma como la de la
expresion 3.20 en la ecuacion 3.21

f *f _ﬂk k—l - /1'( tkj le—/llt
b F(ki) rk;)

R e S
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Kookt
N R Y

i’o

fof, =

/1ki lk j t

ﬁ—)l"(k Ik J‘Tk‘_le””(t—T)ki_le_ljterijdr

1/0

fxf, =

ﬂk%k,- ot i} . )
fixf= r(k)r K, e ﬂ’tjrk' l(t—r)k‘ teli Ay (3.23)

0

Segun Gradshteyn y Ryzhin (1980), pp. 318

X Hu = x) e dx = B(u, 00" F (v 1+ 0; )

[ S——

(3.24)

Para g{/u >Oy§RU>O

Donde B(y,u) es una integral de Euler conocida como funcion Beta, la cual se puede
expresar de la siguiente manera (Handbook of mathematical funtions, pp. 258)

Tre) g
B(,U’ ) F(,LH-U) B( !:u) (3.25)

para nuestro caso Iy i, por lo tanto la expresion resulta ser;

Bk, k)= rlk; Jr (k)

Fikj +K, ) (3.26)

Yy 1F1(U;'”+U;ﬂ") es conocida como funcién hipergeométrica degenerada (Table of

integrals, serie, and products; 1.S. Gradshteyn and products; ppl1058)
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1F1(U;,U+U;,&J)=9(0(,}/,z):1+g5+

y Uy 2 y+lp+2) 3 (3.27)

haciendo una analogia:

a =k
7/=kj+ki

Z= (/11' - ﬂ”iﬁ
Sustituyendo 3.24, 3.26 y 3.27 en 3.23

i 247 2t F(k-)lﬂ(ki) Kj+ki—L
f fj_r(ki)r(kj)e r(klj+ki)t olk,.k, +k;, (2, -4 k)

Finalmente la convolucion de dos funciones de densidad de probabilidad gamma
resulta ser:

f*xf = /‘Lkij/kj e,gjttkﬁkifle(

Convolucion de tres funciones de densidad de probabilidad gamma

ki, K; +ki,(/1j —ﬂ,,)t) (3.28)

1777

ki /1k_j ﬂlk|tk,—le—ﬂ,|t
frfoxf =71 oMM gk Kok, (A — AP
i i [ ﬁkJTk.) ( it N i ( i |) ) F(kl)

aEa+1) 2’ ala +1)(05+2)£Jr

e A = 14922
Fiu+o pu)=0(ay,7)=1+ " y+1) 2! i y(r+1)y+2) 3

yi oy

Haciendo una similitud:

o =k;
22(7‘1_7%){
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/1'?/1?‘ A kit 1(1 774_
tFikJ—+ki) y1

/—\/—\
&
|_\
~—
o

fefxf =
0 &kl (t _ z_)k, 1 (t-7)
I'(k)
2920 (A —A . . A —2A)2t
1 J e*ijTTkﬁkifl(l_‘r_ kl ( ] | |)T+ kl (k|+1) ( ! 'I) 4 +)*
:J-tl"(kj+ki) k; +k; u k; +ki (k; +k)(k; +k +1) 2! dr
0 Akl (t _ Z_)k, g~ (t-D)
r'k)

ki aK;
/71 /1] e’lJTTkJ‘*kl’l

ﬂk ﬂ : o kL /1 H(t—7) e A0 ‘F(kj +k; )
fi*fj*flzj' @)*4 dr+I *
Fik +k) r'(k,) 0( K; (/11—/1,)7)
kj +k; 1
/1:(' (t_z_)k|—1e—l, (t-7) . ﬂ/:(i ll;" e ek
+ e ] ] | *
(k) J rlk,+k) °
( ki (ki +1) (/11_ _24)272)/1:(' (t_T)k,—lefM(t—r) doa
kj+ki (kj+ki)(kj+ki+1) 2! r'k,)

Primer término de la serie

La integral es de la forma 3.24

t
jx”‘l(u —x) e dx = B, 0 Fy(; 1+ v; Au)
0

Para SRIU >Ome>o

Para nuestro caso u=ky v=Kk + kj , por lo tanto la expresion 3.25 resulta ser;

) r(k, )F(ki+kj)
ﬂkI +k; +k; )

B(k,, k; +k;
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ﬁy:(i lljj ﬂﬂKl —Ajt I_1(k| )F(k| + k] )tk|+kj+ki—l
)

o v RS )

Finalmente la integral resulta:

1

T, = A0 20e ™
L= A Tk, +k; +k)

tk|+kj+ki—lg(ki +kj’kj +ki +k| ,(ﬂ1 _ﬂfj)):l

Para el segundo término de la serie la integral queda definida como sigue:

ﬂ1kl (t _ T) ki —1e—l| (t-7)

ki aK;
: ZJ" /1i j’j e—ijr kJ+k,—1( ki (ﬂ’j _ﬁﬁ)f

* d
otk +k)° T kek 1w ) r(k) :
2 /1k_j K (1 — A _ ) e Nkl =4 (t-7)
L= i 7Y A] ( j |)( k, )J'te Ajrz_kj ki lT*(t T) € dr
Tk, +k) (k) 2 Tk, +k % r'(k)

) kj \ _
T, - ﬂ’:(lﬂ‘j A (4 ﬂf.)( ki )e,gl,J-tTkj+ki+1-1*e(z1-/1j)r*(t_l_)k,,l dr
Tk, +k)rk) 1 Kk +k 0

Nuevamente la integral es la forma 3.24

t
e u=x)* e = B, ol F (v 4 s )

0

Bv)= ) g, )

- Ta+v)

para nuestro caso u=ky v=k + kj +1, por lo tanto la expresion resulta ser;

T(k, )*T(k; +k; +2)
(k, +k, +k, +2)

T, = i:(i/#;j Akl ki(ki +1) (;ti _;ti)2 et r(kl )*r(ki + kj + 2)tk|+kj+ki+2—1*
2k, k) T )L (K kK, +k+1) | 2! Tk, +k +k; +2)

6?(ki+kj +2,k; +k; +k +2,(ﬂq —/11.)[)

B(k,, k; +k; )=

Finalmente la integral resulta:
ki kJ’ ki
T, = A4
I“(kI +k; +k; +2)

() A

(j;!elLtk,+kj+ki+21H(ki +kj +2,kj +k; +k, +2,(/At| _ﬂj))

Haciendo:
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Ik +k; +1)=T(n+1)=nr(n)

(3 -4) 1
i l:I“(k )tk kj+k 119(ki+kj+1,kj+ki+k|+1,(,1|_,1j)[)

il Kk +L

T, =:<i /'L‘;J/'LIKL *xg At .

Para el tercer término de la serien la integral queda definida como sigue:

ﬂ/lkl (t _ T) ki-lg-A(t-7)

_ J‘t ﬂ’rl ﬂ’ljj e—ijrfkj+ki—1 ki (kl +1) (ﬂf] _11)272)* dT
Pk, +k,) (k, +k)(K, +k +1) 21 r(k,)

ki K ' _
T,= 4 ﬂ’j ﬂ'lk ki (ki +1) (’1] /11)2 .[te—ljrrkj+ki—lz_2*(t_z_)kl_le_/ll(t_r) dr
Tlk; +k )Tl )| G +k) K +k+D) ) 20

kJ | 3
T - A ki(k; +1) (4=4) [F# gt
Tk, +k ) Tk )k, +k )k, +k +1) | 2 :

Nuevamente la integral es la forma 3.24

XU u—x)"edx = B(u, 00" F (0; 1+ v; pu)

[ S——

()= T g, )

D +v)
para nuestro caso u=ky v=k +k;+2, por lo tanto la expresion resulta ser;

r(k, )*T(k +k; +2)
F(kI +k; +k; +2)

Blk, k; +k; )=

T = ﬂf:(' ﬂ}jl ﬂ’:(l ki (kl +1) (ﬂ,] _21)2 eilL F(kl )*r(kl + kj + 2)tkl+kj+ki+2_1*
* 7k, k) D)L Gk +k) K +k+1) ) 2! Tk, +k +k; +2)
6’(ki +k; +2,k; +k +k +2,(/?1 —lj)t)
Finalmente la integral resulta:
A2
T, =
F(k, +k +k; +2

(A= A) ek st ( ( )t)
)ki(ki+1)Te t O\k; +k; +2,k; +k; +k +2,(4 — 4,

Simplificando la funcién; la convolucion de tres funciones queda de la siguiente

manera.
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w 1 tkl+ki+ki+m_l(k-) (/IJ _/li)m
foef oxf = 2020 297 3 Tk, +k; +k +m) Y ml (3.29)
" 0(k, +k; +m,k; +k; +k +m,(4, —/‘tj)t)

Siempre y cuando

(ki)o =1

Por lo tanto para m=0

(Ki)m = (Ki)m-a(ki +m-1)

Convolucién de cuatro funciones de distribuciéon de probabilidad gamma.

1 K +k;+k; +m-1 (ﬂ’ _/?“')m
@ TS k) 2 17| akepka-la—Ant
fof o f et = 2929 29 STk, +k; +k +m) e L
T(k,)
0(ki +k; +m,k; +k; +k +m,(ﬁ, —ﬂ,j)t)

Siempre y cuando
(ki)o =1
Por lo tanto para m=0
(Kidm = (Kj)ma (ki +m-1)

_ aki 9Kj 9K, nn —Ant ~ K +k +k;+m-1 M ~ .
A F(k) Z‘) Tk, +k, +k +m)T (k). m! e(ki+ki+m'k1+ki+kl+m:(ﬂ1 ﬂvj)f)

(t— Z_)kn—le(ln—/ﬁ )T

Para m=0

kn 1 Tkl+k]+k'_1(t—7) ( ) (ﬂ’ /L) (ﬂ -A)T
oy G f, = 202028 e Tk +k; k) v

'k,) Ok, +K;.k; +k +k, (4~ 2, ))

1 Tk|+kj+ki’l(t_z_)kn*1( ) (ﬂ’ )l’) (l )t 1+ ki +ki (/’11 _/1])1 ]
A . 1"(kI +kj+kii ol k; +k; +k 1

_ ﬂf:ﬂ /Atl;j/LK' N g
r(k,) k+k,  ktk 1 (-2, Fe?
_kj+ki+k, kj+ki+k,+1 2!

+...

Primer término de la serie cuando m=0
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T]_ — ﬂft(l ﬂ};lﬂ/lKl ﬂ'ﬁn efﬂ'nt (kI )0 (ij _ﬂli)o 1 k|+k1+k|71(t _ T)knfle(/ln*ﬂq)f
r(k,) o | Tk +k; +k)
kn A= 2)° 4T kak
leﬂ,r%';‘ < ! e”l”t(ki )O 7( i) Hrk' i+l l(t—r)k"’le(l"”l')’}jr
r(k,) Tk +k; +k ) o

La integral es de la forma 3.24

t
Ix”‘l(u —x)' e dx = B, 0" Fy(v; 1+ v; pu)
0

para nuestro caso u=Kky v=k +k;+k;, por lo tanto la expresion 3.25 resulta ser;

T(k, )0k, +k; +k;)
Tk, +k +k +k;)

Bk, k, +k, )=

Sustituyendo en la formula
A 1

n

r(k,) Ik, +k; +k)
Ok, + Kk, +k,, k, +k +k +k,, (4, -4 )r)

e—lnt(k_) (/1,- - 4)° 1ﬂ(kn )F(kl + kj + ki)z_kn+k|+kj+ki—l*
Yok, +k +k k)

Ak
T, =202 A0

Finalmente la integral resulta:
(/Ij _ﬂﬁ)o 1
° o Tk, +k +k +k,

T, = A2 % Al (k,) )rk“+k'+k’+k'_10(kl kK, kK k(2 -2 )e)

Segundo término de la serie

T, = 22020 o e (k; ), (4 —A) L Tk'+kj+k‘1(t—r)kn1e(ﬂnAl)r( ki +k; (’11 _)“j)fﬂ

r'(k,) ! o |k +k;+k) k,+k+k 1
K, k +K. -y A =24)°
.I.2 _ /?,:('ﬂ,lj]/llKl ﬂyn 1 i + i (ﬂl j)e—ﬂnt(ki )O ( j |) .|‘z_k,+kj+k,+1—1(t_T)kn_le(gn_gl)z—
T(k,) Tk +k; +k )k +k+k o

La integral es de la forma 3.24
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t
o Hu=x) e = Blu, ok v vi )
0

Para nuestro caso u=ky v=Kk +k;+k;+1, por lo tanto la expresion 3.25 resulta

ser;

T(k,)T(K, +k, +k; +1)

B(kl’ i J):
'k, +k, +k; +k; +1)

Sustituyendo en la formula

P 1 k+k, (4 —zj)elnt(k_) (4, = 4)° T(k, )Tk, +k; + K, +1)
Yok, +k kg kL)

n

T, = AN A0
P T(k,) Tk +k, +k )k +k +k 1

tkn+k,+kj+ki+1—1*9(kl _,_ki .,.kj +1, kn +kI -|-ki +kj +1, (ﬂn —11 )T)

- A =4
o= A Gk s Al A L
u ol (kn+k,+ki+kj+1)

Ok, +k +k, +Lk +k +k +k, +1(2, - 4 )r)

De acuerdo a los resultados anteriores cuando m=0 la serie se simplifica de la
siguiente manera:

1 Kn+Kk; +k; +kj +n—1 (/1 _ﬂﬂ)n
0 © tn IR n
= 220 A Are (K, ), (/1 /1) > Tk, +k +k +k; +n) (W, n!
"0k, +k, +k, +n,k, +k +k +k, +n, (2, -4 )r)
Haciendo
Wy =1

Por lo tanto para m=0
(W)n = (W)n—l(w +n-— 1)

Para m=1 la serie queda de la siguiente manera
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1 K +k -k +1-1 K, -1 (4 _ﬂ'i)l -
K 1R t—)o (k) 2 T aUe-A)e
= ﬂ,:‘%‘;jﬂf' F/(1In< )e’int T(k, +k; +k; +1)T (t=2)""(k,) 1
" 9(ki+kj+1,kj+ki+k,+1,(ﬂ1—Aj)r)
1 z_k,+kj+ki+1—1(t_z_)kn—l(ki )1 (2’] _/11)1 e(gn,;vl)f 1+ ki +kj +1 (/II _ﬂ’j)f
) pic F(k,+k.+ki+1) il kK, +k+k+1 1
zﬂfki/’i_J’ Ky n_ oAt ] J

Y T (k,) ki +k; +1 ki +k; +1+1 (/1,—,1]_)21-2
_kj+ki+k,+1kj+ki+k,+1+1 2!

+...

Primer término de la serie

kn
T= A t k),

(/11'_24)1 —lntt
(5]
P r(k,) Tk, +k; +k; +1)

. J’Tk|+kj+ki+l—1(t_T)kn—le(/ln—/ll)rdz_

La integral es de la forma:

XU = x ) tedx = B(w, 0 F (0 1+ v; pu)

O —

Para nuestro caso u=Kky v=Kk +k;+k +1, por lo tanto la expresion 3.25 resulta
ser;

B(k k +k )—r(kn)r(kl +Kk; +k +1)
S | )

Sustituyendo en la formula
A 1 :
F(In<n) Tk, +k; +k, +1)e "k
olk, +k, +k; +LK, +k, +k +k; +1,(4, ~4))
(/11- —ii)l it 1 K-+ +k kg 11
1 1“(kn +k, +K; +k; +1)
olk, +k, +k; + Lk, +k +k +k+1(4, ~2))

(4= 4)° Tk, )k, +k, +K, +1)Tkn+k.+k,+k.+l—1

T, =202
o F(kn+k,+ki+kj+1)

T1 = /1:“ ﬂ“l;j;th%lr:n (ki )1

Segundo término m=1
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1 Tk,+kj+ki+1—1(t_l_) (u)lM (n-A)7
PRI F(k,+kj+ki+1) 1
n e n
r(k,) k+k+1 (4-2)
kj+k+k+1 1

-k
T, =42

(ﬁj _/l.)l ki +kj +1 (ﬂ, —ﬂj)eAntj‘z_k|+kj+ki+1+l1(t_z_)kn1e(/1n/1|)T
1 k+k+k+1 1

A 1
T, = A 2020 k
2 = A A F(kn)l"(k,+kj+ki+1)(')l

(ﬂj —ﬂi)l ki + kj +1 (ﬂ,_ —ﬁj)elntj'z_k|+kj+ki+1+l1(t_z_)kn1e(/1n/1|)T
u kK +k+k+1 1

A 1
T, = A2 k
2 = A F(kn)F(k,+kj+ki+1)(')l

para nuestro caso u=Kk,y v=Kk, +kj + K, +1+1, por lo tanto la expresion 3.25 resulta
ser;

T(k, )0k, +k; +k; +1+1)
(kn +k +k +k; +1+1)

Bk, k, +k, )=

Sustituyendo en la formula

A 1
T :/’Lkilk_l K _"n k.
2 = A AA F(kn)F(k,+kj+ki+1)(')1

(4 -4) k+k+1 (4 —ﬂj)e_%l Tk, )k, +k; +k +1+1)TkN+kL+k,+ki+1+1—1
u ki +ki+k +1 1 F(kn+k,+ki+kj+1+1)
H(kL+ki+kj+l+1 k, +k, +k.+k.+1+1,(/1n—ﬂq)r)

T, = /1k/1 lk,ﬂk ( ) (/1 /1) o 1 tkn+k,+kj+ki+1+l—1(ki Tk +1) (;LI _;i’j)
il (kn +k +k +k; +1+1) ! il

ok, +k; + K, +1+Lk, +k +k +k; +1+1(4, ~4))
Resumiendo para m=1 se llega que la serie se simplifica de la siguiente manera:

1 Ko +k) +k;j+kj +1+n-1 (ﬂ« _A)n
g e
ZF( +k, +k; +k; +1+n) (W, n!

"0k, +k, +k, +1+n,k, +k +k +k, +1+n,(2, -2 )r)

(/1 /1)

—ﬂ,k /1 j1k| ﬂ,k —ﬂt

Siguiendo con el mismo procedimiento para m=234,.0, la cuarta convolucién
queda de la siguiente manera:
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1 kn+kj+kj+kj +m+n-1
F(k +k +k; +k; +m+n)

K It A =A<
fi*fj*f|*fn:ﬂf:(lilglﬂ/'kl/v;nelntz(ki)m(n I) Z 11)

m=0 m! n=0

[k,+ki+kj+m+n,kn+k,+ki+kj+m+J

0 (% =4 )r

(3.30)
Convolucién de cinco funciones de distribucién de probabilidad gamma.

Por induccibn matematica se concluye que para convolucionar n funciones de
distribucién de probabilidad gamma se obtiene una expresion que contiene n-2
sumatorias hasta infinito anidadas.

Por lo tanto las convoluciones para 5 y 6 funciones de probabilidad quedarian de la
siguiente manera.

Para 5 funciones y haciendo:

K 2K 9K, 9k, 2Kq o~ Agt mw (/1 /1)
sum5 = A5 A7 4 v A'e Z , Z
Lo cual da como resultado lo siguiente
1 Kq+kn ki +Kj+kj+m+n+q-1 (ﬂ* -4 )
*f *f xf * * N t (Y) ]
foxf < x £, % f, =suma5*| > Tk, +k, +k +k +k; +m+n+q) q!

ok +ki+kj+m+n+q,kn+k,+ki+kj+m+n+q,(/1q—/1n)f)
(3.31)

Siempre y cuando

(ki)o =1

Por lo tanto para m=0
(Ki)m = (K)ma(kj +m-1)

Y

Haciendo

w =K; +k;

Wy =1

Por lo tanto para n=>0
(W) = (W)pa(w+n-1)
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Y =kj +kj + ki

Y, =1

Por lo tanto para g=0

(Y)q =(Y)qu(Y +a-1)

Convolucién de seis funciones de distribucién de probabilidad

Haciendo:

| e AV, (A-af e (1 -a)
amess = 404 125 re  5), = S o ) o)

Entonces la convolucién quedaria de la siguiente manera.

m=0 n

w 1 tkp+kq+kn+k|+kJ+k,+m+n+q+p—l(r) M
= sumas6* Zr(kp+kq+kn+k,+ki+kj+m+n+q+p) Pl

p=049(kq+k,+ki+kj+m+n+q+ p.k, +k, +k, +k +k +k; +m+n+q+ p,(ﬂp—ﬁq)t)

(3.32)

Haciendo

Siempre y cuando

(ki)O =1

Por lo tanto para m=0
(Ki)m = (K)ma(kj +m-1)

Haciendo

Por lo tanto para n=>0

(W)n = (W)n—l(w +n-1)

Y0:1

Por lo tanto para Q=0
r=ki+kj+k_+ky

I’0=l

Por lo tanto para p=0
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(Np =(Mpar+p-1)
Por lo tanto para p=0
(Np =(Mpar+p-1)

3.6 Probabilidad de que una gota siga una trayectoria dada

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

P(S) = OP,Py..c.....Pgy (3.33)

donded, es la probabilidad de que la gota caiga en la ladera adyacente a una

corriente de orden ! y es la probabilidad de transicion de una corriente de orden
r a una de orden j.

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

area total que drena directamente a las corrientes de i

area total de la cuenca

(3.34)
No. de r; que drenan a las r;
i =
No. total de r, (3.35)
A partir del ordenamiento de redes de Strahler y de las leyes de Horton, 49in”-

pueden ser calculadas aproximadamente mediante las siguientes expresiones.
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P = (N = 2N, JE(j.Q) | 2Ny,

] Q N i+1, ]
> E(k,QN, i
k=i+1 (3.36)

=1 .. .
donde Oy si j=i+1 y O en caso contrario.

E("Q) sefiala el numero promedio de los enlaces interiores de orden i en una red

finita de orden €. Un enlace interior es un segmento de la red de corrientes, entre
dos uniones sucesivas o entre la salida y la primera uniéon aguas arriba.

v p (N )
Bho)=NIT o
j 7 i=2,3,... Q (3.37)

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

] ®0=23 .. Q (3.38)

y para el caso de @ =1,
_NA
A

0,

Las probabilidades que se presentan tanto@i como de P”', son las ecuaciones
generales que se emplean en obtener dichas probabilidades para cualquier orden de
la cuenca que se este estudiando, sin embargo se pueden calcular las
probabilidades particulares a partir de los parametros geomorfolégicos de Horton.
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3.7 Hidrograma unitario instantaneo geomorfoldgico

Con lo que se ha estudiado, se pude definir al hidrograma unitario geomorfolégico

como la funcién de densidad de probabilidades de TB, esto es:

he() =3 f, O f,_ (OP(S)
Py (3.39)

f

t
donde ® es la funcién de probabilidad de Tri .

La ecuacion 3.39 fisicamente representa la transiciéon 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 ecuacion 3.39
represente un HUIG debera ser multiplicada por el area de la cuenca y
convolucionarla con un hietograma unitario con una duracion de lluvia en exceso d.
La duracion dependera del zona geogréfica 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

. . . . T .
forma triangular cuyo gasto de pico Q y tiempo de pico Pfueron obtenidos con
regresiones ajustadas a la solucion analitica de la ecuacion 3.40 Y 3.41 y estan
dados por las ecuaciones:

1.31 L ous
qp :TRL V ”
o en Nrs (3.40)
0.55
~0.44L, { Ry J "
P v (R L
A en horas (3.41)

donde L, es la longitud en km de la corriente de mayor orden, V la velocidad de al
tiempo de pico em m/s, (p gasto de pico en 1/h, y tp tiempo de pico en h.

Una de las dificultades del hidrograma unitario geomorfoldgico es la velocidad de
pico. Cuando se expresa en funcién de la intensidad de la lluvia efectiva y de la
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duracién puede ser eliminada de las ecuaciones. De este modo, se puede escribir
que

0871
Op = —07 (3.42)
IT;
tp = 0.585]] * (3.43)
donde
12>
L = 3.44
HI ir'A‘.QRLa{}Q'5 ( )
1 <2
Op= Fé/:asg (3.45)

donde i, es la intensidad de lluvia efectiva media y n es el coeficiente de rugosidad

de la formula de Manning. Ademas b, y S, son el ancho y pendiente del cauce
de mayor orden respectivamente.

Suponiendo un hidrograma unitario triangular qy ¥ tpy convolucionando con una

intensidad de lluvia efectiva de una tormenta uniforma rectangular de intensidad
I,y duracion t, se obtienen las expresiones siguientes de gasto de pico y gasto del

hidrograma

t
=P _ trqp(l— rqu t <t <ty (3.46)
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Q=Q.=iA t =t (3.47)

donde tz es el tiempo base del hidrograma unitario instantaneo, el cual se igual al
tiempo de concentracion de la cuenca.

Sustituyendo 3.44 y 3.45 en las dos ecuaciones anteriores se llega a

Q, =242 Pl | 0218, (3.48)
L1 11
El tiempo del gasto de pico propuesto por Rodriguez-lturbe es
0.4
Tp = 0.5851_[i +0.75t, (3.49)

Las expresiones anteriores son muy Utiles. Ellas dependen de datos geomorfoldgicos
y de clima.

Para establecer el hidrograma unitario geoemorfolégico es conveniente puntualizar
varios aspectos referentes a la cuenca.

Al conjunto de cauces que transportan la lluvia no infiltrada en una cuenca hacia la
parte mas baja de la misma se le llama sistema de drenaje de la cuenca. A cada
cauce que forma parte del sistema de drenaje se le denomina corriente.

En el sistema de drenaje de una cuenca, se les llama fuentes a los puntos mas altos
de las corrientes de las partes mas elevadas de la cuenca y salida al punto mas
bajo de todas las corrientes de la cuenca. En los puntos donde dos corrientes se
juntan para formar una se le dice nodo.
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Para su estudio, las corrientes de una sistema de drenaje pueden ser numeradas u
ordenadas de acuerdo con el esquema de Strahler que se resume en los tres pasos
siguientes:

Las corrientes que se originan en una fuente son de primer orden.
Cuando se unen dos corrientes de orden i, se crea una corriente de orden i+1.

Cuando dos corrientes de ordenes distintos se juntan, la corriente inmediata aguas
abajo retiene el orden mayor de las dos corrientes que se unieron.

En la figura 1 se presnta una cuenca donde se han numerado las corrientes de
acuerdo con es esquema de Strahler.

Sean Q el mayor orden de las corrientes de la cuenca, Ni el nUmero de corrientes de
orden i en la cuenca, Lij la longitud de la j-ésima corriente de orden i, L;la longitud

media de la corriente de orden i, Aj el area que drena hacia la j-ésima corriente de
orden i (no es el area que drena directamente a la j-ésima corriente de orden i),

A es la media de las areas que drenan hacia la corriente de orden i.
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4. EJEMPLO DE APLICACION

4.1 Antecedentes

En México la informacion de origen hidrometeoroldgica es escasa debido al costo
elevado que implica instrumentar las cuencas y mantener en operacidon esa
infraestructura. Los registros historicos de lluvia y escurrimiento no son continuos
en la mayoria de los casos, e inclusive llegan a ser escasos por ser recientes.

Ante la necesidad de conocer la respuesta hidrolégica de las cuencas con fines de
disefio de diversas obras de ingenieria, surgen algunos métodos que, basados en la
morfologia de la cuenca, mas que en datos medidos de lluvia, sirven para obtener
hidrogramas de disefio [Rodriguez-lturbe y Valdés, 1979; Gupta, 1980]. Para la
aplicacion de este tipo de modelo se requiere contar con una serie de datos
geomorfoldgicos de la cuenca.

Todos los datos geomorfoldégicos necesarios pueden ser obtenidos de cartas
topograficas o de ser posible de modelos digitales de elevacion.

4.2 Localizacion de la zona de estudio

La cuenca que se utilizd6 para obtener el hidrograma unitario instantaneo
geomorfoldgico con la funciéon de distribucién de probabilidad gamma (HUIGG) es la
del rio Tesechoacan, afluente del rio Papaloapan, que se localiza aproximadamente
entre las longitudes 96 y 98 grados y entre las latitudes 16 y 19 grados. Esta
subcuenca pertenece a la regiéon hidrolégica numero 28 de la clasificacion elaborada
por la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. En la figura 4.1 se
presenta la cuenca.
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g/

Figura 4.1 Cuenca del rio Tesechoacan

La eleccidén de esta cuenca se debe a que en ella existe una estacion hidrométrica
(Azueta) figura 4.1, que cuenta con un periodo de registros de niveles confiables
que datan desde 1948 a la fecha.

Para obtener sus pardmetros se hizo uso de las cartas topograficas, siguiendo el la
metodologia del diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.2
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‘ Inicio )

Con ayuda de una carta
topografica se ubica la
cuenca en estudio

Recopilacion de

informacioén

Identificar orden
de cuenca

Calculo de la pendiente
media y su longitud del
cauce principal

Calcular
caracteristicas

fisiograficas de la
cuenca

Calcular parametros de

Figura 4.2 Diagrama de flujo que se sigue para obtener los parametros geomorfdgicos

Siguiendo la metodologia del
pardmetros que seran necesarios para el ejemplo.

Horton RL,RB y RA

Aplicacion de sofware para
obtener el HUIG

diagrama anterior se procedi6 a obtener

Fin

los

Con la ayuda de una carta se procedi6é a delimitar el parteaguas de la cuenca figura

4.3
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Figura 4.3 Ubicacion de la zona de estudio en una carta topogréfica.

4.2.1 Discretizacién de la cuenca utilizando Arc View mediante un MDE

Se subdividen las subcuencas de orden 1 en toda la cuenca en estudio tal y como se
muestra en la figura 4.4 a las cuales se les determina su area y longitud de sus
cauces.
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Figura 4.4 Delimitacion de las subcuencas de orden 1.
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De la misma manera se procede para la cuenca de orden 2 hasta la de mayor orden
que es la cuenca propia.

Figura 4.5 Delimitacion de las subcuencas de orden 2y 3.

4.2.2 Obtencion de los parametros de Horton

En la tabla 4.1 se muestran los datos de areas y longitudes de las subcuencas para
las diferentes 6rdenes.

Tabla 4.1 Valores de areas y perimetros de las subcuencas

N° DE .| LONGITUD
ORDEN | ~priente [AREAKMI)L ™ 1 ime)
1 1 6.69 3.3
1 2 45 2.75
1 3 2.94 2.53
1 4 13.44 7.08
1 5 16.91 8.28
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N° DE .| LONGITUD

ORDEN | ~prienTe [AREAKMI) L 7 me)
1 6 17.97 5.87
1 7 15.19 5.67
1 8 28.8 8.08
1 9 23.9 4.55
1 10 26.09 4.58
1 11 32.8 7.6
1 12 29.13 8.4
1 13 14.49 4.53
1 14 16.75 9.11
1 15 6.4 3.12
1 16 9.05 3.54
1 17 10 5.9
1 18 5.77 3.91
1 19 46 15.5
1 20 63.8 12.17
1 21 10.55 5.01
1 22 11.84 5.02
1 23 7.73 4.55
1 24 45 10.78
1 25 30.5 10
1 26 32.68 10.2
1 27 32.42 8.98
1 28 20.41 5.72
1 29 13.45 6.8
1 30 15.57 4.63
1 31 10.73 4.46
1 32 10.44 3.67
1 33 6.67 3.33
1 34 16.66 5.78
1 35 8.19 4.17
1 36 9.21 45
1 37 14.55 3.94
1 38 7.17 4.32
1 39 16.79 5
1 40 39.24 10.05
1 41 4.39 3.26
1 42 11.23 4.34
1 43 30.13 8
1 44 9.07 4.1
1 45 28.09 7.49
1 46 8.33 5,62
1 47 12.31 5.75
1 48 13.27 5.15
1 49 14.74 7.15
1 50 9.03 5.49
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N° DE .| LONGITUD

ORDEN | ~prienTe [AREAKMI) L 7 me)
1 51 24.18 9.55
1 52 37.16 11.16
1 53 9.69 4.71
1 54 10.08 4.09
1 55 13.54 4.2
1 56 4521 9.94
1 57 3.84 2.99
1 58 7.11 3.95
1 59 7.2 4.49
1 60 5.17 2.92
1 61 14.11 4.73
1 62 6.81 3.53
1 63 26.79 10.68
1 64 38.78 11.43
1 65 10.11 4.67
1 66 23.14 6.07
1 67 32.11 8.02
1 68 9.04 6.51
1 69 8.71 4.22
1 70 4.13 3.8
1 71 13.94 5
1 72 19.55 9.13
1 73 5.35 3.18
1 74 39.31 10.9
1 75 17.35 6.21
1 76 21.81 6.52
1 77 5.07 4.31
1 78 6.19 3.56
1 79 13.44 5.92
1 80 13.1 5.22
1 81 10.33 5.1
1 82 10.66 5.31
1 83 6.3 3.56
1 84 4.68 3.29
1 85 9.23 5.45
1 86 11.78 6.2
1 87 9.17 5.55
1 88 28.35 12.34
1 89 23.87 9.68
1 90 10.95 4.14
1 91 16.65 6.16
1 92 16.35 6.79
1 93 98.7 10.65
1 94 21.73 9.88
1 95 22.24 9.51
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SUMA=

N° DE .| LONGITUD
ORDEN | ~prienTe [AREAKMI) L 7 me)
1 96 18.22 9.01
1 97 46.48 12
1 98 72.5 13.96
1 99 55.12 10.72
1 100 19.16 5.69
1 101 10.06 3.46
1 102 26.69 7.2
1 103 25.93 8.27
1 104 43.22 12.07
1 105 18.3098 5.241
1 106 33.2888 13.5321
1 107 25.5885 12.6745
1 108 46.736 14.3888
1 109 41.6578 12.2365
1 110 11.9844 4.7308
1 111 39.6817 10.279
1 112 19.8436 10.9637
1 113 26.0534 6.8734
1 114 13.0084 3.8792
1 115 21.6401 6.8518
1 116 20.411 7.8472
1 117 42.8837 10.1678
1 118 46.7912 10.1805
1 119 32.4124 8.5433
1 120 26.7028 9.0731
1 121 28.6821 9.6602
1 122 11.4328 3.772
1 123 72.8599 14.76
1 124 45.6184 12.7001
1 125 39.1963 12.5643
1 125 2666.1831 | 872.2493
2 1 82.57 18.56
2 2 55.53 11
2 3 64.18 11.19
2 4 61.67 15.51
2 5 46.41 13.49
2 6 97.99 22.29
2 7 94.85 19.09
2 8 146.32 23.68
2 9 74.09 14.48
2 10 82.03 15.1
2 11 53.42 12.37
2 12 35.15 10.29
2 13 68.43 14.7
2 14 112.52 19.43
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N° DE >.| LONGITUD
ORDEN | ~prienTe [AREAKMI) L 7 me)
2 15 113.33 15.43
2 16 80.88 13.56
2 17 25.44 7.99
2 18 129.4 24.25
2 19 83.09 13.5
2 20 225.67 46.17
2 21 322.85 55.44
2 22 150.48 17
2 23 14.92 20.45
2 24 163.95 29.1
2 25 81.1733 19.6499
2 26 463.4832 | 42.7878
2 27 117.4245 | 22.6952
SUMA= 2 27 3047.251 | 549.2029
3 1 313.89 24
3 2 312.56 40.66
3 3 130.75 17.72
3 4 298.14 29
3 5 1137.46 76
3 6 508.2723 | 48.2328
SUMA= 3 6 2791.0723 | 235.6128
4 1 5116 239
SUMA= 4 1 5116 239

Obtenida esta informacion se procesa para determinar los valores de los parametros
de Horton RA, RB, Y RL con los que se determinaran los HUIGG.

En la tabla 4.6 se tienen los valores anteriores.

Tabla 4.2 Resumen de caracteristicas fisiograficas de las subcuenca

N° DE SUMA DE | SUMA DE | PROMEDIO | PROMEDIO DE
ORDEN CORRIENTES AREQS LONGITU DE ARZEAS LONGITUDES
(km*®) DES (km) (km*®) (km)
1 125 2666.18 872.25 21.33 6.98
2 27 3047.25 549.20 112.86 20.34
3 6 2791.07 235.61 465.18 39.27
4 1 5116.00 239.00 5116.00 239.00

Tabla 4.3 Obtencion del coeficiente para obtener la relacion de bifurcacion
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Orden (u) (Nu) log(Nu) (u)? (u)(log(Nu))
1 125 2.09691001 1 2.09691001
2 27 1.43136376 4 2.86272753
3 6 0.77815125 9 2.33445375

4 1 0 16 0
10 4.30642503 30 7.29409129
a=| 2.8125919
b=0.69439426

Tabla 4.4 Obtencién del coeficiente para obtener la relacién de areas

orden (u) Au (Au) log(Au) (u)? (u)(log(Au))

1.00 2666.18 21.33 1.33 1.00 1.33
2.00 3047.25 112.86 2.05 4.00 4.11
3.00 2791.07 465.18 2.67 9.00 8.00
4.00 5116.00 5116.00 3.71 16.00 14.84
10.00 9.76 30.00 28.27

a= 0.50

b= 0.78

Tabla 4.5 Obtencidn del coeficiente para obtener la relacion de longitudes

Orden (u) Lu (Lu) log(Lu) (u)? (u)(log(Lu))
1.00 872.25 6.98 0.84 1.00 0.84
2.00 549.20 20.34 1.31 4.00 2.62
3.00 235.61 39.27 1.59 9.00 4.78
4.00 239.00 239.00 2.38 16.00 9.51
10.00 6.12 30.00 17.76

a= 0.31
b= 0.49
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Obtenido los pardmetros anteriores se procede a obtener las

Tabla 4.6 Resumen de pardmetros de Horton obtenidos en la cuenca

PARAMETROS DE PARAMETROS
HORTON RANGOS |~ qprENIDOS
RB 3A5 4.95
RA 3A6 5.96
RL 15A3 3.08

pendiente del cauce principal de la cuenca.

Tabla 4.7 Resumen de pardmetros de Horton obtenidos en la cuenca

COTA

COTA INFERIOR LONGITUD _ Si _ I__i/Si"l_/2
SUPERIOR (m) m) (m) (adimensional) | (adimensional)
3000.00 2900.00 865.70 0.12 2547.13
2900.00 2800.00 2731.20 0.04 14273.49
2800.00 2700.00 1301.10 0.08 4693.17
2700.00 2600.00 935.60 0.11 2861.77
2600.00 2500.00 1133.80 0.09 3817.73
2500.00 2400.00 1098.40 0.09 3640.33
2400.00 2300.00 1664.00 0.06 6787.81
2300.00 2200.00 1252.40 0.08 4432.15
2200.00 2100.00 1784.70 0.06 7539.59
2100.00 2000.00 1633.80 0.06 6603.87
2000.00 1900.00 769.50 0.13 2134.58
1900.00 1800.00 1001.00 0.10 3167.02
1800.00 1700.00 801.00 0.12 2266.99
1700.00 1600.00 1244.30 0.08 4389.22
1600.00 1500.00 4085.80 0.02 26116.54
1500.00 1400.00 1531.50 0.07 5993.43
1400.00 1300.00 1216.70 0.08 4244.00
1300.00 1200.00 2717.60 0.04 14167.01
1200.00 1100.00 6679.90 0.01 54595.26
1100.00 1000.00 4786.20 0.02 33112.06
1000.00 900.00 5753.40 0.02 43640.21
900.00 800.00 4678.50 0.02 32000.73
800.00 700.00 9426.50 0.01 91522.04
700.00 600.00 7549.00 0.01 65589.47
600.00 500.00 2704.30 0.04 14063.14
500.00 400.00 7792.80 0.01 68792.37

velocidades y
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COTA INIC::I(E)F-IR-@)R LONGITUD _ Si _ Il_i/Si"1./2
SUPERIOR (m) m) (m) (adimensional) | (adimensional)
400.00 300.00 12640.40 0.01 142115.43
300.00 200.00 13321.10 0.01 153748.23
200.00 100.00 17277.40 0.01 227100.23
100.00 80.00 58484.50 0.00 3162613.89
80.00 48.00 60224.00 0.00 2612639.01
SUMA 239086.10 6821207.94

PERAL DAL RO TESECHOACAN

3()()()1\
2500

(0] 50 100 150 200

Distancia en (km)

Figura 4.6 Perfil del cauce principal.
Calculo de la pendiente

Para obtener la pendiente del cauce principal se aplica la ecuacién de Schwarz
Taylor

L
S=| 1 | (4.1)

L4 2 4 "

S_ (239086.10

2
j =0.001229
682120.95
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El célculo del tiempo de concentracion se puede obtener de las ecuaciones referidas
a este término que se presentaron en el capitulo 2, para este caso se aplico la
ecuacion de Kirpich ecuacién 2.6, por lo tanto el tiempo de concentracion es.

0.77
Tc= 0.000325M =59.4233hrs.

0.001229%%°

De acuerdo a los datos antes calculados la velocidad promedia del cauce es

239086

= =1.1176 m/s
59.4233 3600

4.3 Estimacion de parametros

Mediante ajustes realizadas y utilizando la definicion estadistica de los parametros
de distribucién gamma, se llegdé a las siguientes férmulas.

La media de la funcién de distribucién gamma esta dada como:

S Ky 4 Ko=1a—A0t
la;ut ® e ©

u=|t—2——dt 4.2)
! r'k,)
Cuya solucién es:
K (4.3)
H= P :

Como la varianza o? esta dada como

o’ =t? - p? (4.4)

Para la funciéon de densidad gamma

Kyt Ky—1a—Aut
0 r'k,) A

(2]

(4.5)

Por lo que
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k +Dk k> k’2+k —-k? k
02:(5022)(0_;: a)+lc20 w:ﬁ (46)

[0 [0

Asi, la desviacion estandar de esta funcién es

Sy 4.7)

2, = Gi (4.8)
Yy que
2
k, = % (4.9)

Generalizando para todos los 6rdenes de corriente (exceptuando los de orden
mayor) de acuerdo a Diaz-Granados quedaron de la siguiente manera.

1= Hi k =

] | (4.10)
O Ti O Ti

Donde el subindice i indica el orden de la cuenca (i=1..Q), m; Yy o; son la media

y la desviacion estandar del tiempo de viaje, respectivamente y estos valores se
pueden encontrar mediante la ecuacion 4.11.

M = o= (4.11)

<|r
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Una vez obtenido las variables de la ecuaciéon 4.11 para todas las ordenes de los
rios

Los parametros de escala y forma son modificados por los factores a y b de la

ecuacion 4.12.
R V(1 R Y( 1
a=|_-4 (j a=| L[| = (4.12)
Ry ) (10 R, ) ( Rg

Donde a es el nimero que afecta a los 4, y b el que modifica a los k;

Para el calculo de los parametros de ultimo orden se utilizaron las siguientes
ecuaciones:

eV

/19 =Sq (RA+ RB) =
Rs

(4.13)

Rs

2
k, = [F‘{’j In(R,) exp™*+ (4.14)

L

Donde s, es la pendiente del canal de orden mayor (medida hasta el sitio de
interés) y v es la velocidad media del cauce principal.

4.4 Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes gréaficas

En la figura 4.7 se presenta el hidrograma unitario geomorfolégico, calculado con la
funcién exponencial.
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HIDROGRAMA UNITARIO GEOMORFOLOGICO CALCULADO CON LA FUNCION
EXPONENCIAL

18

GASTO EN (m3/s/mm)

100 150 200 250 300 350 400
TIEMPO EN HORAS

Figura 4.7 HUIG con la FDP exponencial.

Siguiendo con el mismo procedimiento hecho para la funcién exponencial se obtuvo
el hidrograma unitario geomorfolégico aplicando una FDP tipo Gamma.

En la figura 4.8 se muestra el resultado obtenido con esta FDP.
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HIDROGRAMA UNITARIO GEOMORFOLOGICO CALCULADO CON LA FUNCION GAMA

25.000

20.000

15.000 4

10.000

GASTO EN (m3/s/mm)

5.000 4

0 50 100 150 200 250
TIEMPO EN HORAS

Figura 4.8 HUIG con la FDP gamma.

En la figura 4.9 se muestra la comparacion de estos hidrogramas
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COMPARACION DE HIDROGRAMAS UNITARIOS GEOMORFOLOGICOS

25

——HUG_EXP
—8—HUG_GAMA

GASTO EN (m3/s/mm)

0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO EN HORAS

Figura 4.9 comparacion HUIG con la FDP gamma y la exponencial.

Para obtener el hidrograma de escurrimiento directo y compararlo con el
hidrograma medido en la estacion Azueta, se tomaron los datos de precipitacion
pluviografica de las estaciones aledafias al parteaguas de la cuenca del rio
Tesechoacan.

En la figura 4.10 se muestra la distribucién de estas estaciones
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@ Estaciones hidrométricas

® Estaciones pluviogréaficas

Figura 4.10 distribucion de estaciones pluviométricas y hidrometricas
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De acuerdo a la distribucion de las estaciones pluviogréficas, y aplicando el criterio
de los poligonos de Thiessen, se obtuvo la precipitacién media de la cuenca.

Hietograma de los dias 19-25 de octubre de 1992

30.00

25.00

20.00

15.00 +

Hp (mm)

10.00

5.00 4

19/10/1992 20/10/1992 21/10/1992 22/10/1992 23/10/1992 24/10/1992 25/10/1992
Tiempo en Dias

Figura 4.11 hietograma de lluvia media calculado de la cuenca

Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen de
escurrimiento directo, cuyo valor es

Ve =119134368m3
Ademas el area de la cuenca es

A. =5116 x 10° m?

calculando la lluvia efectiva

= Ve LI9LIA8 _ 4 5r328m =23 mm
* = A~ 5116000000

El hietograma de lluvia efectiva que resulto de este andlisis es como el que se
muestra en la figura 4.12
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Hietograma de lluvia efectia

12

10 -

Altura de lluvia en (mm)
(2]

1 2 3

Tiempo en dias

Figura 4.12 hietograma de lluvia efectiva

Para obtener el escurrimiento directo, se hizo uso de los hidrogramas unitarios
geomorfoldgicos antes calculados.

El resultado se muestra en la figura 4.13
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Gasto en m3/s

Comparacion de hidrogramas de escurrimiento directo calculados con diferentes fdp

800

700 +

600 +

500 +

400 -

300 -

—e— Funcion Gama
—#— Funcion Exponencial
=== Hidrograma Medido

200

100 -

50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo en horas

Figura 4.13 Comparacion de hidrogramas de escurrimiento calculados y medido
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5 CONCLUSIONES

1. A diferencia de los métodos de hidrogramas adimensionales la teoria del HUIG
toma en cuenta una mayor informacién de la cuenca considerada por medio de los
pardmetros de Horton; es a través de éstos que se consigue la interrelacion entre
las caracteristicas geomorfoldgicas con la respuesta hidrolégica de la cuenca. En
este caso se considera la distribucion de la red de drenaje (Rs), la longitud promedio
y area promedio para cada orden de las corrientes mediante R. y Ra
respectivamente, ademas de tomar en cuenta la velocidad y pendiente media.

2. Cuando alguno o incluso los tres parametros geomorfolégicos Rg, R. 6 Ra no se
encuentran dentro de los rangos propuestos por Horton, posiblemente se llegase a
la decisién de que el método no se aplique; sin embargo, lo que se recomienda es la
verificacion de cada uno de las corrientes ya que uno de los problemas es la escala
a la que se encuentra la carta topografica con la que se esta delimitando la cuenca
en estudio, llegando a despreciar algunas corrientes ademas hay que tener en
cuenta que una corriente de orden mayor a n termina hasta encontrar una corriente
de igual o mayor orden, del mismo modo que 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.

3. Debido a que los parametros geomorfolégicos se obtuvieron de una serie de
analisis en cuencas con pendientes de mediana a altas, la red de drenaje tiene
caracteristicas tales que se hace posible la aplicacion de la metodologia descrita,
pero en otros casos ello no se cumple, por ejemplo cuencas con pendiente pequenia,
por lo que se recomienda ajustar la red de drenaje con base en lo anotado en el
punto 2 lo que implica modificar la estructura y la geomorfologia y por ende la
respuesta hidrolégica de la cuenca en estudio.

4. En cuencas cuya pendiente media del cauce principal es muy pequefia, como es
el caso de las cuencas bajas de los rios Tuxpan, Panuco, Grijalva entre otras, los
pardmetros de Horton no se encuentran dentro del rango recomendado, pero se ha
encontrado que para cuencas de este tipo el rango de aplicacion es mas amplio. Al
realizar el célculo del HUIG con los parametros calculados en esas cuencas, se
observan resultados congruentes con los eventos observados, por ello, se
recomienda ampliar el rango de los parametros geomorfolégicos propuesto por
Horton, sugerencia que se deja para estudios posteriores para el caso de cuencas de
planicie.

5.- En este trabajo se desarrollo las convoluciones de la funcibn gamma hasta orden
6.

6.-se obtuvieron los desarrollos mateméaticos para encontrar la manera adecuada de
evaluar los parametros de forma y escala que el HUIGG necesita para evaluarse.

7.- En este caso la velocidad al igual que en la funcidn exponencial juega un papel
importante en la determinacién de los tiempos promedios de viaje de las gotas.
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8.- Se observé en el ejemplo de este trabajo que los tiempos picos de los
hidrogramas tanto exponencial como el de la funcibn gamma practicamente
coincidieron en el escurrimiento directo.

9.- Al comparar los resultados obtenidos con el HUI real se puede decir que se
logran buenas aproximaciones

10.- En esta tesis se comprueba que el HUIGG aproxima lo suficiente a la respuesta
hidroldgica.

11.- Es importante continuar con esta investigacion para encontrar una relacion
clara entre la geomorfologia de una cuenca y su hidrologia. Cuando se logre este
objetivo se estard dando un gran paso en el avance de la ingenieria hidrolégica.
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