UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ARAGON

FUNDAMENTOS HIDROLOGICOS PARA LA
SOLUCION DE PROBLEMAS HIDRAULICOS

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

PRESENTA:

HUGO RUBEN BRISENO GARCIA
|

l

"",2 f’,l.‘ 2

-
v@i ", 5 W
-
t ;"'-'5'7(@‘-!

PR s

T ASESOR:
‘ \\ ING. TEODOLFO MARTINEZ TOLEDANO

|

™

FES Aragén

México 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Haciendo estar atento tu oido a la
Sabiduria;

Si inclinares tu corazon a la
Prudencia,

Si clamares a la inteligencia,

Y a la prudencia dieres tu voz;

Si como a la plata la buscares,

Y la escudriflares como a tesoros,

Entonces entenderas el temor de
Jehova,

Y hallaras el conocimiento de
Dios.

Porque Jehova da la sabiduria,

Y de su boca viene el
Conocimiento y la

Inteligencia.

Proverbios 2:2-6
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Capitulo 1

Introduccion

Desde sus origenes, las sociedades se han visto obligadas a
proveerse de agua, tanto para el sustento de la vida misma, como
para sus necesidades y progreso.

De la misma manera en que las poblaciones se han ido
desarrollando, también lo han hecho las técnicas para surtirse del
vital liquido. Una de las formas ancestrales es la recoleccion del
agua pluvial, ya que esta puede ser tan facil de captar que sélo se
necesita un recipiente para contenerla y, en un ambiente libre de
contaminantes, suele ser de buena calidad.

Generalmente, las grandes ciudades se han establecido cerca de
las fuentes de agua como son rios y lagos, debido a que éstas
necesitan del frecuente suministro de agua potable y, esa situacion,
conlleva a la creacion de estructuras para su captacion,
conduccion, almacenamiento, tratamiento y distribucion; ademas
del desalojo de ellas y en su caso de estructuras de proteccion.

Por ejemplo, en el Valle de México, el agua pluvial es un recurso
poco aprovechado, a pesar de que esta zona se encuentra en un
area geografica en la cual las precipitaciones han alcanzado niveles
de hasta 2873 mm, en el aho mas lluvioso (1990), segun datos de
precipitacion total anual recabados entre el periodo del aiio 1965 a
2009, registrados en la estacion de monitoreo “El guarda”, la cual
se encuentra ubicada geograficamente en las coordenadas
19°08°04” latitud norte y 99°10°23” longitud oeste, a una altitud de
2990 metros sobre el nivel del mar, correspondiente a la delegacion
Tlalpan, ubicada al sur de la ciudad de México. (Comision Nacional
del Agua).



1.1 Breve semblanza historica del agua y obras hidraulicas
en el Valle de México.

Hacia el ano 1300 de nuestra era, el Valle de México estaba
compuesto por un sistema lacustre, conformado por cinco grandes
lagos, cada uno en su respectiva subcuenca: Xaltocan, Zumpango,
Texcoco, Chalco y Xochimilco, los tres primeros compuestos de
agua salada y los dos ultimos de agua dulce. En estiaje se
mantenian separados y en tiempo de creciente se conformaban en
uno solo, como vasos comunicantes de dos mil kilémetros
cuadrados de superficie. Las corrientes de todos confluian al Lago
de Texcoco por tener el mas bajo nivel topografico.

Para proteger a la gran Tenochtitlan (figura 1.1.1) de Ilas
inundaciones, en 1503, se construyo un dique de 16 kilometros de
largo llamado “El Albarradon” (del que no se disponen planos); el
cual iniciaba desde el cerro de Atzacoalco, en la sierra de
Guadalupe, hasta el cerro de la estrella en Iztapalapa, dividiendo la
laguna en dos partes: al oriente, quedaban las aguas salobres de
Texcoco, y al poniente, el vaso se llené con aguas dulces
provenientes de los lagos de Xochimilco y Chalco. Sin embargo,
esta estructura no fue suficiente y la ciudad seguia padeciendo
inundaciones.

Fuente: Arqueologia Mexicana. Lagos del Valle de México Vol. XII- Num.68. Septiembre
2004
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Durante la colonizacion espanola de América, en el Valle de México
se realizaron obras hidraulicas para evitar las inundaciones; en
1629 fue construido el tajo de Nochistongo con el objetivo de drenar
agua. Los habitantes de la pequena ciudad (ahora Ciudad de
México) se abastecieron de agua durante la época de la colonia y
parte de la independiente, con la proveniente del manantial de la
hacienda La Pila, a través del acueducto construido por los
franciscanos. Llegada el agua a la ciudad, ésta se distribuia por
conducciones conectadas a las tomas de agua de los conventos que
surtian a las calles principales para alimentar las fuentes publicas
y privadas.

Posteriormente, después de la independencia de México, el 2 de
marzo de 1824, el Congreso Nacional declaré al Estado de México
como una de las entidades de la Federacion. El Estado de México
era entonces la mas importante de las 19 entidades de Ia Republica;
abarcaba una superficie de aproximadamente 100 mil kilémetros
cuadrados, comprendiendo ademas del territorio actual, los estados
de Hidalgo, Morelos, el Distrito Federal y parte del estado de
Guerrero. Durante los primeros anos del siglo XIX, las fuentes de
abastecimiento fueron suficientes para cubrir la demanda de Ia
poblacion.

En el afo de 1830, atravesaba la ciudad de México de oeste a este,
el rio Xihualtenco, llamado después el Verdiguel. Este rio, faldeaba
los cerros de Huitzila, Santa Cruz y la Magdalena, uniéndose aguas
abajo al rio Lerma. El rio Xihualtenco fertilizaba los campos que
recorria y contribuia poderosamente a la limpieza de la ciudad.

Desde la primera década del siglo XX y en virtud de que la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) crecia rapidamente,
fue necesario buscar nuevas fuentes de suministro fuera del Valle
de Meéxico. Se eligio la zona del Alto Lerma por el indice de
potabilidad de los manantiales y por el desnivel topografico de
aproximadamente 300 metros entre Almoloya del Rio y la Ciudad de
México, lo cual favorecia la conduccion por gravedad hacia esta
ultima.
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La explotacion de los recursos hidricos del valle se dio en las
décadas de los 40 y 50 del siglo XX, con una serie de obras para
captar las aguas de los manantiales que alimentaban las lagunas
de Almoloya del Rio y por tanto al rio Lerma. Una de estas obras fue
la excavacion de varias galerias, conectadas a un dren, captando
los manantiales localizados en Almoloya del Rio, Texcaltengo, Alta
Empresa y Ameyalco. Otra de las obras construidas fue el sistema
Lerma, el cual consistiéo en la construccion de pozos localizados en
todo el valle.

En 1970, se elaboré un Plan General de Accion Inmediata para el
abastecimiento de agua potable que comprendia dos etapas: la
primera, consistia en el aprovechamiento transitorio de los
acuiferos del subsuelo del Valle de Meéxico; asimismo, se
consideraba la captacion de aguas superficiales de la misma
cuenca. La segunda etapa del plan, consideraba el
aprovechamiento de caudales abundantes de cuencas externas,
que, por sus caracteristicas hidrologicas, permitirian Ia
transferencia de excedentes hacia la Cuenca del Valle de México.

La primera parte del plan inicié su operacion en el ano de 1974, con
el sistema de pozos del sur, debido a la creciente demanda de agua
potable en la Zona Metropolitana del Valle de México, el cual,
estaba integrado por siete baterias de pozos, que en conjunto,
suman un total de 218 pozos ubicados en el Distrito Federal, Estado
de México e Hidalgo.

Para los ainos 80, la tendencia de agotamiento del recurso hidrico
de la cuenca del Lerma, los conflictos regionales y los hundimientos
progresivos del subsuelo debido a la explotacion de los mantos
acuiferos de la Ciudad de México, obligaron a traer agua de la
cuenca del Cutzamala.

El sistema Cutzamala aprovecha las aguas de la cuenca alta del rio
Cutzamala, provenientes de las presas Tuxpan y El Bosque, en el
estado de Michoacan; Colorines, Ixtapan del Oro, Valle de Bravo y
Villa Victoria en el Estado de México.
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La construccion de este sistema se llevé a cabo en tres etapas, la
primera, inicié su operacion en 1982 con un gasto de 4 metros
cubicos por segundo, la segunda se puso en marcha en 1985
incrementando el gasto a 10 metros cubicos por segundo y la
tercera, en 1993, aumentando 9 metros cubicos por segundo,
alcanzando la capacidad de 19 metros cubicos por segundo.

Para distribuir los caudales del sistema Cutzamala, se concibié un
sistema a la salida del tunel Analco-San José, a través de una
estructura de bifurcacion de donde inician dos conducciones, una
que abastece al Estado de México y que se denomina Ramal Norte-
Macrocircuito y la segunda para el Distrito Federal, conocida como
Ramal Sur-Acuaférico de distribucion.

Dentro de las obras de saneamiento y drenaje mas importantes se
construyeron, en 1961, el interceptor del poniente; en 1966, se
inicié la construccion del drenaje profundo. En 1985, el Gran Canal
de Desagiie y el tunel de Tequixquiac. En 1995, el Nuevo Tunel de
Tequixquiac y, en el afno 2008 se iniciaron las obras del Tunel
Emisor Oriente.
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1.2 Problematica hidrica actual en el Valle de México

La Zona Metropolitana del Valle de México (figura 1.2.1), es el
principal centro politico y econémico del pais, concentra el 20 por
ciento de la poblacion y produce el 32 por ciento del PIB (Producto
Interno Bruto) nacional. Actualmente alcanza una superficie de
1894 kilometros cuadrados, la cual representa casi el 22 por ciento
del area de la cuenca del Valle de México y el 95 por ciento de la
superficie que ocupaban los lagos de la cuenca en el siglo XVI
(INEGI, 2013).

Cuenca del Valle de México Zona metropolitana

Figura 1.2.1: Crecimiento de la mancha urbana sobre los lagos del valle de México

Fuente: Acciones de infraestructura de drenaje y abastecimiento de agua potable en el
Valle de México, CONAGUA 2012.

En materia de agua y drenaje, la ciudad se abastece de pozos de
sus propios acuiferos y, desde hace mas de treinta anos importa
agua de otras cuencas, que son; la cuenca del Lerma y la del
Cutzamala, provenientes de los estados de Michoacan y el Estado
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de Meéxico, respectivamente. Por otra parte, descarga sus aguas
residuales a la cuenca del rio Tula en el estado de Hidalgo.

Sin embargo, el desmedido crecimiento de la metrépoli en los
ultimos 30 anos, aunado a la falta de planeacion urbana acorde a
los servicios existentes, trajo consigo que las obras de
abastecimiento de agua potable y drenaje quedaran rebasadas.

El recurso hidrico del valle no sélo se usa de una manera ineficiente,
sino que lo averiado de la red de distribucion hace que se pierda
entre un 30 y 40 por ciento del liquido que se extrae de rios como el
Cutzamala (Lomnitz, 2013). En la Ciudad de México cada persona
consume, en promedio, 307 litros de agua al dia (Sistema de Aguas
de la Ciudad de México, 2013).

El agua importada de otras cuencas, destinada para eliminar la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos y evitar los hundimientos
regionales, ha sido utilizada para el abastecimiento de nuevos
desarrollos, los mismos que han alterado las condiciones de
recarga y generado mayores escurrimientos que han vuelto
insuficiente la capacidad de drenaje, ademas que continuan los
hundimientos regionales en el area del Valle de México a razon de
seis a veintiocho centimetros al ano (UAM, 2012).

Catorce acuiferos abastecen a la cuenca del Valle de México, de los
cuales cuatro son sobreexplotados en alrededor de 10 metros
cubicos sobre segundo, ademas la urbanizacion que se hace sobre
el suelo de conservacion, significa que, por cada hectarea
urbanizada, se pierdan 2.4 millones de litros anuales de infiltracion
de lluvia al acuifero (CONAGUA-UAM, 2012).

Es un hecho que, con el paso de los anos, la intensidad de las lluvias
y su distribucion con el espacio y tiempo han cambiado
severamente; las lluvias ahora son mas concentradas, de mayor
duracion y de mayor intensidad.
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Uno de los mayores problemas del sistema de drenaje de la Ciudad
de México y su area Metropolitana, es que éste no cuenta con un
drenaje para aguas residuales municipales e industriales y otro para
aguas pluviales por separado. En consecuencia, se genera que el
agua de lluvia se contamine al mezclarse en el mismo drenaje que
las aguas residuales, ademas de que ésta agua de lluvia no pueda
ser utilizada para otros fines y, por otro lado, al no haber muchas
zonas donde se permita la infiltracion del agua en el suelo, se
genera el problema de los hundimientos, situacion que ocasiona que
el sistema de drenaje colapse al perder éste su pendiente original.

Por las razones indicadas, entre otras, la capacidad del drenaje es
insuficiente y presenta serios problemas. En 1975 cuando la
poblacion en el Valle de México era de 10 millones de habitantes, la
capacidad de desalojo era de 280 metros cubicos sobre segundo;
para el ano 2007, ésta se vio reducida a 165 metros cubicos sobre
segundo, con casi el doble de la poblacion, debido a fallas en las
tuberias por diversas razones y el cambio de la pendiente generado
por los hundimientos regionales; entonces, fue necesaria la
reparacion del Sistema de Drenaje Profundo y, ademas, se
construy6 un nuevo tunel emisor para disponer de una capacidad de
315 metros cubicos sobre segundo y permitir el mantenimiento
alternado con el tunel emisor central (Sistema de Aguas de la
Ciudad de México).

Por otro lado, los grandes drenes de la ciudad, otrora rios, que
cruzaban en el sentido poniente-oriente, tales como el Rio de los
Remedios, Tlalnepantla, Consulado, Rio de la Piedad y sus
afluentes, Becerra, Tacubaya, Rio Churubusco y sus afluentes, San
Angel, Mixcoac, Magdalena y Rio San Buenaventura, practicamente
han desaparecido como corrientes superficiales, y en su lugar, se
han construido conductos cerrados que también han sido afectados
por los hundimientos regionales y locales del subsuelo, reduciendo
su capacidad de conduccion y evacuacion hidraulica de las redes
primarias que vierten a ellos por gravedad o bombeo.
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Tomando como ejemplo la cuenca del Valle de México, nos
podemos dar cuenta de la importancia que tiene la hidrologia y su
relacion con la soluciéon de los problemas hidraulicos, llamese de
abastecimiento de agua potable, o bien, de protecciéon contra
inundaciones.
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Capitulo 2

Precipitacion

Para poder conocer la medida en que se puede utilizar el recurso
hidrico proveniente de la lluvia, es necesario realizar el calculo de
la cantidad de agua que se precipita en una determinada zona, asi
también, su comportamiento en un determinado tiempo y espacio.

Cierto contenido de humedad esta siempre presente en Ila
atmoésfera. Ella es almacenada esperando fuerzas que puedan
causar la precipitacion (Wanielista, 1997).

Precipitacion se puede entender como el resultado de Ila
condensacion del vapor de agua atmosférico, incluye lluvia, nieve y
granizo en variadas formas, y es medida por su cantidad total,
intensidad y duracion (De Wiest, 1965).

2.1 Tipos de precipitacion

Entre los tipos mas caracteristicos de la precipitacion se pueden
distinguir cuatro, explicados a continuacion:

2.1.1 Precipitacion ciclonica.

La precipitacion ciclénica (figura 2.1.1) es causada por el aumento
o elevamiento del aire, mientras converge en areas de baja presion
como resultado del movimiento planetario y los efectos de gravedad
que genera el sol.
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El movimiento del aire es hacia areas de baja presion, y el limite
entre masas de aire de diferente presion es llamado “frente”, el
cual, es causado por la interseccion entre el suelo con una
interconexion inclinada entre masas de aire frio y caliente, en la
que, el aire caliente se eleva sobre el frio.

La precipitacion de frente caliente resulta cuando la masa de aire
caliente avanza sobre la de aire frio. La precipitacion es de ligera a
moderada y de larga duracion que cubre una gran area en el
movimiento del frente.

La precipitacion de frente frio, por otro lado, ocurre cuando el aire
frio se desplaza debajo del aire caliente; es intensa y de corta
duracion, ademas cubre un area menor.

Los frentes frios se mueven mas rapido que los frentes calientes,
entonces, el aire caliente es elevado a una velocidad mas rapida
causando una elevada intensidad de precipitacion. La precipitacion
ciclonica es la mas comun y toma lugar en todo el mundo.

= -_——— —0° C

AIRECALIENTE

=200 200 100 o 100 250 = =

Figura 2.1.1: Precipitacion ciclénica

Fuente: www.meteorologiafacil.ar

2.1.2 Precipitacion convectiva.

Resulta de la humedad del aire que se eleva desde la superficie de
la tierra, calentada por radiacion y reflexion. La superficie caliente
proporciona calor a la masa de aire que esta directamente encima,
este aire se eleva, se expande y, en este proceso pierde calor.
Después de enfriarse, se condensa y precipita en forma de lluvia.
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Este tipo de precipitacion puede frecuentemente ser de gran
volumen en una sola tormenta (figura 2.1.2).

FPRadiacidn
- Soalar

- -— Fluaje— e =irs

Figura 2.1.2: Precipitacion convectiva

Fuente: www.contenidos.educarex.es
2.1.3 Precipitacion orografica.

La orografia es el estudio de la elevacion del relieve entre los
lugares altos (montanas) a otros rasgos de tierra o agua.

Esta precipitacion (figura 2.1.3), proviene del elevamiento mecanico
del aire, causado por el elevamiento de aire caliente hacia barreras
montanosas de cierta altura y, que se encuentra con aire frio.
Realmente, el elevamiento mecanico, tiene el mismo efecto del
elevamiento debido a los gradientes térmicos en la precipitacion
convectiva; el efecto orografico, influye también en la intensidad y
distribucion de la precipitacion ciclénica.

PRECIPITACION OROGRAFICA

Licawiaa

Figura 2.1.3: Precipitacion orografica

Fuente: www.ambientum.com
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2.1.4 Precipitacion provocada por ciclones tropicales.

Un ciclén tropical (fig. 2.1.4), tiene su fuente en las regiones
tropicales, donde la temperatura de la superficie del agua es
generalmente mayor que 29°C. Este ciclon es intenso, esta formado
por un centro u ojo y un movimiento del viento en contra de las
manecillas del reloj. En América llamado “huracan”, mientras que
en Asia es conocido como “tifon” y en el océano Indico es llamado
“ciclon”. Un ciclén tropical debe permanecer en aguas calidas para
sostener altos vientos y lluvia. En la mayoria de las regiones, los
ciclones tropicales suelen causar el mayor volumen de lluvia.

Golfo de dMéxico

Figura 2.1.4: Ciclon tropical

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional. www.smn.com.mx

En general hay cuatro condiciones que deben estar presentes para
la produccion de precipitacion: (1) condensacion en el nucleo, (2)
enfriamiento de la atmésfera, (3) crecimiento de las gotas de lluvia,
y (4) mecanismos los cuales causen una suficiente densidad de las
gotas. Estas condiciones pueden ocurrir en un tiempo relativamente
corto y pueden ser observadas simultaneamente.
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2.2 Medicion de la precipitacion

La precipitacion es medida como la profundidad vertical del agua
(en el caso de nieve o granizo como su equivalente en agua) que se
acumularia si toda la precipitacion permaneciera donde habia
caido. Las unidades para reportar la profundidad son milimetros y
décimas de milimetro en el Sistema Internacional (Sl). La
precipitacion puede ser medida por medio de equipos llamados
pluviometros y pluviografos.

2.2.1 Pluviometro.

Existen diversos tipos de pluviometro (el mas comuin se muestra en
la figura 2.2.1), pero todos ellos constan de un embudo y de un
recipiente que por lo general, se recomienda, pueda ser graduado y
almacene el agua captada. Se lleva un registro diario, que se hace
tomando lectura de las alturas de lluvia en milimetros.

Para facilitar esta medicion y con ello tener una mejor apreciacion
de las lecturas, es conveniente que el area del embudo sea diez
veces mayor que el area del receptaculo, para que la altura de agua
captada esté ampliada también 10 veces y asi, usando una escala
en centimetros, se podra leer hasta el décimo de milimetro
(Murguia, 1965).

La Organizacion Meteoroléogica Mundial, presenta un pluviometro
estandar de 203 mm de diametro (8 pulgadas aproximadamente)
para realizar mediciones de precipitacion. El colector esta hecho de
cobre y consta de las siguientes partes:

1. Embudo recolector y tubo
2. Recipiente colector

3. Recipiente de vertido
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4. Cilindro de plastico graduado en fracciones de medio milimetro
con una capacidad total de 50 milimetros.

La boca del embudo colector es un anillo biselado de filo cortante
con diametro interior de 203 mm. El embudo esta conectado a un
tubo, a través del cual pasa la lluvia al recipiente colector.

Area de captacion (A)_\

Embudo —4—" ——Malla 1
Area de recipiente (a)— —Malla 2
L---l
3
Escala

L 111

Pluviémetro

Figura 2.2.1: Pluviometro de 203 mm de diametro

Un litro de lluvia precipitado sobre un area de un metro cuadrado,
representa un milimetro de profundidad y las lecturas son
normalmente realizadas en intervalos de veinticuatro horas,
ocasionalmente en doce.
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2.2.2 Pluvidgrafo.

El pluviégrafo (figura 2.2.2), funciona mediante grabacion mecanica,
registrando graficamente la cantidad de lluvia en un intervalo de
tiempo en una tira de papel cuadriculado o, en su caso, en un
sistema electréonico digital. Con esto, es posible alcanzar
resoluciones en la medicion de la lluvia con intervalos de tiempo de
cinco minutos.

El pluviografo de sifon, consta de un depoésito cilindrico, que recibe
a través de un tubo de goma el agua de lluvia recogida por un
embudo exterior de 200 cm? de secciéon. Dentro del depédsito se
encuentra un flotador prolongado por un tallo vertical, que soporta
directamente el brazo que lleva la plumilla inscriptora. A medida
que el depésito se llena, el flotador va subiendo y la plumilla con él.
Casi desde el fondo del depésito sale un tubo curvado en forma de
sifon, en que la rama ascendente llega justo al nivel mas alto, que
corresponde a una cantidad de lluvia de 10 milimetros. Cuando el
agua del depédsito llega a este nivel, se vacia completamente; es
decir, que cuando el flotador ha llegado hasta el extremo superior
de su carrera baja automaticamente hasta el fondo. Si entonces,
sigue lloviendo, vuelve a graficar de nuevo.

Arillo receptorﬁ

Embudo
P ! LNy

Tormillo reloj

Cilindro con A I - i Corredera
grafica - # i elevador de 1a
i L elumilla

Plramilia

Recipiente
temporal
Flotador

.

Sifonm

Recipiente
recolector

TPlauavidgrafo

Figura 2.2.2 Pluviéografo

24



Evidentemente, en estos instrumentos se pueden llegar a presentar
errores en los registros, debidos a la falta de informacion cuando se
le da mantenimiento a los equipos y a otros factores que pueden
alterar su funcionamiento. Para obtener lecturas confiables, tanto
de los pluviometros como de los pluviografos, es necesario que
estos no estén instalados cerca de paredes u objetos que formen
corrientes de aire y modifiquen la cantidad de lluvia captada. Por
esto, se recomienda, que estén por lo menos 15 metros alejados de
cualquier obstaculo y colocarlos a una distancia minima de setenta
y cinco centimetros del suelo, y asi, evitar que por rebote o por
corrientes de aire la lluvia que pasé fuera del cono se registre como
nueva.

Asi también, la distribucion espacial o en un area de los pluviografos
esta relacionada por factores meteorolégicos y topograficos. El
numero de estaciones meteorolégicas por unidad de area (densidad
de estaciones), es generalmente, menor para areas planas que para
regiones montanosas y, el uso de datos de medicion, es solo
relevante para ese sitio.

2.3 Modelos de lluvia

Los modelos de lluvia son métodos con los cuales se aislan los
factores significativos en el proceso de precipitacion y se
extrapolan hasta sus extremos probables, de tal manera, que se
tenga una idea razonable de la maxima precipitacion que pueda
caer en una zona, dadas ciertas condiciones atmosféricas.

Estos modelos son mas aplicables a gran escala que en tormentas
pequeinas, ya que, los errores que inevitablemente se cometen en
la estimacion del flujo de humedad en tormentas pequenas pueden
llegar a ser considerables (Aparicio, 1987).

De estos modelos de lluvia, se hace mencion de los dos mas simples
que son el de p/ano inclinadoy el convergente.
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En el primero, se muestra el proceso que se da en la produccion de
precipitacion en tormentas orograficas, mientras que en el
segundo, se verifica el proceso en el caso de tormentas convectivas
o cicldnicas.

2.3.1 Modelo de plano inclinado.

Este modelo (figura 2.3.1) considera una masa de aire que tiene una
lamina precipitable I/,,, que entra a una cuenca rectangular de
ancho “X” y de largo “Y” con velocidad v,,. La masa de aire, después
de elevarse uniformemente a lo largo de la cuenca hasta una altura
Ah, sale de la misma con una velocidad v;, y una lamina precipitable
W34

La masa (m) que pasa por cualquier seccion de altura Az en un
intervalo de tiempo At es:

m_ Az X —yAX 2.31
A = P Az v—g z Xv ec.2.3.

Donde:

p =Densidad del aire

y=Peso especifico del aire
g=Aceleracion de la gravedad
X=Ancho de la cuenca
v=Velocidad de la masa de aire

Si se acepta que la distribucion de presiones es aproximadamente
hidrostatica, entonces:

y Az = Ap ec.2.3.2
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Figura 2.3.1: Modelo de plano inclinado
Y de la ecuacion 2.3.1 se tiene:
m Ap
—=—X ec.2.3.3
At g

Por otra parte, del principio de conservacion de la masa se obtiene:

(masa que entra) (masa que sale) masa almacenada

- 2.3.4
At At At ec.2.3

La masa almacenada, es decir, |la masa de la precipitacion que se
produce dentro del modelo, es muy pequeia en comparacion con
las de entrada y salida, por lo que se puede despreciar. La ecuacion
de continuidad de masa es, acorde a las ecuaciones 2.3.3 y 2.3.4:

Api» Apzq
Xvpp = g X vz
Simplificando:
Ap1,
U3y = m 120 ec.2.3.5

De la misma manera, es posible establecer una ecuacion de
continuidad de humedad:

(humedad precipitable que entra) (humedad precipitable que sale) __ humedad precipitada

o AL v ec.2.3.6
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Aunque, en este caso, la cantidad almacenada, que es la humedad
que se precipita dentro del modelo, ya no es despreciable, por lo
que debe conservarse en el analisis.

De la ecuacion 2.3.6, se tiene:

W, XY W, A

Wi X V19 — W3y Xvgy = At At

ec.2.3.7

Donde:
W;; X;j7=Humedad precipitable que pasa por la seccion i
W,=Humedad precipitada en la cuenca

A=Area de la cuenca

Sustituyendo la ecuacion 2.3.5 en la 2.3.7 y reacomodando:

ec.2.3.8

I;Vt j Vip Wiz — Way izlz]
Con ésta ecuacion (2.3.8), es posible calcular la precipitacion total
W, que se tiene en una cuenca si las condiciones dadas en la figura
2.3.1 prevalecen durante un tiempo A;. Al cociente K = X/A se le
llama factor geométrico o constante de la cuencay es el que toma
en cuenta la influencia de la geometria de la cuenca en la
precipitacion. La ecuacion 2.3.8 también se puede expresar de la
siguiente manera:

ec.2.3.9

W34 Aplz]

W k w. [1
t_ 1z Tz W12 Apsy

El término entre corchetes de la ecuacion 2.3.9 se interpreta como
la fraccion del agua precipitable de entrada I/, que cae en la
cuenca y se llama factor de convergencia o de eficiencia.

_ Ws4 Aps,

Wiz Apza
efectiva. El término del lado izquierdo de las ecuaciones 2.3.8 y

Al factor: W, = le[ ] se le llama agua precipitable

2.3.9 es una lamina de lluvia por unidad de tiempo, que se
denominara como intensidad de Ia lluvia.

28



En este caso, i =1W,/At es una intensidad media que prevalece
durante el tiempo en que se tienen las condiciones meteorolégicas
dadas en la figura 2.3.1. La ecuacion 2.3.9 se puede escribir como:

i=kv, W, ec.2.3.10

En una cuenca real, el factor geomeétrico K, se calcula haciendo que
X sea un lado de un rectangulo que circunscribe a la cuenca,
perpendicular a la distancia del viento (véase figura 2.3.2).

by

Figura 2.3.2: Factor geomeétrico K

Se hace mencion que, en este tipo de modelos, se supone que la
masa de aire es estable y que, por lo tanto, el ascenso de la misma
es producido unicamente por la barrera frontal o topografica. Este
proceso es poco comun en la naturaleza y produce lluvias leves. En
general, las masas de aire se hacen inestables al elevarse, y la
precipitacion, se produce por una combinacion de efectos
convectivos y orograficos.

Ejemplo 2.3.1. Calcular la intensidad de precipitacion y la altura

total de precipitacion de la cuenca de la figura 2.3.3, si se sabe que
el viento de entrada es geostréfico (aproximacion fisica al viento
real, resultante del equilibrio entre la aceleracion de Coriolis y la
fuerza del gradiente horizontal de presion que sopla paralelamente
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a las isobaras). En el punto 1, el aire tiene una temperatura de bulbo
seco de 25°C y una humedad relativa del 40%. Estas condiciones
meteorolégicas prevalecen durante 4 horas. La altitud aproximada
es de 20° A N (A N=latitud norte).

Cabe mencionar, que para obtener los datos de un ejemplo como
este, es necesario recurrir a los registros de estaciones
climatolégicas; ya que, dependiendo la zona geografica donde se
encuentre la cuenca en estudio, se obtendran los valores de
presion, humedad y temperatura.

- 2
|

: 0

< PL4=600 mb

3 P2= 700 mb

—
P3=800 mb

P1=1002 mb
1008 mb w0dmb 600 km |
a) Planta b) Corte
Figura 2.3.3: Cuenca de estudio
Solucion.

De la ecuacion 2.3.10 se tiene:
i=kv, W,
El factor geométrico es (véase figura 2.3.3):

k=X _ 0019 /km = 19 x10-6
=2~ gooo ~ 2019 /km =19x107" /m
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Como el viento de entrada es geostroéfico, su velocidad se calcula
con la siguiente expresion:

1 1 Ap

= - — .2.3.11
p 2 wsend Ax ec

V12

La densidad de la atmoésfera internacional estandar al nivel del mar
es:

kg s?
m4

p =0.125

La diferencia de presiones y la distancia entre isobaras son:

kg
3 _ m2 _ kg
Ap = 4mb = 4 x 10.19 — 40.8 /mz

Ax =350 000 m

Y la velocidad es entonces:

1 1 40.8

= =18.68 ™
Y12 = 0125 2 x 7.3 x 10-5 sen (20°) 350 000 /s

El agua precipitable efectiva es:

Ap1,
w,=w,, — Wy, ——
e 12 34 ADss

Para obtener el punto de rocio (condiciones de presion y
temperatura necesarias para alcanzar el punto de condensacion),
se puede hacer uso de la grafica 2.3a. De esta grafica, se obtiene
que para una temperatura 7,= 25 °C y una humedad relativa H,= 40%
el punto de rocio 7;,= 12°C.

Con este valor de T; y los niveles de presion dados en la figura 2.3.3,
es posible determinar las laminas de agua precipitable W, y W;,,
con ayuda de la grafica 2.3b.
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Estas laminas son:
p=1002mb W, =0

p =700 mb W,=19 mm
p =800 mb W;=14 mm
p =600 mb w,= 23 mm
Por lo tanto:

Wi, =Wy W) =19 mm = 0.019m

W34=W4 - W3 = 9mm = 0009m

W, = 0.019 — 0.009 2027700 _ 1 0054
e = o Y7800 —600 o™

La intensidad de lluvia i es entonces:

i =19x107°x18.68 x 0.0054 = 1.92 x 1076 M/,

O bien:

i =69 MmN/,

La altura total de precipitacion es:

hp =i At =69x4 =27.6mm

Y el volumen de lluvia que cae sobre la cuenca es:

Vyy = hp A = 27.6 x 1073 x 8000 x 10°
Vy, = 220.8 x 106m3

2.3.2 Modelo convergente con flujo radial de entrada.

Cuando el aire es forzado a converger en una cierta zona, se
produce un movimiento vertical del mismo por la elevacion de la
presion en la parte inferior de la zona (véase figura 2.3.4).
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Figura 2.3.4: Movimiento del aire

Si el aire con agua precipitable I/;, converge radialmente a una
columna circular de radio r y foda esa agua precipitable se deposita
en la base del cilindro, la intensidad de lluvia seria:

2mwrvg, Wi, 2
[ =—————=— .2.3.12

et , 2
En este caso, el factor geométrico sera; k =- el factor de

eficiencia tomaria el valor de 1. Este valor es practicamente
imposible, aunque en ciclones intensos la situacion se aproxima a
ésta, bajo ciertas condiciones; en realidad, si solo hay entrada de
aire, la presion dentro de la columna de la figura 2.3.4 aumenta de
manera continua hasta que el gradiente de presion se invierte y,
entonces, el aire se ve obligado a salir por alguna parte. De aqui
que, la situacion antes descrita, no pueda mantenerse por mucho
tiempo.

Un modelo mas realista, que representa un caso que si puede
mantenerse por periodos razonables de tiempo, es el que se
muestra en la figura 2.3.5.

Se puede demostrar que, en este caso, el agua precipitable efectiva
resulta igual que en el modelo de plano inclinado:

Ap1,
Apsy

W, = Wy, — Wi,
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Y, entonces, la intensidad es:

2 Ap1,
= v, (W, —
l - V12 |Wi12 ADas

W34] ec.2.3.13

P4,z4

W34,v34

P3,23 @

salida Q

P2,22

W12,v12

P21 ; @

a) Planta b) Elevacion

(0

entrada

>
T

Figura 2.3.5: Modelo de precipitacion

2.3.3 Limites de los modelos de lluvia.

En ambos modelos, es necesario fijar las altitudes o niveles de
presion que limitan al modelo. Para este fin, se pueden emplear los
siguientes criterios.

a) Limite superior del modelo p, El punto 4 en ambos modelos
(véase figuras 2.3.1 y 2.3.5), es el limite hasta el cual se produce
precipitacion. Para fines practicos, este punto se puede tomar como
altura media de la parte superior de las nubes cumulonimbus (nubes
formadas por una columna de aire calido y huimedo en forma de
espiral) en las diferentes latitudes y estaciones del ano. Las
observaciones hechas en este sentido indican que dicha altura
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varia entre los 8 y los 16 kilometros, que corresponden
aproximadamente a niveles de presion de 300 mb y 100 mb,
respectivamente. En el caso del modelo convergente, y en especial
cuando se trata se tormentas convectivas, es recomendable usar
los valores de p, dados en la tabla 2.3.1 (mostrada a continuacion),
en funcion del punto de rocio en la superficie.

Tabla 2.3.1
Punto de rocio, 10 15 20 25
°C
p4, mb 300 240 150 100

b) Ancho de la capa de entrada Ap,,. El ancho de la capa de entrada
se puede tomar como la zona de la atmésfera en donde hay mayor
cantidad de humedad. Normalmente esto sucede entre la superficie
de la tierra y un nivel de presion de 800 mb a 700 mb, dependiendo
también del punto de rocio en la superficie.

c) Ancho de Ia capa de salida Ap;,. El limite inferior de la capa de
salida p; depende, naturalmente, del tipo de modelo; en el de plano
inclinado, este limite estara dado por la topografia del terreno o la
forma del frente y en el caso del modelo convergente, el ancho de
la capa de salida puede tomarse igual al ancho de |la de entrada,
esto es, Ap;, estaria entre 200 y 300 mb.

2.4 Interpretacion de los datos

Los registros de precipitacion durante un largo periodo de anos,
deben ser analizados consistentemente, antes de que sean usados
en algun proyecto de hidrologia. Ciertamente, alteraciones tales
como cambios de lugar del recipiente, el tipo de recipiente, el
método de observacion y el medio ambiente pueden ser reflejadas
en variaciones en el registro.

Estos cambios, pueden ser detectados mediante la técnica de la
curva masa doble, en la cual, el acumulado anual o temporal de
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lluvia en la estacion de estudio es trazada contra los valores
concurrentes acumulados de la precipitacion media, de una serie
de estaciones circundantes.

Un abrupto cambio en la pendiente de la curva masa doble marca el
tiempo cuando la alteracion de la estacion llega a ser efectiva. Los
datos obtenidos antes del tiempo, son ajustados para ser
compatibles con las observaciones recientes para proporcionar su
valor.

Un cambio en las condiciones climaticas de la regiéon, no habria
tenido ninguna influencia en la pendiente de la curva masa doble,
porque la estacion y sus circundantes habrian sido igualmente
afectadas.

Para el tamano de los sistemas de almacenamiento y el transporte
del agua, datos cuantitativos de eventos de lluvia, deben ser
provistos. En algunas areas, estos datos son especificados por
regulaciones, sin embargo, puede ser ventajoso adaptar estos datos
y, definitivamente, es importante para entender como estos datos
fueron desarrollados. Asi, la informacion de lluvia puede ser definida
en términos de:

1. Intensidad (tasa de lluvia), usualmente un valor promedio para
una duracion dada.

2. Duracion de la tormenta asociada con su profundidad.

3. Periodo de retorno.

2.4.1 Intensidad de lluvia.

La intensidad o profundidad de lluvia por unidad de tiempo, es
comunmente registrada en milimetros por hora. Las estaciones
climatolégicas utilizan pluviografos que proveen continuos
registros de lluvia y pueden ser usados para obtener el dato de
intensidad. Estos datos son tipicamente reportados en cualquier
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forma tabular o grafica. Otra forma de reportar la intensidad es el
uso de diferentes intervalos de tiempo.

2.4.2 Diagrama acumulativo de lluvia (curva masa).

Un diagrama acumulativo de lluvia, es un trazo de lluvia acumulada
contra tiempo y es util en el estudio de la precipitacion. En cualquier
tiempo dado durante una tormenta, la intensidad es la pendiente de
la curva de lluvia acumulada en el tiempo senalado. Puede ser
usada para determinar la lluvia acumulada en cualquier punto
durante la duracion del evento de tormenta.

2.4.3 Duracion de Ia precipitacion.

La duracion de la tormenta es el tiempo desde el inicio de la lluvia
hasta el punto donde la curva masa llega a ser horizontal, indicando
que no hay una mayor acumulacion de la precipitacion dentro de un
cierto tiempo después de que la lluvia ha cesado. Puede haber
frecuentemente cortos periodos de tiempo en donde no hay lluvia.
Este intervalo de tiempo, varia segun el tipo de tormenta, entonces
el inicio de la lluvia después de un tiempo especificado, indicaria
una nueva tormenta. Las duraciones de la tormenta son usualmente
reportadas sobre un rango de pocos minutos a través de horas y
dias, hasta alrededor de cinco dias. Una tormenta de cinco dias,
puede tener intervalos de tiempo sin lluvia mayores que cinco a diez
horas.
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2.5 Hietograma de la precipitacion

La intensidad de la lluvia se puede entender como el cociente de la
profundidad de la lluvia entre un determinado tiempo y es expresada
en cm/hora o en mm/hora.

Durante una tormenta, la intensidad siempre cambiara con el
tiempo. En una curva masa dos puntos cualesquiera pueden ser
marcados. La profundidad de lluvia (Ay) entre estos dos puntos es
colocada en el eje de las ordenadas “y”. El tiempo (Ax) entre estos
dos puntos es senalado sobre el eje de las abscisas “x”.

La profundidad dividida entre el tiempo (Ay/Ax), es la intensidad de

lluvia en el periodo de estudio. El trazo de esta grafica es muy util
para el estudio de inundaciones y el calculo de pérdidas de la
cantidad de lluvia y es conocida como “hietograma”.

Curva masa
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o
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Grafica 2.5.1: Curva Masa

Ejemplo 2.5. De los datos obtenidos de la estacion numero
08074800 (tabla 2.5.1), ubicada en Road Near Houston, Texas,
Estados Unidos. Desarrollar el hietograma y encontrar la intensidad
maxima de lluvia en mm/hora.

Este registro fue tomado el dia 31 de agosto de 1981, para un
periodo entre las 2:45 am y las 2:00 pm.
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Tabla 2.5.1: Registros de precipitacion de la estacion

Hora Precipitacion|Precipitacion
(in) (mm)
2:45:00 3.7 94
3:00:00 3.73 95
3:15:00 3.8 97
3:30:00 3.99 101
3:45:00 4 102
4:00:00 4.04 103
4:15:00 4.06 103
4:30:00 4.08 104
4:45:00 4.23 107
5:00:00 4.28 109
5:15:00 4.53 115
5:30:00 4.63 118
5:45:00 4.76 121
6:00:00 4.9 124
6:15:00 4.98 126
6:30:00 5.08 129
6:45:00 52 132
7:00:00 5.26 134
7:15:00 5.28 134
7:30:00 53 135
7:45:00 5.38 137
8:00:00 54 137
8:15:00 5.44 138
8:30:00 5.53 140
8:45:00 5.58 142
9:00:00 5.6 142
9:15:00 5.64 143
9:30:00 5.7 145
9:45:00 6.08 154
10:00:00 6.23 158
10:15:00 6.98 177
10:30:00 7 178
10:45:00 7.28 185
11:00:00 7.4 188
11:15:00 7.43 189
11:30:00 7 .68 195
11:45:00 7 .86 200
12:00:00 7.9 201
12:15:00 7 .93 201
12:30:00 7 .96 202
12:45:00 7 .96 202
13:00:00 7 .96 202
13:15:00 7 .96 202
13:30:00 7.96 202
13:45:00 7 .96 202
14:00:00 7.96 202
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Para obtener el hietograma, se realiza la sustraccion de la medicion
de cada tiempo con el inmediato anterior. Por ejemplo, para obtener
la intensidad del periodo comprendido entre las 2:45 y las 3:00 am
se obtiene:

(95 —94)mm

025 rmm/hr

Debido a que los datos de la tabla 2.5.1 son presentados en forma
de lectura acumulativa, este trazo se hara realizando el
procedimiento anterior con todos los datos. El hietograma obtenido
es mostrado en la grafica 2.5.2.

Hietograma (Road Near, Houston) agosto 31 de 1981
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Grafica 2.5.2: Hietograma

Entonces, revisando el registro se tiene que, la intensidad maxima
de lluvia ocurre entre las 10:00 y 10:15am, la cual resulta:

(177 — 158)mm
0.25 hr

=76 mm/hr
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2.6 Precipitacion promedio en una cuenca

Los datos de lluvia de un lugar, medidos por recipientes tales como
los pluviégrafos o pluviometros, son usados para promediar niveles
de precipitacion en un area especifica cualquiera, para una
tormenta individual, temporal o anual. La densidad de la red de
estaciones en primer lugar afecta el valor de estos promedios.

En general, la altura de lluvia que cae en un sitio dado, difiere de la
que cae en los alrededores, aunque sea en sitios cercanos.

Por lo tanto, los pluviometros y pluviografos, registran la /uvia
puntual, es decir, la que se produce en el punto en donde se
encuentra instalado el aparato y, que para calculos ingenieriles, es
necesario conocer la lluvia media en una zona de estudio y de
interés especifico.

2.7 Métodos para determinar la precipitacion promedio en
una cuenca

2.7.1 Promedio Aritmético.

Este es el método mas simple, el cual, sin embargo, no considera
los factores tales como: los efectos orograficos de la cuenca ni la
distribucion de los pluviometros, ademas que solo se deben utilizar
los registros de las estaciones que estan dentro del area o cuenca
topografica en estudio.

Consiste en tomar la media aritmética de los puntos medidos,
obtenida mediante la sumatoria de la precipitacion media diaria,
mensual o anual de las estaciones climatologicas obtenidas con
pluviometro o pluviografo; se determina mediante la siguiente
expresion:
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h, = Sistp ec.2.7.1

Donde:

h,=Precipitacion promedio (mm)
h,=Altura de precipitacion media anual de cada estacion (mm)

N= Numero de estaciones climatolégicas

2.7.2 Método de los poligonos de Thiessen o de ponderacion.

La distribucion no uniforme de los pluviometros es considerada por
el método de Thiessen, por consiguiente, con cada pluviometro es
dado un coeficiente de compensacion, que se expresa como la
relacion del area de influencia de la estacion entre el area total.

El promedio de la precipitacion es la sumatoria de los datos de cada
pluviometro, cada uno multiplicado por su factor de compensacion.
Los poligonos se forman uniendo todas las estaciones, cada una
con su mas cercana, para formar triangulos sin que estos se
encimen; de los triangulos, se obtienen sus mediatrices y se obtiene
el area de influencia de las estaciones.

Lo anterior se expresa con la siguiente formula:

n
—  Zi=1hpi

= .2.7.2
» A ec

Donde:

h,=Precipitacién promedio (mm)

h,;=Precipitacion media de cada estacion (mm)

a;=Area de influencia de cada estacion por poligono (km?)

A.=Area total de la cuenca (km?)

Cabe mencionar que los efectos orograficos son despreciados en
este método.
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2.7.3 Método de Ias isoyetas.

En este método, curvas de igual precipitacion son dibujadas en un
mapa con la locacion de las estaciones y los registros de lluvia.

El area entre cada isoyeta dentro de la cuenca es determinada, y un
valor promedio de precipitacion es calculado.

El método de las isoyetas es el mas subjetivo, y por lo tanto su
precision dependera de la habilidad del usuario, su conocimiento de
la topografia del terreno y de las caracteristicas de lluvia. Sin
embargo, si los valores de precipitacion entre las estaciones son
determinados por interpolacion lineal, las diferencias en el
promedio podrian ser reducidas. A continuacion se muestra la
expresion matematica de este método:

h, = Ziz1 Mpi i ec.2.7.3
AC

Donde:
h,=Precipitacién promedio (mm)
h,;=Precipitacion promedio entre dos isoyetas (mm)

a;=Area entre dos isoyetas (km?)

A.,=Area total de la cuenca (km?3)

2.7.4 Ejemplos de los métodos para determinar la precipitacion
promedio en una cuenca.

En la cuenca mostrada en la figura 2.7.4a, se han registrado las
alturas de precipitacion anual, sefaladas en la misma (dadas en
milimetros). Asi mismo, se calculan las alturas medias de
precipitacion de la cuenca usando los tres métodos descritos.
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(12). Precipitacion total en mm
X. Estacion pluviografica
1. NUmero de estacion

Figura 2.7.4a: Precipitacion en una cuenca

a) Promedio aritmético.

Recordando que para realizar este promedio solo se utilizan las
estaciones que se encuentran dentro de la cuenca, la precipitacion
media es (ecuacion 2.7.1):

XMk,
PTTN
(12419414 +23)

h, = 7

h, = 17 mm
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b) Poligonos de Thiessen.

En la figura 2.7.4b, se muestra la division en areas de influencia de
las estaciones meteorolégicas de la cuenca:

Figura 2.7.4b: Areas de influencia de la cuenca

Los valores de las areas de influencia de cada estacion son:

A= 4613 km?, A,= 1170 km?, A;= 2802 km?, A,= 4061 km?, A;= 3314
km?, A= 1390 km?. La precipitacion media resulta ser (ecuacién
2.7.2):

= ?:1 hpiai
14 Ac
= (12x4613) + (9x1170) + (19x2802) + (14x4061) + (23x3314) + (27x1390)
P 17350
h, = 16.7 mm
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c) Méetodo de las isoyetas.

En la figura 2.7.4c, se ilustra el trazo de las isoyetas para este caso.
A un lado de cada estacion esta anotada la precipitacion registrada.

20 mm 25 mm

P

Figura 2.7.4c: Trazo de isoyetas

Como se observa en la figura anterior, si se trazan isoyetas a cada
5 mm, la cuenca queda dividida en cinco partes. Las areas de
influencia y las alturas de precipitacion media en cada parte son las
siguientes:

Ay =368 km? hy, =7.5mm

A, = 7295 km?; hy,, = 12.5mm
Az = 5452 km?; h,3 = 17.5mm
A, = 2237 km?; hy, = 22.5mm

As = 1998 km?; h,s = 27.5 mm

Entonces, la altura de precipitacion media resulta (ecuacion 2.7.3):

@ Z h’pl a‘l
Ac
- (7.5x368) + (12.5x7295) + (17.5x5452) + (22.5x2237) + (27.5x1998)
P 17350
h_p =17.0 mm
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2.8 Curva masa media

Los métodos descritos anteriormente, se han planteado cuando se
requiere conocer la altura total de precipitacion que, en promedio,
se produce en la cuenca durante la tormenta. Pero, cuando se desea
conocer la variacion en el tiempo de esta, se necesita determinar
una curva masa media de precipitacion. Para construir esta curva,
se aplica el método aritmético o el de poligonos de Thiessen a las
alturas de precipitacion acumuladas en cada estacion para
diferentes tiempos. El resultado, sera una curva masa media y se
puede ajustar calculando la precipitacion media de toda la tormenta
con el método de las isoyetas y multiplicando cada ordenada de la
curva masa media por el factor de ajuste:

=

E, =25 ec.2.8.1
hpo

Donde:

h,is= Altura de precipitacion media de toda la tormenta, calculada
con el método de las isoyetas.

hpo= Altura de precipitacion media de toda la tormenta, calculada
con el método aritmético o el de poligonos de Thiessen.

Con esto, se obtiene una curva llamada curva masa media ajustada.

Ejemplo 2.8.1. Construir una curva masa media ajustada para la
cuenca y la tormenta de la figura 2.7.4a, utilizando los datos de las
areas de influencia presentados en el ejemplo 2.7.4, inciso b.

Solucion.

Por consiguiente, se usara el método de los poligonos de Thiessen.
En la tabla 2.8.1 se muestra el calculo y, las curvas masa de cada
estacion son las mostradas en la grafica 2.8.1.
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Tabla 2.8.1: Datos y calculo de precipitacion.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Hora | hpl | hp2 | hp3 hp4 | hp5 | hp6 | Alhpl A2hp2 A3hp3 Adhp4 A5hp5 A6hp6 Hp
mm [ mm [ mm | mm mm [ mm [ mm | mmkm? | mm.km? | mm.km? | mm.km? | mm.km? | mm.km? | mm
1 2.5 1.0 0.0 0.0 10.0 | 5.0 11533 1170 0 0 33140 6950 3.04
2 5.0 2.0 2.5 0.0 15.0 | 10.0 | 23065 2340 7005 0 49710 13900 5.53
3 10.0 | 4.0 7.5 25 17.5 | 15.0 | 46130 4680 21015 10152 57995 20850 9.27
4 12.0 | 5.0 12.5 7.5 17.5 | 20.0 | 55356 5850 35025 30458 57995 27800 12.25
5 120 | 75 13.75 | 10.0 | 17.5 | 22.5 | 55356 8775 38528 40610 57995 31275 13.40
6 12.0 | 9.0 15.0 12.5 | 20.0 | 25.0 | 55356 10530 42030 50763 66280 34750 14.97
7 12.0 | 9.0 17.5 14.0 | 23.0 | 26.5 | 55356 10530 49035 56854 76222 36835 16.42
8 12.0 | 9.0 19.0 14.0 | 23.0 | 27.0 | 55356 10530 53238 56854 76222 37530 16.70
9 12.0 | 9.0 19.0 14.0 | 23.0 | 27.0 | 55356 10530 53238 56854 76222 37530 16.70
10 12.0 | 9.0 19.0 14.0 | 23.0 | 27.0 | 55356 10530 53238 56854 76222 37530 16.7

En las columnas 2 a 7 de la tabla, se han anotado los valores de la

altura de precipitacion acumulada para cada estacion. En las

columnas 8 a 13 se encuentran los productos del area de influencia
A; por las alturas de precipitacion y, en la columna 14, formada por

la suma de los valores de las columnas 8 a 13 y dividida entre el

area total de la cuenca, estan los valores que forman la curva masa
media.
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Grafica 2.8.1: Curvas masa de cada estacion

Fuente: Fundamentos de hidrologia de superficie pp.149
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Para construir la curva masa media ajustada (grafica 2.8.2), todos
los valores de la columna 14 se multiplican por el factor de ajuste

dado en la ecuacién 2.8.1. (F, = %).
PO

Tabla 2.8.2: Valores de la curva masa media ajustada

hora | Hp/mm
3.10

5.63

9.44

12.47
13.64
15.24
16.72
17.00
17.00
17.00
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Grafica 2.8.2: Curva masa media ajustada

Fuente: Fundamentos de hidrologia de superficie pp. 150
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2.9 Deduccion de datos faltantes

Es frecuente que en los registros de precipitacion falten los datos
de un cierto periodo, debido a problemas en las estaciones
meteorologicas, derivados de fallas con los aparatos de registro
(pluviometros o pluviografios). En estos casos, se pueden estimar
los datos faltantes si se tienen registros simultaneos de estaciones
circundantes.

Una manera de hacerlo, es basandose en la precipitacion media
anual, que sigue dos tipos de criterios:

a) Si la precipitacion media anual en cada una de las estaciones
circundantes difiere menos del 10% de la registrada en la estacion
en estudio, los datos faltantes se estiman haciendo un promedio
aritmético de los registrados en las estaciones circundantes.

b) Si la precipitacion media anual de cualquiera de las estaciones
circundantes difiere en mas del 10%, se utiliza la siguiente
expresion:

1P, P, P,
My = - [P_l hpy + P_Z hyy + E Ry +] ec.2.9.1

Donde:

h,.= Altura de precipitacion de la estacion en estudio.
P,= Precipitacion media anual en la estacion en estudio.
P;= Precipitacion media anual en la estacion auxiliar i.

h,;= Altura de precipitacion registrada el dia en cuestion en la
estacion auxiliar i.

n= Numero de estaciones auxiliares.

Para obtener resultados confiables, es recomendable que el numero
de estaciones auxiliares n sea como minimo tres.
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2.10 Curvas altura de precipitacion-area-duracion
(hp —A—d)

En muchos problemas de la hidrologia, es de especial interés,
conocer la cantidad maxima de precipitacion que puede ocurrir en
areas de varios tamaios para tormentas de diferente duracion.

Las curvas altura de precipitacion-area-duracion sirven para
determinar el potencial de precipitacion que existe en una
determinada zona, ademas de que constituyen uno de los métodos
mas simples para transponer tormentas de un sitio a otro.

En este analisis se trata de establecer las cantidades maximas de
precipitacion que se producen en diferentes areas y para diferentes
duraciones, mediante una red de estaciones que registran
simultaneamente la precipitacion durante una tormenta dada.

La cantidad maxima de precipitacion se puede obtener analizando
los registros continuos de las tormentas sobre una cuenca en
diferentes estaciones meteoroloégicas.

La cuenca es subdividida en diferentes zonas por medio de isoyetas
y se determina la precipitacion media acumulativa para cada zona.
Posteriormente, las profundidades maximas promedio de lluvia para
diferentes duraciones, son determinadas por areas acumulativas de
la cuenca.

Para cada duracion, las profundidades maximas promedio son
graficadas contra los logaritmos de las areas. Una curva puede ser
colocada a través de los resultados o para cada duracion puede ser
estimada una ecuacion area-profundidad, asi que previamente
analizados los datos de tormenta pueden ser extrapolados para ser
usados en estudios de estimacion de avenidas.

Ejemplo 2.10. Las isoyetas para 1, 1.5, 2 y 2.5 mm son realizadas
para la cuenca mostrada en la figura 2.10.1. Estas, dividen la
cuenca en 4 zonas, de la 1 a la 4. Los resultados del método de las
isoyetas se muestran en la tabla 2.10.1.
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AREA TOTAL= 402.5 Ha

Figura 2.10.1: Cuenca de estudio para el analisis area-profundidad-duracion

Tabla 2.10.1: Método de las isoyetas

Zona | érea Precipitacién Volumen de Area Volumen | Profundidad de lluvia
promedio precipitaciéon | acumulada | acumulado
Ha mm (Ha) x mm Ha (Ha) x mm mm
1 100.0 2.85 285 100.0 285 2.85
2 125.0 2.25 281 225.0 566 2.52
3 112.5 1.75 197 337.5 763 2.26
4 65.0 1.25 81 402.5 844 2.10

Los registros de las estaciones A, B, D, E y F, que se encuentran
dentro de la cuenca y de las estaciones C y G fuera de ella, se
muestran en la tabla 2.10.2.

Tabla 2.10.2: Precipitacion total acumulada de las estaciones (mm)

Hora A B C D E F G

4 am 0.0|00|00|0.0]00]0.0]0.0

6 am 04]00|00|00]00]0.0]0.0

8 am 06]05|00|00]00]0.2]0.0

10 am 09]08[00]00]03]05]0.2

12 pm (mediodia) 12|12|06|02|08|08]|0.3
2pm 14|15|11|06|12|11|05

4 pm 1717|1712 |14|12|06

6 pm 17]121]122]17]20|13]06

8 pm 17124129122 ]22|14]06

10 pm 17|24 |32|27|22|14|06

12 am (medianoche) | 1.7 | 24 | 32 | 27 |22 |14 | 0.6

53



De un analisis de la tabla anterior, se determina la maxima
precipitacion en las diferentes estaciones para tres diferentes
duraciones como 4hr, 8hr y 12hr. Por ejemplo,
precipitacion en A para 8 horas es 1.2 mm (entre las 4 am y el

la maxima

mediodia). De estos datos se obtiene la tabla 2.10.3.

Tabla 2.10.3: Precipitacion maxima de las estaciones para las duraciones dadas

Duracioén A B C D E F G
4hr 0.6 0.8 1.2 1.1 0.9 0.6 0.3
8hr 1.2 15 2.3 2.1 17 1.1 0.6
12hr 1.7 2.1 3.2 2.7 2.2 13 0.6
En el siguiente paso, se determina la precipitacion media

acumulativa para cada zona durante la tormenta. Esto se consigue
mediante los datos de la tabla 2.10.3 y expresando las precipitacion
para cada zona como una funcion de las precipitaciones medidas
por las estaciones cercanas. Una posible forma de estimar la
precipitacion media acumulativa para las diferentes zonas es,
segun De Wiest:

Esto conlleva a obtener los resultados de la tabla 2.10.4.

C+2D
=— ec.2.10.1
3
_ E + 1.5B 2102
= 5T ec.2.10.
A+ F+E
3=——— ec.2.10.3
3
A+G+7F
4=— ec.2.10.4

9

Tabla 2.10.4: Precipitacion total acumulativa por zona (mm)

Hora Zonal | Zona?2 | Zona3 | Zona 4
4 am 0.0 0.0 0.0 0.0
6am 0.0 0.0 0.13 0.04
8 am 0.0 0.3 0.26 0.22
10 am 0.0 0.6 0.56 0.51
12 pm (mediodia) 0.3 1.04 0.93 0.80
2pm 0.8 1.38 1.23 1.07
4 pm 1.4 1.58 1.43 1.20
6 pm 1.9 2.06 1.66 1.27
8 pm 2.4 2.32 1.76 1.35
10 pm 2.9 2.32 1.76 1.35
12 am (medianoche) 2.9 2.32 1.76 1.35
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Para la ultima fila de la tabla anterior (medianoche), se puede ver
que la suposicion sobre la precipitacion media acumulativa zonal
fue razonable y, los resultados no difieren mucho del promedio de
precipitacion por zonas como se expresa en la tercera columna de
la tabla 2.10.1.

El promedio de la profundidad maxima de lluvia para las duraciones
de 4, 8 y 12 horas para las areas acumulativas 1, 1+2, 1+2+3 y
1+2+3+4 es determinada en la tabla 2.10.5.

Tabla 2.10.5: Precipitacion total acumulativa (mm)

Hora 1 1+2 | 1+2+3 | 1+2+3+4
4 am 0.0 | 0.0 0.0 0.0
6 am 0.0 | 0.0 | 0.04 0.04
8 am 0.0 | 0.17 | 0.17 0.16
10 am 0.0 | 0.33 | 041 0.40
12 pm (mediodia) | 0.3 | 0.71 | 0.78 0.75
2pm 0.8 112 | 1.16 1.10
4 pm 14150 | 147 1.36
6 pm 19| 2.0 1.88 1.71
8 pm 241235 | 2.16 1.94
10 pm 29258 | 2.30 2.06
12 am (medianoche) | 2.9 | 258 | 2.30 2.06

Esta tabla puede ser reestructurada notando que:

_ 1X100 + 2X125

1+2= 7% ec.2.10.5

14+2+3= 1X100 + 2X125 + 3x112.5 ec.2.10.6
337.5

1424344 1X100 + 2X12io-; I;x112.5 + 4x65 cc.2.10.7

Es evidente que la fila de medianoche de la tabla 2.10.5 debe
corresponder con la ultima columna de la tabla 2.10.1. De un
analisis de la tabla 2.10.5, se determina la precipitacion maxima
promedio. Por ejemplo, la precipitacion maxima promedio para el
punto 1, para una duracion de 4 horas es 1.1 mm (entre mediodia y
4 pm o entre 2 pm y 6 pm). En la tabla 2.10.6 se muestra la
precipitacion maxima promedio.
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Tabla 2.10.6: Precipitacion maxima promedio (mm)

Duracién 1 1+2 1+2+43 1+2+3+4
(100 Ha) | (225 Ha) | (337.5 Ha) | (402.5 Ha)
4hr 1.1 0.88 0.75 0.70
8hr 2.1 1.67 1.47 1.31
12hr 2.9 2.25 1.99 1.78

Estos resultados son graficados y ajustados muy cerca de las lineas
rectas, para extrapolar las curvas linealmente en areas pequenas.
De hecho, como si una extrapolacion fuese realizada, daria las
profundidades maximas de lluvia en un area de 10 hectareas, mayor
que la precipitacion de la estacion C, lo cual es inaceptable.

Sin embargo, es mejor ajustar una curva area-profundidad por los
resultados, como fue propuesto por Horton (1924). El propuso la
siguiente formula:

P = Pje k4" ec.2.10.8

Donde:

P= Profundidad promedio de lluvia (en mm) para una duracién dada
sobre un area.

A= area de estudio, en hectareas
P,= Mayor precipitacion en el centro de la tormenta
k,n= Constantes para una tormenta dada

Estas constantes (k,n), pueden ser determinadas por una P, dada.
En la ecuacion 2.10.8, los valores de P y A son conocidos para dos
tormentas de la misma duracion, asi que, sustituyendo en la
ecuacion 2.10.8 tenemos 2 ecuaciones con 2 incognitas que son k, n.
En el caso de |la tormenta de 8 horas de duracion, seleccionamos

dos pares de valores:
P;; Ay =21mm.;100 Ha  P,; A, = 1.3 mm.; 400 Ha

Y asumimos que P,= 2.3 mm, igual que la precipitacion maxima de
la estacion para 8 horas. Insertando estos valores en la ecuacion
2.10.8 se obtiene:
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n=1.29 y k=0.00148 y entonces, queda una ecuacion area-
profundidad para 8 horas de duraciéon de tormenta:

P = 2.3¢7000148 412 ec.2.10.9

Para A= 10 hectareas, la ecuacion 2.10.9 tiene un resultado de
P=2.23 mm.

2.11 Curvas Intensidad-Duracion-Tiempo de retorno
(i—d-T)

El diseiio de estructuras para control de los volumenes y flujo de las
tormentas requiere de un criterio cuantitativo para determinar el
tamano de dichas estructuras. El volumen o la cantidad de flujo que
debe ser almacenado o captado por un sistema, puede ser
determinado matematicamente por la cantidad de lluvia; por
consiguiente, una medicion predictiva de la precipitacion es
requerida para el diseio de las estructuras.

Dos importantes parametros de la precipitacion, como son la
intensidad y duracion, pueden ser analizados estadisticamente para
una frecuencia de ocurrencia. La representacion grafica de esta
relacion son las curvas de intensidad-duracion-tiempo de retorno
(i—d —T). Estas curvas son un trazo del promedio de la intensidad
de la lluvia contra la duracion de la lluvia para diferentes tiempos
de frecuencia (o periodos de retorno).

2.11.1 Conceptos de probabilidad y estadistica

2.11.1a Probabilidad. Si un en experimento se tienen n resultados,
los cuales son probables y mutuamente excluyentes y, si de ellos n,
resultados cuentan con un atributo “a”, entonces la probabilidad de
que ocurra un evento “A” con el atributo “a” es:

n
P(4) = 7“ ec.2.11.1
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Por ejemplo, el experimento puede Ilamarse ‘“ocurrencia de
tormenta” y el atributo “a” puede ser, “la altura de precipitacion
total es mayor o igual que 500 mm”.

2.11.1b Periodo de retorno. Sea “A” el evento “altura maxima de
precipitacion en 24 horas en cualquier ano es de 500 mm”. Se debe
notar que, en este tipo de experimento, la probabilidad de que el
resultado tome un valor exacto, como 500 mm, es nula. En este
caso, es conveniente hablar de intervalos, por ejemplo, que la
precipitacion tome un valor de 500 mm, o mayor de 500 mm, o
menor, o que esté en el intervalo de 300 a 500 mm. El numero de
anos en que, en promedio, se presenta un evento de este tipo se
llama periodo de retorno o frecuencia, y se acostumbra denotarlo
conT.

De este modo, se dice que el periodo de retorno de la precipitacion
maxima en 24 horas de 500 mm es de 25 anos cuando, en promedio,
se podria presentar una precipitacion de esa magnitud o mayor una
vez cada 25 aifnos. Notese que esto no significa que dicha
precipitacion se presente exactamente cada 25 anos, lo anterior
quiere decir que, el evento hidrolégico, se presentara una vez en
promedio en ese lapso de tiempo.

De acuerdo con la definicion, se puede tener la siguiente relacion
entre la probabilidad y el periodo de retorno:

P(A)«T =1 ec.2.11.2
Es decir:
T = 1 2.11.3
—E ecC. 4. .

Donde T y P se refieren a un evento cualquiera A.
La misma relacion vale en el caso de la precipitacion maxima en 24
horas:

1
r= P(hp = 500 mm)

ec.2.11.4
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Esto es, el periodo de retorno de la precipitacion maxima en 24
horas de 500 mm es, el inverso de que esta precipitacion sea
igualada o excedida en un afno cualquiera. Considerando:

P(hp < 500mm) =1 — P(hp = 500mm, y entonces, P(hp <500 mm) =1 —%

Regularmente, cuando se tienen datos de un cierto periodo, y se
desea aplicar algun método estadistico para extrapolar dichos
datos a periodos de retorno mayores al de las mediciones, es
necesario asignar un valor de T a cada dato registrado. Por lo que
resulta ser conveniente utilizar la siguiente expresion para asignar
periodos de retorno a una serie de datos:

T =— ec.2.11.5

Donde:
m= Numero de orden en una lista de mayor a menor de los datos

n= Numero de datos.

2.11.1c Riesgo. Si P es la probabilidad de que ocurra un evento en
cualquier ano P = %, entonces la probabilidad de que dicho evento no

ocurra en ano cualquiera es:

P12
- T

Si se supone que la ocurrencia de un evento en un ano cualquiera
es independiente de la no ocurrencia del mismo en los anos
anteriores y posteriores, entonces la probabilidad de que el evento
no ocurra en n anos sucesivos es:

o 1\"
PPP..P=P"= (1—;)

Donde P P P ... P representan n factores. Y por lo tanto, la probabilidad
de que el evento ocurra al menos una vez en n anos sucesivos es:

— 1\"
R=1—P"=1—(1—T) ec.2.11.6
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El riesgo es denominado con “R” en la teoria probabilistica. Con este
parametro, es posible determinar cuales son las implicaciones de
seleccionar un periodo de retorno dado para una obra que tiene una
vida util de n anos.

2.11.2 Determinacion de las curvas (i —d — T)

Para realizar estas curvas se aplicara el Método de Regresion Lineal

Mualtiple. Este método relaciona simultaneamente las tres variables

de una familia de curvas cuya ecuacion es:
. kT™

i = " ec.2.11.7

Donde:
i= Intensidad de precipitacion (mm/hr)
T= Periodo de retorno (anos)
d= Duracion (minutos)
k,m,n= Constantes para cada caso en particular
Si se toman los logaritmos de la ecuacion 2.11.7 se tiene:

logi =logk + mlogT —nlogd ec.2.11.8
Siendo la ecuacion 2.11.8 de la forma:

Yy =ag+ax; +azx; ec.2.11.9

Donde:
y =logi, ay=logk, a;=m, x; =logT, a, =-n, x, =logd

Al realizar un ajuste de correlacion lineal multiple de una serie de
tres tipos de datos, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
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Zy=na0+alzx1+a22x2
ley = aole + aIlez + azzx1x2 ec.2.11.10
szyz aOsz +alzx1x2+a22x22

Donde:

v,x1,x,= logaritmos de la intensidad, periodo de retorno y las
duraciones respectivamente.

ay, a,,a,=incognitas

n= numero de datos.

Ejemplo 2.11.2. Determinar las curvas intensidad-duracion-periodo
de retorno para los datos mostrados en la tabla 2.11.1.

Se destaca el hecho de que en este ejemplo, solo se usan los
valores de tres aifios de registro. Este ejercicio solo servira para
explicar el método. Se aconseja que se manejen estaciones que
cuenten con registros de mas de 25 anos para que el analisis sea
confiable (Aparicio, 1987) y como minimo 10 aios.
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Tabla 2.11.1: Intensidades Maximas Anuales

curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno para los siguientes datos de una estacion pluviografica "x'".

Ndmero de afios de registro 3
Intensidades maximas anuales. Duracidn en minutos

Afio 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120

1973 198 129 106 109.5 94 75.3 59 45.8 37.1 31

1974 2532 159 1204 109.5 87.2 744 63.5 51.8 448 407

1975 3816 109.9 1273 95.5 63.7 425 334 29.8 276 252

Tabla de valores de las intensidades méximas ordenadas del mayor al menor valor

orden 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120

1 3816 159 1273 109.5 94 75.3 63.5 51.8 448 407

2 2532 129 1204 109.5 87.2 744 59 45.8 37.1 31

3 198 109.9 106 95.5 63.7 425 334 29.8 276 252

Tabla de los logaritmos de las intensidades (log i) |

Tr 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120

4| 258160837| 2.20139712| 2.1048284| 2.03941412| 1.97312785| 1.87679498| 1.80277373| 1.71432976| 1.65127801| 1.6096

2| 2.4034637| 2.11058971| 2.08062649| 2.03941412| 1.94051648| 1.87157294( 1.77085201| 1.66086548| 1.56937391| 1.4914

1.33333333| 2.29666519| 2.04099769| 2.02530587| 1.98000337| 1.80413943| 1.62838893| 1.52374647| 1.47421626| 1.44090908| 1.4014

2= 7.28173726| 6.35298453| 6.21076076( 6.05883161| 5.71778377| 5.37675684| 5.0973722| 4.8494115| 4.66156101| 4.5024
2y=X logi= 56.1095561
2x1=102logTri= 10.2802872
2x172=102logTri"2= 4.68704979
2X2=3%logd= 45.2005425
X2 "2=3 Zlog d"2= 73.7579868
Ix1y= 19.6753616
IRy= 80.9417279
Ix1X2= 15.489152

Sustituyendo los valores anteriores en el sistema de ecuaciones

2.11.10, tenemos que:

56.11 = 30a, + 10.28a, + 45.2a,

19.675 = 10.28 a5 + 4.678 a; + 15.4892a,

80.9417 = 45.2 a, + 15.4892a, + 73.758a,
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Resolviendo el sistema se obtienen los siguientes resultados:

ap = 2.70 =logk

a; =039=m

a, =—0.64=-n ~n=0.64

k = antiloga, - k =501.1872

De acuerdo con las ecuaciones 2.12.8 y 2.12.9 se determina que:
logi =k +a;logT + a,logd

Sustituyendo:

logi =501.1872 + 0.391ogT + 0.64logd

Obteniendo el antilogaritmo:

. 501.1872(T)%3
L= 1064

Entonces, esta ecuacion representa las intensidades maximas
anuales de la estacion en estudio, asociada a una duracion y un
periodo de retorno.

Para un periodo de retorno de 10 aios, por ejemplo, la intensidad
resulta:

[ =1230.27 d~9-64
Ahora se debe multiplicar la ecuacion anterior por la duracion para

obtener la altura de precipitacion:

d
h = i— = 20.5045 036
'60

p

En esta ecuacion, se sustituye “d” por los valores de duracion en
minutos y los resultados se grafican en forma de curva masa.

Si se toma como ejemplo una duracion de treinta minutos se tiene
una altura de precipitacion:

h, = 20.5045 (30)°3¢ = 69.76 mm
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Capitulo 3

Determinacion de coeficientes de
escurrimiento y gastos de diseno

Los principios fisicos para la formacion de la precipitacion
permanecen sin importar el lugar donde ésta se presente de
acuerdo con el ciclo hidrolégico. Pero en areas urbanas, al pasar
ésta de ser precipitacion a convertirse en escurrimiento, tiene
variaciones en su comportamiento en comparacion con una zona
rural.

La hidrologia en areas urbanas esta dominada basicamente por dos
caracteristicas distintas: 1) La preponderancia de superficies
impermeables como pavimentos y estructuras que impiden la
infiltracion del agua al suelo y 2) Las obras hechas por el hombre
para mejorar la salida del agua de la cuenca, en este caso, los
sistemas de drenaje.

Entonces, la repuesta a un evento de tormenta dentro de una
cuenca urbana, es mas rapida que en una cuenca rural de
equivalente area y pendiente. Adicionalmente, el volumen de
escurrimiento de una cuenca urbana, es mas grande que en una
cuenca rural, debido a que en la cuenca urbana existe una menor
superficie de suelo libre que permita la infiltracion del agua.

Los sistemas de drenaje en areas urbanas pueden depender de
canales naturales, pero, en la mayoria de las ciudades se tiene un
sistema de alcantarillado. Si aparte del alcantarillado doméstico,
para remover aguas residuales, se tiene un alcantarillado exclusivo
para agua de lluvia, éste es llamado alcantarillado pluvial y, en
conjunto se llama alcantarillado combinado.
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El problema de ingenieria en areas urbanas, usualmente consiste
en la necesidad de controlar los caudales pico provocados por las
intensidades maximas de lluvia a través del sistema de drenaje. Si
el gradiente hidraulico es muy alto, el alcantarillado puede
sobrecargarse, llevando ocasionalmente a que se inunden las areas
de servicio.

La informacion requerida para el analisis de problemas de hidrologia
urbana es similar a la necesaria en otras areas, por ejemplo, se
necesita la informacion de precipitacion, fisiografia de la cuenca y
las caracteristicas del sistema de drenaje, natural o artificial.

El escurrimiento superficial es un fenéomeno importante desde el
punto de vista de la ingenieria, y consiste en la ocurrencia y el
transporte del agua sobre la superficie terrestre. La precipitacion
que alcanza la superficie del suelo se distribuye de diferentes
maneras, mediante la infiltracion, el desalojo del agua hacia zonas
especificas mediante el sistema de drenaje de las ciudades y otra
parte escurre superficialmente.

3.1 Factores que influyen en el escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial comprende el exceso de Ila
precipitacion que ocurre después de una lluvia intensa y se mueve
sobre la superficie del terreno.

Los factores que influyen sobre el escurrimiento superficial pueden
ser de origen climatico, relacionados con la precipitacion; de tipo
fisiografico, que estan ligados a las caracteristicas de la cuenca y,
de naturaleza humana, en los cuales se alteran los rasgos de la
cuenca mediante la construccion de estructuras que influyen en el
comportamiento del flujo del agua y su infiltracion en el subsuelo.

Cuando los indices de urbanizacion y el uso del suelo cambian, se
ve afectado el proceso de lluvia-escurrimiento, en consecuencia,
puede ocasionar la ocurrencia de inundaciones.
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La diferencia entre el volumen de precipitacion y su
correspondiente escurrimiento superficial promedio, sobre una
cuenca en un tiempo determinado, dara la pérdida total, o mejor
conocido como el volumen infiltrado.

Durante la tormenta, la evapotranspiracion puede ser despreciada,
mientras que, la intercepcion y el almacenamiento formado por
depresiones en el suelo, pueden ser considerados como una suma
total que puede ser extraida de un hietograma en el inicio de la
tormenta. Debido a las dificultades de su medicion o que, en
ocasiones, no se pueden medir con exactitud. Estos valores
aproximados pueden ser tomados de la tabla 3.1.1.

Tabla 3.1.1: Pérdidas por humedad y depresiones del terreno segun su pendiente

Pendiente | Pérdida de humedad | Pérdida por depresiones
<1% 0.5 mm 2.0 mm
1<x<4% 0.5 mm 1.5 mm
4<x<10% 0.5 mm 1.0 mm
>10% 0.5 mm 0.5 mm

3.2 Cantidad de agua que forma el escurrimiento

El proceso de escurrimiento comprende el escurrimiento superficial
y el escurrimiento subsuperficial, que consisten el flujo lateral y el
flujo base. Cada uno puede ser separado en distribucion del total.

En una etapa inicial, parte de la precipitacion es removida por
evapotranspiracion e intercepcion en los techos de las casas y la
flora, lo cual, influye en la cantidad total de agua remanente para
formar la inundacion. La ecuacion 3.2.1, ilustra la relacion
fundamental que define la forma en que la precipitacion se
descompone, siendo cada término dependiente del tiempo.

P=R+ZL+AS ec.3.2.1
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Donde:
P= Precipitacion (mm)
R= Escurrimiento (mm)

Y. L= Sumatoria de las pérdidas (evapotranspiracion, intercepcion,
etc.) (mm)

AS= Cambio de almacenamiento (mm)

En este caso, los términos de la ecuacion 3.2.1, estan expresados
en milimetros y no como volumenes, ya que, la formula esta
considerada para ser aplicable a una unidad de area.

Tomando la precipitacion como una entrada al sistema, la cantidad
de agua disponible para el escurrimiento, es el volumen de lluvia
reducido por evapotranspiracion y otras pérdidas. Esta reduccion
es significativamente afectada por el uso de la tierra en diferentes
maneras. Uno de los principales aspectos es, la vegetacion
existente o la falta de ésta debido a la impermeabilizacion del suelo
por la construccion de pavimentos y estructuras en las zonas
urbanas, esta situacion, suele determinar el indice de
evapotranspiracion y la cantidad de intercepcion de agua; por
consiguiente, las areas con una densa cubierta de vegetacion
produciran menor escurrimiento que las areas que carecen de
vegetacion. Otros factores que también influyen serian los
diferenciales de temperatura, areas disponibles para el
almacenamiento superficial y la radiacion solar.

3.3 Coeficientes de escurrimiento

Son la relacion entre el volumen de agua del escurrimiento directo
y el volumen de agua de lluvia precipitado en un intervalo de tiempo
determinado.
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Estos coeficientes, suponen que las pérdidas en cada momento, son
proporcionales a la intensidad de la lluvia. La constante de
proporcionalidad se considera caracteristica de cada cuenca y se
denomina coeficiente de escurrimiento. Se calcula mediante la
siguiente expresion:

_Vep

C. =
¢ VLL

ec.3.3.1

Donde:

C.= Coeficiente de escurrimiento

Vzp= Volumen de escurrimiento directo
V.= Volumen de lluvia

Este coeficiente se puede definir como relativo a una lluvia aislada
o a un intervalo de tiempo en donde ocurren varias lluvias. Se debe
aclarar que conociendo el coeficiente de escurrimiento para una
determinada lluvia con cierta intensidad y duracion en un area dada,
se puede determinar el escurrimiento de otras precipitaciones de
intensidades diferentes cuando la duracion de la tormenta sea la
misma.

El coeficiente de escurrimiento se estima también, relacionando los
valores de la tabla 3.3.1, obtenidos para tormentas con periodos de
retorno de 5 a 10 anos (Secretaria de obras y servicios, 1982).

También, pueden ser utiles los coeficientes de escurrimiento
propuestos por Ven Te Chow (1964) (tabla 3.3.2), los cuales no
presentan una variacion significante en comparacion con los
presentados en la tabla 3.3.1.
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Tabla 3.3.1: Valores tipicos del coeficiente de escurrimiento “C”

Tipo del area drenada Coeficiente de escurrimiento
Minimo Maximo
Zonas comerciales:
Zona comercial 0.75 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70
Zonas industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas: 0.70 0.95
Calles:
Asfaltadas 0.70 0.95
Concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos:
Techados 0.75 0.95
Praderas:
Suelos arenosos planos (pendiente £0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 o mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 o menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mas) 0.25 0.35

Tabla 3.3.2: Coeficientes de escurrimiento para diferentes usos de suelo

Tipos de uso de suelo Coeficientes de escurrimiento
Centros de negocios 0.70-0.95
Vecindarios de negocios 0.50-0.75
Industrial compacto 0.60-0.90
Industrial separado 0.50-0.80
Multi-residencial compacto 0.60-0.75
Multi-residencial separado 0.40-0.60
Residencial unifamiliar 0.30-0.50
Suburbano 0.25-0.40
Parques y jardines 0.20-0.35
Parque ferroviario 0.20-0.40
Areas sin alterar 0.10-0.30
Cementerios 0.10-0.25
Asfalto y concreto 0.70-0.95
Ladrillo o adoquin 0.70-0.85
Tejados 0.75-0.95
Tierras de cultivo con suelos limosos 0.40-0.45
Bosques con suelos arenosos 0.10-0.15

69



3.4 Modelos lluvia-escurrimiento

3.4.1 Método racional

El método racional es atribuido a Looyd Davies (1906). El concepto
detras del método, radica en asumir que una tasa de lluvia
constante y uniforme, producira el maximo escurrimiento cuando
todas las partes de la cuenca contribuyan al gasto de salida. Una
condicion que se presenta después de que el tiempo de
concentracion ha transcurrido.

Mediante este método puede ser analizada, de una manera simple,
la relacion lluvia-escurrimiento. Este analisis puede ser utilizado
para la planeacion de estructuras de reserva, solo donde el balance
de aguas turbulentas sea requerido que, en un modelo basico,
puede ser calculada la cantidad de agua que escurre por la
superficie.

Para simplificar el analisis de la relacion lluvia-escurrimiento, es
conveniente modelar los gastos pico del escurrimiento de un area
de pocos kilometros cuadrados, donde las areas cubiertas de
superficies impermeables son considerables.

El método racional estima solo el gasto pico (maximo) usando los
datos de intensidad de lluvia asociada a una duracion y periodo de
retorno, area de estudio y el coeficiente de escurrimiento para el
correspondiente uso de suelo. Este método puede ser expresado
mediante la siguiente ecuacion:

Q, = 0.278 CiA ec.3.4.1
Donde:
Q,= Gasto pico (m?/s)
C= Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

i= Intensidad de la lluvia asociada a una frecuencia escogida para
una duracion igual al tiempo de concentracion t. (mm/hr)
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A= Area de la cuenca (km?)

0.278= Factor de conversion de unidades

El tiempo de concentracion (t.), se define como el tiempo que tarda
una gota de agua desde el punto mas alejado de la cuenca, en llegar
a la salida de esfta, puede expresarse en minutos u horas. Por
ejemplo, Mulvaney (1851) sehnalé que para una cuenca con t.= 3
horas, se produciria un mayor escurrimiento con 1 pulgada caida en
esas tres horas que con 2 pulgadas cayendo en 24 horas.

El tiempo de concentracion se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion (Aparicio, 1987):
L
te =
3600 v

ec.3.4.2

Donde:

t.= Tiempo de concentracion (horas)

L= Longitud del cauce principal de la cuenca (m)

v= Velocidad media del agua en el cauce principal de la cuenca (m/s)

La velocidad media se puede calcular mediante el uso de la tabla
3.4.1 (Aparicio, 1987).

Tabla 3.4.1: Velocidad media del agua en el cauce principal

Pendiente del cauce principal (%) | Velocidad media (m/s)
1-2 0.6
24 0.9
4-6 1.2
6-8 1.5

Otra manera de estimar el tiempo de concentracion es mediante la
formula propuesta por Kirpich.
0.77

te = 0.000325 55 ec.3.4.3
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Donde:
L= Longitud del cauce principal (m)
S= Pendiente del cauce principal (adimensional)

t.= Tiempo de concentracion (horas)

3.4.2 Métodos de envolventes

Aunque estos modelos no analizan propiamente la relacion lluvia-
escurrimiento, son de utilidad en los casos en los cuales no se
requiera obtener resultados de mucha precision o se carezca casi
por completo de informacion.

Estos métodos toman en cuenta soélo el area de la cuenca y su idea
fundamental esta basada en relacionar el gasto maximo ¢ con el
area de la cuenca 4, en la forma:

Q= aAf ec.3.4.4
Donde:
Q= Gasto maximo
a, = Parametros empiricos en funcion de 4,

Entonces, =1 y a=(i por lo que se puede hacer referencia a la
formula racional (ecuacion 3.4.1). Segun Raudkivi (1979), se ha visto
que [ es del orden de % para cuencas de area menor que unos 1500
km? y de > para cuencas mayores.

De las formulas del tipo de la 3.4.4 las mas utilizadas en México son
la de Creager y la de Lowry.

La ecuacion de Creager se expresa de la siguiente manera:
q = 1.303 C. (0.3864,)% At ec.3.4.5

Donde:

qg=Gasto Maximo por unidad de area. g = Q/A,,
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0.936

a= W ec.3.4.6
A.= Area de la cuenca (km?)
C. (Envolvente mundial)=100
C. (Envolvente de Creager)= 200
La formula de Lowry es:
q ‘L ec.3.4.7

~ (4, + 259)085
Donde:

A.= Area de la cuenca (km?)

C,Mundial= 3500

C,Valle de Meéxico (Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, 1978)=760

Estos valores de C. y C;, se determinan por regiones, llevando a una
grafica logaritmica los gastos unitarios maximos g registrados
contra sus respectivas areas de cuenca y seleccionando el valor de
C. y C, que envuelva a todos los puntos medidos.

3.4.3 Histogramas

Una vez que la precipitacion total ha sido calculada, se puede
determinar la relacion del traslado del escurrimiento en la cuenca
mediante un histograma. El tiempo relativo de recorrido del
escurrimiento superficial hacia la salida de la cuenca esta
determinado por el tamano de la misma.

Mediante el concepto de histograma area-tiempo, se puede
entender como el exceso de lluvia es convertido en un hidrograma.
Este método asume que el gasto de salida de un hidrograma resulta
del traslado del escurrimiento directo hacia la salida de la cuenca,
ignorando cualquier efecto del almacenamiento en ésta.
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Si una lluvia de intensidad uniforme es distribuida sobre el area de
la cuenca, primero el flujo de las areas adyacentes a la salida y el
porcentaje del area total, contribuiran al incremento progresivo del
escurrimiento en un determinado tiempo. Por lo que se puede
expresar la siguiente ecuacion:

Qn = RiAy + Ri_14; + - R4 ec.3.4.8
Donde:

Q,,= Ordenada del hidrograma en el tiempo n (m?/s)

R;= Exceso de lluvia en el tiempo i (m/s)

Aj=Ordenada del histograma area-tiempo en el tiempo ; (m?)

El concepto de area-tiempo provee de un conocimiento util sobre el
fenomeno del escurrimiento superficial, pero su aplicacion es
limitada a causa de la dificultad de construir lineas isé6cronas y
porque el hidrograma debe ser ajustado para representar los
efectos del almacenamiento en la cuenca.

Ejemplo 3.4.3. Una cuenca es dividida en cuatro secciones como se
presenta en la figura 3.4.3.1. El escurrimiento de cada seccion
contribuira al flujo en la estacion “G” como se muestra en la tabla
3.4.2. Considerar una lluvia de 12.7 mm/hr, que cae uniformemente
durante 5 horas. Asumir que no hay pérdidas y realzar un hidrograma
de barras para la respuesta de la tormenta en “G”.

Tabla 3.4.2
A B Cc D
Area (m?) 1000 | 2000 | 3000 | 1000
Tiempo hasta “G” (hr) 1 2 3 4
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Figura 3.4.3.1: Secciones de la cuenca

Solucion.

Utilizando la ecuacion 3.4.8:
Qn = RiA; + Ri14; + - R4
Para n=5, =5 y j=4,

Qs = RsA; + R4A, + R3 A3 + R,A,

Qs = (0.0127m/hr)(1000 m?) + (0.0127 m/hr)(2000m?) + (0.0127 m/hr)(3000m?)

+ (0.0127 m/hr)(1000m?)
m3

Qs = 88.9—

El hidrograma resultante se presenta a continuacion:

100 +
80 -
60 -
40

20 - I l mm3/s
o - =
0 9

1 2 3 4 5 6 7 8
Em3/s| 0 12.7 | 38.1 | 63.5 839 | 889 | 63.5 | 254 | 12.7
tiempo (hr)

Q (m3/s)

Grafica 3.4.1: Hidrograma de barras



3.4.4 Hidrogramas

Se denomina hidrograma a la representacion grafica de la variacion
del caudal en relacion con el tiempo. El intervalo de tiempo puede
variar de horas a anos (Monsalve, 1999).

Un hidrograma resulta de una combinacion de condiciones
fisiograficas y meteorologicas en una cuenca y representa los
efectos del clima, pérdidas hidrolégicas, escurrimiento superficial,
flujo subsuperficial y flujo subterraneo integrados.

En el hidrograma (figura 3.4.1), se pueden distinguir cuatro puntos
(A, B, C, D y E), dos ramas (ascendente y descendente) y dos
tiempos caracteristicos (Tp y Th).

Caudal
m3/s

Tiempo (hr)

Tiempo pico |

Tiempo base

Figura 3.4.1. Hidrograma

Punto de levantamiento (A). Este, es producto del agua que proviene
de la tormenta que, una vez superada la capacidad de infiltracion
del suelo, inicia el escurrimiento superficial y comienza a llegar a la
salida de cuenca. Puede producirse inmediatamente al comienzo de
la tormenta, durante la misma, o transcurrido algun tiempo después;
ya que, es una funcion de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca como son el tamaiio, el sistema de drenaje, el tipo de suelo
y en otro aspecto, la duracion e intensidad de la lluvia.
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Punto B (curva de concentracion). El punto “B”, marca el punto de
inflexion; se determina graficamente y senala el comienzo de la
cresta del hidrograma. En este lapso de tiempo, estan
contribuyendo a la alimentacion del caudal, el escurrimiento
superficial directo, la precipitacion directa sobre la corriente y el
agua subterranea (caudal base).

Punto pico (C). El caudal continua aumentando hasta alcanzar un
maximo en el punto “C”, cuando toda la cuenca esta contribuyendo.
En este punto se seifala el gasto maximo que produce una tormenta,
para fines de disefio, esta es la parte mas importante del
hidrograma.

Punto D (inflexion). Este punto, marca el comienzo de la curva de
descenso del hidrograma.

Se presenta cuando termina aproximadamente el flujo superficial y
lo que queda de agua en la cuenca escurre ya solo por los canales
como escurrimiento subterraneo.

Final del escurrimiento directo (E). Punto que indica la terminacion
de toda escorrentia superficial. A partir de este punto, comienza la
denominada curva de agotamiento, durante la cual, los aportes
provienen unicamente de las corrientes subterraneas. Se acepta
como el punto de mayor curvatura de la rama descendente.

Tiempo pico (Tp). Es el tiempo que transcurre desde el punto de
levantamiento (A), hasta el pico del hidrograma (C).

Tiempo base (Tb). Se define como el tiempo que dura el
escurrimiento directo, el cual transcurre desde el punto (A) hasta el
punto (E).

Rama ascendente. Curva del hidrograma que comienza desde el
punto de levantamiento (A), hasta el punto pico (C).

Rama descendente. Se le da también el nombre de curva de vaciado
y, es la parte del hidrograma que se origina desde el punto pico (C),
hasta el final del escurrimiento en el punto (E).
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3.4.4.A Métodos para determinar el escurrimiento base y el
escurrimiento directo

3.4.4a Método de Ia linea recta

Consiste en unir con una linea recta el punto de levantamiento (A)
en el comienzo del incremento del caudal del hidrograma y el final
del escurrimiento directo en el punto (E), en el inicio de la curva de
agotamiento. El caudal por debajo de esta linea corresponde al
aporte de agua subterranea y el resto al escurrimiento superficial
total (figura 3.4.2).

La determinacion del volumen de escurrimiento superficial total se
hace calculando el area que se forma en la parte superior de la linea
trazada, de Ila misma manera se obtiene el volumen de
escurrimiento base, calculando el area debajo de la linea.

C
Escurrimiento
superficial
total
Caudal
m3/s A E
Escurrimiento
base
Tiempo (hr)

Figura 3.4.2 Método de la linea recta

3.4.4b Método de Ias dos lineas rectas

Este método se desarrolla trazando una prolongacion de la curva de
agotamiento anterior al punto de levantamiento (A) y se prolonga
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hasta cortar la vertical trazada en la abscisa correspondiente al
caudal pico del punto(C). El punto asi determinado, se une mediante
una recta con el punto (E) de comienzo de la curva de agotamiento
del hidrograma en consideracion (figura 3.4.3).

Escurrimiento
superficial
total
Caudal
m3/s
Escurrimiento
 base

Tiempo (hr)

Figura 3.4.3. Método de las dos lineas rectas

3.4.4c Método de Ia linea curva

Se traza una curva suave que inicie en tangente a las curvas
normales de agotamiento antes y después del hidrograma
considerado.

C
Escurrimiento
superficial
total
Caudal
m3/s A E
Escurrimiento
base

Tiempo (hr)

Figura 3.4.4. Método de la linea curva
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3.4.4B Determinacion del punto (E) de inicio de la curva de
agotamiento

3.4.4d Método visual

Consiste en localizar el punto (E) mediante la observacion de las
curvas de descenso y agotamiento del hidrograma. Normalmente el
punto (E) se toma en el lugar de maxima curvatura, de tal manera
que el periodo de tiempo entre el punto (C) (pico del hidrograma) y
el punto (E) sea siempre igual a un numero entero de dias u horas,
segun el tamano de la cuenca.

3.4.4e Método empirico de Linsley

Este método empirico fue propuesto para cuencas pequenas y se
representa por la siguiente ecuacion:

N = 0.827 A%? ec.3.4.9

Donde:

N= Tiempo entre el pico del hidrograma y el punto (E) del inicio de
la curva de agotamiento (dias)

A= Area de drenaje de la cuenca hasta el sitio de consideracién
(km?)

3.4.5 Hidrograma unitario

Suponiendo que se presenta una misma tormenta en dos cuencas
con el mismo suelo y la misma area, pero geométricamente
diferentes, aunque el volumen escurrido sea el mismo, el gasto pico
y las demas caracteristicas del hidrograma se ven afectadas de una
cuenca a otra.

El hidrograma unitario se define como el hidrograma de
escurrimiento directo que se produce por una lluvia efectiva o en
exceso de lamina unitaria, duracion d, y repartida uniformemente
en la cuenca.
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Este método fue propuesto por Sherman en 1932, esta basado en
las siguientes hipotesis:

a) Tiempo base constante. Para una cuenca dada, la duracion total
de escurrimiento directo o tiempo base es la misma que para todas
las tormentas con la misma duracion de Illuvia efectiva,
independiente al volumen total escurrido. Todo hidrograma unitario
esta ligado a una duracion de la lluvia en exceso.

b) 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.

c) 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.

Ejemplo 3.4.5. Supongase que de una cierta cuenca con area de
1080 km? se conoce un hidrograma de escurrimiento total y el
hietograma de la tormenta que lo produjo (véase figura 3.4.5).

Mediante los métodos estudiados en el subcapitulo 3.4.4A, es
posible separar el escurrimiento base del directo. Realizado lo
anterior, se puede conocer el volumen de escurrimiento directo y el
tiempo base. Asi, del ejemplo de la figura 3.4.5, el volumen de
escurrimiento directo resulta ser:

8
V., = At ZQi = (2x3600)(100 + 150 + 200 + 100 + 80 + 60 + 40 + 20)

i=1

V, =54x10°m3
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/hp (mm) /Q (m3s)

10
Escurrimiento
7 directo
| Lluvia en exceso

5 o efectiva P
Escurrimiento
base

0 \ = S s R

o 1 2 tiempo (hr) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t|empo (hr)
de
=

Figura: 3.4.5 Hietograma e Hidrograma

Y el tiempo base es de 18 horas.

Posteriormente se procede a determinar la altura de lluvia efectiva
de la siguiente manera:

L V., 54x10°m®  0.005m = &
Pe = A T 1080 x 106 mz oo T 0 mm

Y la duracion en exceso (d.) seria particularmente de dos horas.

Aceptando la hipétesis de tiempo base constante y linealidad, un
hidrograma unitario, es decir, un hidrograma de escurrimiento
directo producido por una lluvia de 1 mm de lamina y duracion en
exceso de 2 horas, debe tener para este ejemplo, un tiempo base
de 18 horas y la misma forma del hidrograma de la figura 3.4.5 pero
con sus ordenadas reducidas a una quinta parte, esto es debido a
que la altura de precipitacion efectiva en este caso fue de 5 mm.
Entonces, dividiendo Ilas ordenadas del hidrograma de
escurrimiento directo entre 5, se obtiene el hidrograma de la figura
3.4.6.

Con este hidrograma unitario es posible determinar hidrogramas de
escurrimiento directo para cualquier tormenta cuya duracion de
lluvia en exceso sea de 2 horas.
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Figura: 3.4.6 Hidrograma unitario para de=2 horas y una lluvia en exceso de 5 mm

3.4.6 Curva “s”

Suponiendo que se tiene un hidrograma unitario para una duracion
en exceso d., si ocurre una tormenta cuyo hietograma esté formado
por un numero muy grande de barras, cada una con duracion d, y
una altura de precipitacion efectiva de 1 mm (figura 3.4.8a), y si se
acepta el principio de superposicion de causas y efectos, entonces
se tendra un hidrograma de escurrimiento directo similar al
mostrado a continuacion (figura 3.4.7):

QA
tc

Qe=1Ac

! >
t

Figura: 3.4.7: Hidrograma de escurrimiento directo
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10
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Figura 3.4.8: Hietograma y curva “§”

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

1mm

i ec.3.4.10

i =
Entonces, el gasto de equilibrio se calcula mediante la siguiente
expresion:

—iA _1mm
Q_lC_ de

A, ec.3.4.11

Siendo la ecuacion 3.4.11, un coeficiente de escurrimiento unitario
en vista de que i es la intensidad de la lluvia efectiva. El hidrograma
de escurrimiento directo que se produce con una lluvia como ésta
se llama curva S. Esta curva (figura 3.4.8b) es formada mediante la
superposicion de un numero de hidrogramas unitarios suficientes
para llegar al gasto de equilibrio.

Es comun que al sumar las ordenadas de los hidrogramas unitarios
no se llegue al gasto de equilibrio definido por la ecuacion 3.4.11y
en su lugar, se presenten oscilaciones en la parte superior de la
curva S como se muestra en la figura 3.4.9.
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Figura 3.4.9: Oscilaciones del hidrograma unitario curva “S”

Esto ocurre para duraciones en exceso grandes o, cuando el
hidrograma unitario no puede representarse con precision mediante
lineas rectas a cada d, horas. Es conveniente analizar este
problema mediante la separacion del gasto base que se hizo y la
duracion en exceso d., pues la proporcion que guardan ambas
variables se sale de lo comun. Si en la revision se encuentra que ¢,
y d. son correctos, entonces sera necesario suavizar la curva. Para
realizar esto se debe tomar en cuenta que:

a) El tiempo de concentracion ¢, o el tiempo en el que se alcanza el
gasto de equilibrio es:

t,=t, —d, ec.3.4.12
Donde:
t,= Tiempo base del hidrograma unitario.
d.= Duracion en exceso
b) El gasto de equilibrio es dado por la ecuacion 3.4.11.

Si la curva S de la figura 3.4.8 se desplaza d,. horas en el tiempo y
las ordenadas de la curva desplazada se restan de las de la original,
el resultado seria el hidrograma unitario con el que se construyo la
curva S. Si la curva S se desplaza d.,” horas en el tiempo (figura
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3.4.10) y sus ordenadas se restan de la curva S original (figura
3.4.11), se obtendria el hidrograma resultante de una lluvia con
intensidad 1mm/d, que cae durante d.,” horas. Para que el
hidrograma resultante sea unitario, la intensidad de precipitacion
debe ser 1/d,’; entonces es necesario multiplicar sus ordenadas por
d./d.’. Con esto se obtiene un hidrograma unitario para una duracion
en exceso d,’.

de de de

1 mm

)
~V

A\ hp a A

de de de

1mm

“

“V

Figura 3.4.10: Desplazamiento de la curva S
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Figura 3.4.11: Resta de las ordenadas de la curva S

Para usar el método del hidrograma unitario, siempre es necesario
contar con al menos un hidrograma medido a la salida de la cuenca,
ademas de los registros de precipitacion. Sin embargo es frecuente
que no se cuenten con los registros de estaciones hidrométricas o
con los registros pluviograficos necesarios.

Por esta razon, se podran utilizar otros métodos con los que es
posible obtener hidrogramas unitarios empleando unicamente
datos de caracteristicas generales de la cuenca, ademas de los
datos de lluvia. Los hidrogramas unitarios obtenidos de esta
manera, son llamados “MHidrogramas Sintéticos.” Dentro de este
tipo de hidrogramas se pueden senalar los realizados mediante el
método de Chow y el hidrograma unitario triangular.

3.4.7 Método de Chow

El ingeniero Ven Te Chow (1962), desarrollé un método para el
calculo del gasto pico de hidrogramas de diseino de alcantarillas y
otras estructuras de drenaje pequenas. Este método sélo
proporciona el gasto pico y es aplicable a cuencas no urbanas con
un area menor a 25 km?.
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El gasto pico (,de un hidrograma de escurrimiento directo puede
expresarse como el producto de la altura de precipitacion efectiva
por el gasto pico de un hidrograma unitario:

Qp=0qp Fe ec.3.4.13

El gasto pico del hidrograma unitariog,se expresa como una
fraccion del gasto de equilibrio para una lluvia con intensidad
i =1mm/d, (ecuacion 3.4.11):

1mm
Qp = 7 A Z ec.3.4.14
e

Donde:

Z= Factor de reduccion de pico
A.= Area de la cuenca

d. = Duracion en exceso

Si A, se expresa en km?y d, en horas la ecuacion 3.4.14 se escribe

como:
0.278 A,
Qp =—— 2 ec.3.4.15
de
Donde:
q, = Gasto pico del hidrograma unitario (m?*/'s/mm)
Sustituyendo la ecuacion 3.4.15 en 3.4.13 se tiene:
0.278 P, A,
Q=772 ec.3.4.16
e

Dado que este método se usa en cuencas no instrumentadas, el
procedimiento conveniente para valuar P, a partir de la lluvia total
P, es el de los numeros de escurrimiento, desarrollado por el U.S.
Soil Conservation Service (1957). Del cual se desprende la siguiente
ecuacion:

2
= % +5.08]
P, = 5032 ec.3.4.17
P+ N 20.32
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Donde:

P,= Precipitacion efectiva (mm)

P= Altura de lluvia total (mm)

N= Factor dependiente del tipo de suelo (tablas 3.4.3 y 3.4.4)

Tabla 3.4.3: Seleccion de N

Uso de la tierra y su | Tratamiento del | Pendiente del | Tipo de suelo
cobertura suelo terreno en %
A |B |C |D
Sin cultivos Surcos rectos - 77 | 86 | 91 | 94
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 | 81 | 88 | 91
Surcos rectos <1 67 | 78 | 85 | 89
Contorneo >1 70 | 79 | 84 | 88
Contorneo <1 65 | 75 | 82 | 86
Terrazas >1 66 | 74 | 80 | 82
Terrazas <1 62 | 71 | 78 | 81
Pastizales @ = = | cccicescesssssssees >1 68 | 79 | 86 | 89
....................... <1 39 | 61|74 | 80
Contorneo >1 47 | 67 | 81 | 88
Contorneo <1 60 | 35 |70 | 79
Pradera permanente | ...cciccecveieeeeienn <1 30 | 58 |71 | 78
Bosques naturales: = | .ccccicessessssessss | sesesseses
Muyralo = | ccccessssssssssssssss | sessssssss 56 | 75 | 86 | 91
Ralo | seeecesssesssssssssssas | sessssssas 46 68 | 78 | 84
Normal = | cccescsssssssssssss | ssseseeas 36 | 60 | 70 | 77
Espeso | scessssssssssssessss | sesssseses 26 | 52 | 62 | 69
Muy espeso | cccesssssssssssessss | sesssseses 15 | 44 | 54 | 61
Caminos: | cccsssssssssseseses | swsssseses
De terraceria | ciccessssssssssmsmsss | sssssesess 72 | 82 | 87 | 89
Con superficie dura | ccccecccccssessseses | swssseees 74 | 84 | 90 | 92
Tabla 3.4.4: Tipo de suelo
Tipo de Textura del suelo
suelo
A Arenas con poco limo y arcilla; Suelos muy permeables
B Arenas finas y limos
C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subhorizontes
de roca sana; suelos muy impermeables
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El factor de reduccion de pico Z se calcula, segun Chow, como una
funcion del tiempo de retraso ¢, (tiempo que transcurre del centro
de masa de la precipitacion al pico del hidrograma) y de la duracion
en exceso d,, como se muestra (grafica 3.4.2). Esta figura se obtuvo
a partir de 60 hidrogramas en 20 cuencas pequeias (de 0.01 a 20
km?) del medio oeste de los Estados Unidos.

z 1.0 . . ] |

0.5 /

0.1 -

0.5+

0.02 I
0.08 0.1 0.6 1.0 2.0

de /1,

Grafica 3.4.2: Reduccion de pico “Z”

El tiempo de retraso se calcula como:

[ 10-64
t, = 0.005 [—] ec.3.4.18
VS
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Donde:

L= Longitud del cauce principal (m)

S= Pendiente del cauce principal (m/m)
t,= Tiempo de retraso (horas)

Para aplicar este método, es conveniente contar con los datos de
precipitacion en forma de curvas i—d—-T (intensidad-duracion-
periodo de retorno).

Asi, para el periodo de retorno adecuado al problema, se calcularian
los picos correspondientes a varias duraciones y se escogeria el
mayor para el diseno.

3.4.8 Hidrograma unitario triangular

El hidrograma unitario sintético triangular fue desarrollado por
Mokus (1957), el cual es esquematizado en la figura 3.4.12.

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

0.5554
qp = t

ec.3.4.19
P

Donde:

A= Area de la cuenca (km?)
t,= Tiempo pico (horas)
q,= Gasto pico (m?*'s/mm)

Del analisis de varios hidrogramas, Mokus concluyé que el tiempo
base ¢, y el tiempo pico ¢, se relacionan mediante la siguiente
expresion:

t, = 2.67t, ec.3.4.20

91



A su vez, el tiempo pico se expresa como:

ty=—+t ec.3.4.21

Que se ejemplifica en la figura 3.4.12.
Donde:
d.= Duracion en exceso

t.=Tiempo de retraso; el cual se estima mediante el tiempo de
concentracion ¢..

El tiempo de concentracion ¢, se puede calcular mediante el uso de
la ecuacion 3.4.2 y la formula de Kirpich (ecuacion 3.4.3).

El tiempo de retraso se determina como:
t, =0.6¢t, ec.3.4.22

O bien, mediante el uso de la formula propuesta por Chow (ecuacion
3.4.18).

hp A

(mm) de

def2 tr

—

qA

m3/simm

ap

Figura 3.4.12: Hidrograma unitario sintético (forma triangular)
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Por otra parte, la duracion en exceso con la que se tiene mayor
gasto pico, se puede calcular, para cuencas grandes
aproximadamente como:

de = 2,/t. ec.3.4.23

Para cuencas pequenas d, = t.. Todos los tiempos y la duracion en
exceso de las ecuaciones 3.4.20 a la 3.4.23 estan dados en horas.

Sustituyendo la ecuacion 3.4.20 en 3.4.19 se obtiene:

~ 0.2084

dp = . ec.3.4.24

14
Donde el gasto pico g, esta dado en m3/s, A en km?y t, en horas.
Sustituyendo las ecuaciones 3.4.21, 3.4.22 y 3.4.23, se obtiene:

t, =t + 0.6t ec.3.4.25

Con las ecuaciones 3.4.20, 3.4.24 y 3.4.25 se calculan las
caracteristicas del hidrograma unitario triangular.

3.4.9 Método de Burkli-Ziegler

Este método fue desarrollado mediante la observacion de lluvias
extraordinarias en la ciudad de Zurich que permitieron aplicar la
formula que lleva el nombre del investigador suizo (ecuacion
3.4.26). Esto ultimo se logra midiendo los gastos reales en las
tuberias de desagiie y relacionandolo con el area y la intensidad de
la lluvia.

El método de Burkli-Ziegler, al igual que el método racional, hace
uso de un factor de conversion para transformar las unidades en I/s.

Q = 28.78 CiS/*A3/* ec.3.4.26
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Donde:

Q=Gasto (l/s)

C= Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
i= Intensidad de la lluvia constante (cm/hr)

S= Pendiente del area en estudio (m/m)

A= Area de aportacion (hectareas)

28.78= Factor de conversion de unidades

Los valores del coeficiente C se obtienen mediante el empleo de la
tabla 3.4.5.

Tabla 3.4.5: Valores del coeficiente C.

Clase de superficie «“Cc»

Calles en los nucleos centrales de las ciudades | 0.7 a 0.9
Calles circundantes de las anteriores 0.5 a 0.7
Calles en zona urbana 0.25 a 0.50
Jardines y huertas 0.00 a 0.25

3.4.10 Método grafico aleman

Este método sirve para calcular avenidas de diseiho en colectores,
su aplicacion consiste en:

1) Se divide la cuenca que se va a analizar en subcuencas asociadas
a cada tramo de la red de drenaje

2) Se calcula para cada area de las subcuencas el tiempo de
concentracion que les corresponde

3) Se calcula el tiempo de concentracion asociado a la cuenca (¢t.)
y se considera que la lluvia tiene la misma duracion, es decir:

d=t, ec.3.4.27
Donde:
d= Duracion de la lluvia (minutos)

t.= Tiempo de concentracion en toda la cuenca (minutos)
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4) Se determina el periodo de retorno 7,

5) Se calcula la intensidad de la lluvia para la duracion obtenida en
el paso 3 y el periodo de retorno del paso 4 con ayuda de las curvas
de intensidad-duracion-periodo de retorno. Otra forma es mediante
la obtencion de la precipitacion promedio sobre un area y dividirla
entre la duracion para obtener la intensidad de Ila lluvia
correspondiente.

6) Con la formula racional se estima el escurrimiento maximo en
cada una de las subcuencas, considerando que la intensidad de la
lluvia es uniforme sobre toda la cuenca y las unicas variables que
cambian son la superficie y el coeficiente de escurrimiento
ponderado con respecto al area, si es necesario.

7) Se construyen los hidrogramas de escurrimiento de cada
subcuenca. Para ello se supone que el gasto maximo (; de la
subcuenca en estudio se alcanza linealmente en un tiempo igual al
de concentracion de la subcuenca, a partir de ese tiempo, el gasto
se mantiene constante hasta un tiempo igual al de la duracion total
de la lluvia d y por ultimo, la recesion también se realiza en un
tiempo igual al de concentracion, como se muestra en la figura
3.4.13.

Figura 3.4.13: Hidrograma de escurrimiento

8) Se calcula el hidrograma de escurrimiento total, para lo cual se
procede de la siguiente manera:
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8.1) El analisis se inicia a partir de la primera subcuenca, aguas
abajo, en la cual esta ubicada la salida general de la cuenca y se
prosigue aguas arriba

8.2) Si los colectores son concurrentes, se supone que empiezan a
contribuir simultaneamente; el hidrograma total se obtiene
sumando los hidrogramas por cada uno de ellos (figura 3.4.14).

8.3) Si los colectores son consecutivos, se considera que el
colector de la subcuenca aguas arriba, empieza a aportar agua
cuando el de la subcuenca aguas abajo haya llegado a su tiempo de
concentracion; es decir, el hidrograma de la subcuenca aguas
arriba se suma a partir de que termina el ascenso del hidrograma
de la subcuenca de aguas abajo. En la figura 3.4.15 se indica la
manera de hacerlo.

El tiempo de concentracion ¢, se calcula con la siguiente formula:
tc =ts +t; ec.3.4.28

t.= Tiempo de concentracion
t.s= Tiempo de concentracion sobre la superficie
t,= Tiempo de traslado a través de los colectores

El tiempo de traslado para cada tramo se puede determinar
mediante:

l
= .3.4.29
v ec

tt =
Donde:
t;= Tiempo de traslado (segundos)
[= Longitud del tramo en el cual escurre el agua (m)

/= Velocidad media de traslado (m/s)

Al sumar todos los hidrogramas, se calcula el gasto maximo en el
punto considerado.
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Figura 3.4.14: Suma de hidrogramas de colectores concurrentes

Figura 3.4.15: Suma de hidrogramas en colectores consecutivos

i
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3.5 Transito de avenidas en cauces

Existen varios métodos para analizar la propagacion de crecientes
en presas, rios, canales y colectores urbanos, los cuales permiten
conocer la variacion del hidrograma al recorrer un tramo de cauce,
para poder disenar bordos de proteccion contra inundaciones y
otras estructuras de control y almacenamiento de agua.

Para realizar el analisis del transito de avenidas en cauces, se
supone que el cauce en si mismo, es una especie de
almacenamiento alargado y la solucion se da por medio de Ila
ecuacion de continuidad y alguna relacion entre el almacenamiento
y el gasto de salida.

3.5.1 Método de Muskingum

Un método utilizado para analizar la propagacion de crecientes es
el desarrollado por Mc Carthy, realizado mediante estudios de
propagacion de crecientes en el rio Muskingum, en Ohio, Estados
Unidos.

El método de Muskingum, es un método hidrolégico por lo que no
hace uso de las ecuaciones de movimiento variado en canales, sino
de la ecuacion de continuidad.

Este método fue presentado por primera vez en 1938, utilizando la
ecuacion de continuidad en su forma discreta:
Li+1i4q At — 0; + 0441

At =A .3.5.1
> > t vV ec.3.5

Y una relacion algebraica entre el almacenamiento en el tramo V' y
las entradas / y salidas 0 de la forma:

V=K0O+Kx(1—-0)=K][xI+ (1-x)0] ec.3.5.2
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Donde:
K= Constante llamada parameftro de almacenamiento

x= Factor de peso que expresa la influencia relativa de las entradas
y las salidas del almacenamiento en el tramo.

La ecuacion 3.5.2 esta planteada pensando que el almacenamiento
en un tramo de rio se puede dividir en dos partes (véase figura
3.5.1). El primero es un almacenamiento en prisma, K0, que depende
solamente de las salidas y seria el unico si el nivel de la superficie
del agua fuera paralelo al fondo del rio. En el caso de cauces, se
supone que la funcion f(0) es de la forma:

f(0) =KO ec.3.5.3

El otro tipo de almacenamiento es llamado a/macenamiento en
cuna, se debe al efecto de la pendiente de la superficie libre del
agua en el gasto. Esta pendiente depende tanto de las entradas
como de las salidas, y en el método de Muskingum el
almacenamiento en cuia se toma como una funcion lineal de la
diferencia de ambas:

V.=f(—-0)=Kx(I—-0) ec.3.5.4
De la ecuacion 3.5.2:
AV =V = Vi = K[x(Ij1 — 1) + (1 = x)(0;41 — 0,)] ec.3.5.5
Sustituyendo la ecuacion 3.5.5 en la 3.5.1:

L+ 1 0,01 +0;
Sy V. %At =K[x(Ly; — I,) + (1 — x)(0;41 — 0,)] ec.3.5.6

Despejando 0, ;:

Kx + At/2 At/2 — Kx K(1—x) — At/2
0i+1 = i + i+1 i e€cC. 3.5.7
K(—x)+4At/2 ' T K(1—x) + At/2 K(1—x) + At/2
O bien:
0i+1 = Clli + CZIi—l + CgOi ec. 358
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Donde:

Kx — At/2 Kx + At/2 K — Kx — At/2
Ci=-——"; G=—; (3= - i a=K—Kx+At/2

Notese que: C;, +C, +C; =1

Con la ecuacion 3.5.8 es posible hacer el transito de cualquier
avenida por el tramo dados At y los valores de K y x. El parametro K
tiene unidades de tiempo y su valor es aproximadamente igual al
tiempo de viaje del pico de la avenida a lo largo del tramo:

K=— ec.3.5.9
W

Donde:
L= Longitud del tramo

w= Velocidad promedio del pico de la avenida. Puede estimarse con
relacion a la velocidad media del agua v, como:

w=15v ec.3.5.10

Almacenamiento en

\D cuiia =Kx(I-0)

Almacenamiento
en prisma=KO0

Figura 3.5.1: Almacenamientos durante el paso de una avenida

El parametro x varia entre 0.0 y 0.5 si x = 0.0, el volumen almacenado
en el tramo es solo funcion de la salida 0 (véase ecuacion 3.5.2), es
decir, no existe almacenamiento en cuina y el tramo se comporta
como un vaso cuya curva de gastos es la ecuacion 3.5.3. Si x = 0.5,
las entradas y salidas tienen la misma importancia y no habra
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ningun abatimiento del pico. En términos generales, se puede decir
que x se aproxima a 0.0 en cauces muy caudalosos y de pendiente
pequeia, y a 0.5 en caso contrario. A falta de otros datos es
recomendable tomar x = 0.2 como un valor medio.

Cuando se cuenta con al menos una avenida medida en ambos
extremos del cauce, los parametros K y x se estiman con mayor
precision mediante el siguiente razonamiento:

Si se dibuja la ecuacion 3.5.2 en una grafica tomando / como
ordenada y (x/ + (1 — x)0) como abscisa, se obtendra una linea recta
con pendiente K. Por otra parte, el volumen almacenado en el tramo
hasta un tiempo ¢, dado, es el area acumulada entre el hidrograma
de entrada y el de salida (figura 3.5.2), es decir:

to
V= (1-0)dt ec.3.5.11
0

Entonces, si se supone un valor de x se calcula [x] + (1 -x)0] y el
resultado se grafica contra el volumen almacenado para tiempos
0<t<t;,y lagrafica tendra que ser una linea recta de pendiente K
si el valor supuesto de x es correcto.

AT,

Vi

Oi

0 to il >

t

Figura 3.5.2: Hidrograma de entrada y salida

En caso contrario, es necesario suponer otro valor de x hasta que
se obtenga aproximadamente una linea recta (figura 3.5.3).
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x=0.1

XI+(1-X)0

Figura 3.5.3: Volumen de almacenamiento contra valores de “X”

3.6 Transito de avenidas en superficies urbanas

(colectores)

Antes de ingresar al sistema de drenaje, el agua escurre por la
superficie de los techos, banquetas y calles hasta llegar a las
cunetas por donde escurre hasta las coladeras. La lluvia efectiva,
obtenida después de restar las pérdidas a la lluvia total, constituye
los ingresos netos al sistema de escurrimiento superficial. Estos
ingresos se van acumulando con el tiempo, haciendo crecer la
lamina de agua sobre la superficie, de manera que, debido a la
fuerza de gravedad, el agua comienza a fluir hacia las cunetas y de
ahi a las coladeras. A este movimiento del agua se le denomina
escurrimiento superficial y al volumen que se va acumulando
transitoriamente en la superficie se le denomina almacenamiento
temporal.
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3.6.1 Método de Izzard

Mediante el desarrollo de las ecuaciones de flujo variado para el
escurrimiento en una superficie de ancho infinito y el desarrollo de
algunos experimentos de laboratorio, I1zzard encontré que una vez
establecido el flujo, el almacenamiento temporal D, es proporcional
a la raiz cubica de la descarga g. al final de la superficie, e
inversamente proporcional a la raiz cubica de la pendiente S,; esto
es:
1/3
De a £ ec.3.6.1

N 53/3

Donde:
[= Longitud del tramo en que efectua el escurrimiento
Para una superficie dada se tiene:

D,=Klq'? ec.3.6.2

e

Donde:

K= Coeficiente que segun lzzard, depende de la pendiente, el tipo
de superficie del terreno y de la intensidad de la lluvia.

Si se considera que la ecuacion 3.6.2 es valida no solo en Ila
condicion de equilibrio sino a lo largo del proceso, se puede calcular
la evolucion del proceso de la siguiente forma:

Si se aplica la ecuacion de continuidad para toda la longitud del
escurrimiento, considerando un ancho unitario, resulta:

. dD
Le=l—q=E ec.3.6.3

O bien, en incrementos finitos:

l . . 1 DZ_Dl
5(11"‘12)—5(‘11"'512): "

l g1 D1 D, q

= (i ) —— 4+ —=— 4+ = .3.6.4
2(11+12) 2+ > > > ec.3.6
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Donde:

Subindices1,2= Correspondientes al inicio y final del intervalo de
tiempo ¢, respectivamente

La ecuacion 3.6.2 es valida para cualquier instante del proceso, por
lo que al aplicarla al instante final del intervalo se obtiene:

D, =K, q;/3 ec.3.6.5

Las ecuaciones 3.6.4 y 3.6.5, que se plantean para cada intervalo
de tiempo, se resuelven por tanteos hasta encontrar una pareja de
valores D, y g, que las satisfaga simultaneamente.
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Capitulo 4

Ecuaciones fundamentales de Ila
hidraulica de canales vy Ilos
conductos a presion

4.1 Principios basicos de la hidraulica

En la mecanica de fluidos, los métodos de analisis consideran la
capacidad de un flujo para transportar materia y el mecanismo por
el cual cambia sus propiedades de un lugar a otro, para lo cual se
establece como axioma que en los fluidos se satisfagan los
principios basicos de la mecanica del medio continuo, a saber:

a) Conservacion de la materia (principio de continuidad)
b) Segunda ley de Newton (impulso y cantidad de movimiento)
c) Conservacion de la energia (primera ley de la termodinamica)

El principio de la conservacion de la materia o del transporte de
masa permite derivar la primera ecuacion fundamental o de
continuidad, que admite diversas simplificaciones de acuerdo con
el tipo de flujo que se trate o de las hipotesis que se deseen
considerar.

La segunda ley de Newton establece la relacion fundamental entre
la resultante de las fuerzas que actuan sobre una particula y la
variacion en el tiempo de la cantidad de movimiento. De acuerdo
con la forma en que se aplique, puede conducir a dos ecuaciones:
la primera (componente escalar segun el flujo) llamada de enerygia,
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permite calcular las diferentes transformaciones de la energia
mecanica dentro del flujo y las cantidades disipadas en energia
calorifica que, en el caso de los liquidos, no se aprovecha. La
segunda de tipo vectorial llamada de impulso y cantidad de
movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que producen
el flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las
restantes fuerzas.

En la dinamica de fluidos el analisis requiere, ademas, la inclusion
de leyes termodinamicas referentes al transporte de calor debido al
flujo y, para ello, el principio de la conservacion de la energia
permite derivar una ecuacion que relaciona la presion, densidad,
temperatura, velocidad, elevacion, trabajo mecanico y la cantidad
de calor comunicado al flujo (o el que éste cede).

4.2 Ecuaciones de la hidrodinamica

Hidrodinamica es el estudio del flujo del agua, que ayuda a entender
su comportamiento cuando fluye en tuberias y canales. En el
estudio de la hidrodinamica se consideran ciertos factores como Ila
direccion y la velocidad a la cual el agua esta fluyendo y la
influencia de la viscosidad. El desarrollo de la teoria de la hidraulica
ha producido tres importantes ecuaciones basicas, las cuales son
fundamentales para resolver la mayoria de los problemas de
hidrodinamica:

-Gasto y continuidad
-Energia

-Momento
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4.2.1 Gasto y continuidad

El gasto se refiere al volumen de agua fluyendo a través de una
tuberia o un canal cada segundo. Existen dos maneras de
determinar la descarga, la primera involucra la medicion del
volumen de agua fluyendo en un sistema durante un periodo de
tiempo dado. La ecuacion que expresa esta relacion es:

Q=— ec.4.2.1

Donde:

Q= Gasto (m?/s)
V= Volumen (m?)
t= Tiempo (s)

El gasto también puede ser determinado por el producto de la
velocidad del agua por el area del flujo. La ecuacion de continuidad
se establece con base a la ecuacion de gasto y significa que la
cantidad de flujo de agua dentro de un sistema debe ser igual a la
cantidad del mismo liquido fluyendo a la salida de este, entonces:

Q. =0, ec.4.2.2

Y también:
V,4; = V,A, ec.4.2.3

Con lo que se obtiene la ecuacion de continuidad:

Q=VA ec.4.2.4
Donde:
V= Velocidad (m/s)
A=Area (m?)

De esta manera, la ecuacion de continuidad no solo considera el
gasto, sino que también toma en cuenta el area y la velocidad.

La ecuacion de gasto de entrada, igual a gasto de salida, es solo
verdadera si el flujo es constante.
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Esto significa que la cantidad de flujo debe ser la misma durante un
tiempo dado, pero existen casos en los que el gasto de entrada no
es el mismo que el de salida, por ejemplo, en el tanque de
almacenamiento de una casa la salida de agua del tanque puede ser
un poco diferente a la entrada, en este caso se ainade un término
adicional a la ecuacion 4.2.2, que permite un cambio en caso de
almacenamiento o reserva y asi, la ecuacion de continuidad llega a
ser:

Ql = QZ + AS eC4‘25

En hidrologia esta ecuacion es utilizada en el estudio de lluvia y
escurrimiento en cuencas, conocida como la ecuaciéon de balance
de agua.

4‘>
1 —>
D 4‘>
V2 A2
A V1

Figura 4.2.1: Gasto y continuidad

4.2.2 Energia

La ecuacion de energia es utilizada para obtener la relacion entre
presion y velocidad en tuberias o canales. La capacidad que tiene
el agua de realizar un trabajo es interpretado como energia. El agua
puede poseer energia en tres maneras:

-Energia de presion. Cuando el agua esta bajo presion puede realizar
un trabajo, el agua lanzada de un tanque por ejemplo, podria ser
utilizada para mover una turbina pequena, la cual lleva a un

108



generador a producir energia eléctrica. Asi que la presion disponible
en el tanque es una medida de la energia disponible para realizar un
trabajo. La energia de presion es expresada a continuacion:

Energia de presion = pﬁ ec.4.2.6

Donde:

p= Presion (kg/m?)

p= Densidad de la masa (kg/m?3)

g= Constante de la aceleracion de la gravedad (m/s?)

Esta ecuacion, es la carga hidrostatica del agua asi que, la energia
de presion es medida en metros.

——Tanque

Energia de presion

r

Figura 4.2.2: Energia de presion

-Energia cinematica. Cuando el agua fluye posee energia debido a
éste movimiento; esto es conocido como energia cinematica o
carga de velocidad. Mientras mas rapido fluye el agua, mayor es la
cantidad de energia y, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2

v
Energia cinematica = E ec.4.2.7
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Donde:
v= Velocidad (m/s)
g= Constante de la aceleracion de la gravedad (m/s?)

Por lo tanto, la energia cinematica es medida también en metros y
por esta razon es conocida como carga de velocidad.

Velocidad "V"' —— >

Figura 4.2.3: Energia cinematica

-Energia potencial. El agua también contiene energia debido a su
localizacion. El agua almacenada en las montanas puede realizar un
trabajo, entre mas alto se encuentre localizada, mas energia
contiene y se determina por la altura en metros sobre un punto de
referencia:

Energia potencial = z ec.4.2.8

Donde:
z= Altura del agua (m)

Cuando se mide la energia potencial del agua es importante
destinar un punto de referencia como dato.
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Figura 4.2.4: Energia Potencial

4.2.3 Ecuacion de Bernoulli o de energia total

Daniel Bernoulli (1700-1782) descubrié como las diferentes formas
de intercambio de energia (energia de presion puede ser cambiada
a energia de velocidad y viceversa) pueden trabajar en una misma
ecuacion para resolver problemas hidraulicos.

La energia total en un sistema es la suma de todas las energias:

2

v
Enrgia total = L +—+z ec.4.2.9
Pg 29

Con el hecho de que la energia total sera la misma a través de un
sistema, aunque los componentes de energia sean diferentes, se
puede postular, por ejemplo, que el agua que fluye en un tubo de un

punto 1 a un punto 2, tendra la misma cantidad de energia total en
ambos:

Energia total en punto 1 = Energia en punto 2

Por lo tanto:

v2 v2
Zl+&+_1222+&+—2 ec.4.2.10
pg 29 P9 29
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La velocidad, presion y altura en el punto 1 son diferentes a las del
punto 2, pero si se conocen los valores en cualquiera de los dos
puntos, se pueden determinar los valores del otro.

—

V22/2g

V12/2g
| P2/pg |

P1/pg

z2

Punto de
referencia

Z1
=

Figura 4.2.5: Energia total a través de un sistema

4.2.4 Momento

Momento es la relacion entre movimiento y las fuerzas que lo
causan. Es el enlace entre la fuerza, masa y velocidad, es usado
para determinar las fuerzas creadas por el movimiento del agua a
través de tuberias y de estructuras hidraulicas:

La ecuacion de momento puede ser expresada como:
_ . kg . ; m
Fuerza (N) = Flujo de masa ( /s) x Cambio de velocidad ("/s)

Pero;

Flujo de masa (kg/s) = densidad de la masa (kg/m3) x Gasto (mg/s)

Flujo de masa = pQ

Cambio de velocidad = v, — v,
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En la cual v; y v, representan dos velocidades en un sistema,
entonces la fuerza resulta:

F =pQ(vy, — 1) ec.4.2.11

4.3 Aspectos y ecuaciones generales de canales abiertos

Un canal abierto se puede definir como una estructura sobre la cual
fluye el agua mediante la fuerza de gravedad, dada una pendiente y
en donde el agua presenta una superficie libre.

Los canales suelen ser clasificados en naturales y artificiales,
estando estos a su vez catalogados segun su rugosidad, pendiente
y geometria. Las ecuaciones de continuidad y energia son utilizadas
para resolver algunos problemas que se presentan en los canales
abiertos, por lo que se puede hacer uso de la ecuacion de Bernoulli,
considerando las pérdidas por friccion que puedan presentarse
debido al tipo de material con el que este revestido el canal.

-Pendiente. La pendiente de un canal es la relacion entre el desnivel
y la longitud del canal, esta determinada por la siguiente expresion:

S—Ah 43.1
=7 ec.4.3.

Donde:
S= Pendiente (adimensional)
Ah= Desnivel (m)

L= Longitud (m)

-Rugosidad. La rugosidad de un canal esta determinada por el tipo
de material del cual esta construido, es representado por Manning
como n y quien propone los siguientes valores segun el material:
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Tabla 4.3.1: Coeficientes de rugosidad de Manning

Condiciones del canal n
Plastico, vidrio, tuberia revestida 0.009
Cemento bien acabado, metal liso 0.010
Madera cepillada, tuberia de ashesto 0.011
Hierro forjado, acero soldado, lona 0.012
Concreto ordinario, hierro fundido recubierto de asfalto | 0.013
Madera sin cepillar, arcilla vitrificada, ladrillo vitrificado | 0.014
Tuberia de hierro fundido, tuberia de concreto 0.015
Acero ribeteado, ladrillo, piedra bien colocada 0.016
Mamposteria de piedra 0.017
Tierra lisa 0.018
Grava firme 0.020
Tuberia de metal corrugado y canales experimentales 0.023
Canales naturales:

Limpio, derecho, a nivel maximo, sin pozos 0.029
Como el anterior, con vegetacion y piedras 0.035
Sinuoso, limpio, con pozos y rapidos 0.039
Como el anterior a niveles bajos 0.047
Sinuoso, pozos y rapidos, con vegetacion y piedras 0.052
Pantanoso, con vegetacion y pozos profundos 0.065
Muy pantanoso y con mucha vegetacion 0.112

4.3.1 Geometria de los canales abiertos

Los canales presentan una variedad de formas, los cuales se
clasifican en prismaticos; que son todos aquellos cauces cuya
seccion transversal y pendiente longitudinal son constantes y los
no prismaticos; que son los que su seccion transversal y pendiente
longitudinal son variables. Entre las formas mas comunes de
canales se encuentran la rectangular, trapezoidal y circular.

-Canal rectangular (Figura 4.3.1)
Area:

A= by ec.4.3.2
Perimetro mojado:

P=b+2y ec.4.3.3
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Radio hidraulico:

Rh =— .4.3.4
2 ec

Ancho de la superficie libre del agua:
T=hb ec.4.3.5

Donde:

(el
I

Base o plantilla del canal (m)

Tirante o profundidad del agua (medida desde la superficie del
agua hasta la plantilla del canal) (m)

<
I

b

Figura 4.3.1: Canal rectangular

-Canal trapezoidal (figura 4.3.2)
Area:
A = by + my? ec.4.3.6

Perimetro mojado:

P=b+2yJ1+m? ec.4.3.7
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Radio hidraulico:

Rh = —
P

Ancho de la superficie libre del agua:

T=b+2my

Donde:
b= Ancho de la plantilla (m)
y= Tirante (m)
m= Talud del canal

| T |

1

>

b

Figura 4.3.2: Canal trapezoidal

-Canales circulares (figura 4.3.3)

Area:

4= st [r _ h] —r—nJRD =R

180 r
Perimetro mojado:

p= nr _1[
= 18OCOS

r—h]
T

ec.4.3.8

ec.4.3.9

ec.4.3.10

ec.4.3.11
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Radio hidraulico:

Rh = ec.4.3.12

ol

Superficie libre de agua:
B = 2y/(h(D — h)) ec.4.3.13
Donde:
r= Radio del tubo (m)
D= Diametro del tubo (m)

h= Tirante (m)

— O
- B —
Figura 4.3.3: Canal circular
4.3.2 Ecuacion de Manning

1
V= ERh2/3 s1/2 ec.4.3.14

A
Q= ;ha/g' §1/2 ec.4.3.15
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Donde:

/= Velocidad media del flujo (m/s)

Q= Gasto (m?s) (Como antecedente: Q = V4)

n= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
A= Area (m?)

Rh= Radio hidraulico (m)

S= Pendiente

4.3.3 Ecuacion de Chezy
V =CVRhS ec.4.3.16
Donde:

/= Velocidad media del flujo (m/s)

Rh1/6
- n

C

Rh= Radio hidraulico (m)
S= Pendiente

n= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)

4.3.4 Ecuacion de Kozeny (circulares)
1
e 1
V = (886 logh + N, (5) (SD)z ec.4.3.17
= Velocidad media del flujo (m/s)
D= Diametro (m)
h= Tirante (m)

N,= Segun el tipo de material (Tabla 4.3.2)
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Tabla 4.3.2: Valores de Nk

Material Valor de Nk
Fierro fundido 35
Fierro fundido viejo 30
Acero Limpio 36
Barro vitrificado 34
Concreto bien acabado 38

4.4 Aspectos y ecuaciones generales de los conductos a
presion

Los conductos a presion son los utilizados en los sistemas de
abastecimiento de agua potable, asi como en algunas obras de
saneamiento donde la pendiente del terreno no permite que el agua
pueda ser desalojada mediante la fuerza de gravedad. Las tuberias
son usualmente de seccion circular y siempre trabajan a tubo lleno,
por lo que la principal caracteristica a conocer en los conductos a
presion es su diametro.

Existen ocasiones en las que las tuberias trabajan parcialmente
llenas, como se presenta en los alcantarillados que transportan el
fluido por medio de la accion de la gravedad. Los alcantarillados
domeésticos y pluviales por cuestiones de salud publica se instalan
bajo tierra, asi que con este propdsito el agua se encauza en
tuberias y no en canales.

Una de las principales caracteristicas de los conductos a presion
es que requieren de bombeo mediante maquinas para hacer fluir el
agua y he aqui donde se genera la presion al transportarse en un
conducto cerrado.

Las ecuaciones principales que se utilizan para resolver problemas
en conductos a presion son la de energia o ecuacion de Bernoulli y
la ecuacion de continuidad, considerando ademas, las pérdidas por
friccion, pérdidas locales y cambios de direccion en la tuberia.
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4.4.1 Empleo de maquinas hidraulicas

Utilizando la ecuacion de Bernoulli (ecuacién 4.2.10) y
considerando las pérdidas que se presentan en la conduccion se
puede conocer la carga a vencer por la maquina, de esta manera la
ecuacion resulta:

+—1+—12+H = +—2+—22+ E hs+h 4.4.1
Z Z ec. 4.4.
1 2 maq 2 2 f l

Donde:

z, Y z,= Carga de posicion de las secciones 1 y 2 respectivamente
(m)

Py

Y Py—2= Carga de presion de las secciones 1y 2 respectivamente (m)

v vZ? . - s g= -
i y i= Carga de energia cinética en las secciones 1 y 2
respectivamente (m)

Hpn.= Carga hidraulica debida al uso de una maquina (m); para
equipos de bombeo (+), para turbinas (-)

Y hs + h,= Suma de las pérdidas por friccién y pérdidas locales (m)

4.4.2 Formulas mas comunes para pérdidas por friccion (h;)

a) Manning

1
V= - Rh2/351/2 ec.4.4.2

Donde:
/= Velocidad media (m/s)

n= Coeficiente de rugosidad de la tuberia
- - , - A
Rh= Radio hidraulico (;) (m)

S= Pendiente hidraulica (ATh)
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A d?/4 d
Como Rh =44/t _1¢
P md 4

Por continuidad Q = VA = ”sz % Rh?/3 s1/2 = ”sz % (%)2/3 s1/2
Por lo tanto:
p8/3 h1/2
Q = 03117 ﬁ ec4.4.3

Despejando h; y elevando al cuadrado se tiene:

10.3n2 Q%L

f = " piess ec.4.4.4
Asumiendo que K = 13'1;6/7;2, se tiene entonces:

hf = Q*LK ec.4.4.5
Donde:
Q= Gasto (m?/s)
L= Longitud de la tuberia (m)
b) Hazen-Williams

Q = 0.278531 CD?63 j0-54 ec.4.4.6

Donde:
Q= Gasto (m?/s)

C= Coeficiente de rozamiento que depende del material del
conducto

D= Diametro (m)

j= Pérdida unitaria debida a la friccion, correspondiente a un metro
de longitud

. 10.641 Q185
T (185 p487
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c) Hazen-Williams (sistema mixto)
Q = 0.0177435938 CD?63 §0-54 ec.4.4.7
Donde:
Q= Gasto (l/s)
C= Coeficiente de capacidad hidraulica

D= Diametro (pulgadas)

S= Gradiente hidraulico (m/m)= %
hs= Pérdidas de carga (m)
L= Longitud de la tuberia (m)
c’) Hazen-Williams
Q =35.834x 1077 CD?63 5054 ec.4.4.8

Donde:

Q= Gasto (l/s)

C= Coeficiente de capacidad hidraulica
D= Diametro (mm)

S= Gradiente hidraulico

d) Darcy-Weisbach

LVv?
=152 ec.4.4.9

Donde:
hs= Pérdida de carga por friccion (m)
L= Longitud de la linea de conduccion (m)

D= Diametro de la tuberia
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/= Velocidad del flujo (m/s)

f= Factor de friccion. Obtenido en funcion del numero de Reynolds
y de la rugosidad relativa. También se puede determinar mediante
la ecuacion de Swamee-Jain:

8 g n?
f :W ec.4.4.10

Donde:

f= Factor de friccion de Darcy-Weisbach

g= Coeficiente de aceleracion de la gravedad (m/s?)
n= Coeficiente de rugosidad de Manning

Rh= Radio hidraulico (m)

4.4.3 Determinacion de pérdidas locales (h,)

Las pérdidas locales se generan en distancias relativamente cortas,
que pueden ser producidas en cambios de direccion y por piezas
especiales, como son: codos, tees, valvulas y cruces. Dado que las
pérdidas se producen durante el movimiento de las particulas, estas
pueden ser expresadas mediante la siguiente ecuacion:

2

v
h =K— ec.4.4.11
2g

Donde:

h,= Pérdida local (m)

K= Coeficiente de pérdidas

v= Velocidad media del flujo (m/s)

g= Aceleracién de la gravedad= 9.81 m/s?

La tabla 4.1.1, mostrada a continuacion, expone los valores de K
para las piezas comunmente empleadas:
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Tabla 4.4.1: Valores de K

Pieza K Pieza K
Ampliacién gradual | 0.30 | Unién 0.40
Boquillas 2.75 | Medidor venturi 2.50
Compuerta abierta | 1.00 | Reduccion gradual 0.15
Codo de 90° 0.90 | Valvula de angulo abierto 5.00
Codo de 45° 0.40 | Valvula de compuerta abierta | 0.20
Colador 0.75 | Valvula de globo abierta 10.00
Curva de 90° 0.40 | Salida de canalizaciéon 1.00
Curva de 45° 0.20 | Tee, de paso directo 0.60
Entrada normal 0.50 | Tee, salida de lado 1.30
Entrada de borda 1.00 | Tee, salida bilateral 1.80
Velocidad 1.00 | Valvula de retencion 2.75

En ciertas ocasiones, la determinacion de las pérdidas de carga
locales por medio de la formula 4.4.11 ofrece dificultades y por esta
razon, se puede recurrir al método de las /ongitudes virtuales.

El método consiste en anadir a la longitud real de la tuberia,
solamente para efectos del calculo, longitudes de tubos con el
mismo diametro del conducto en estudio, capaces de causar las
mismas pérdidas de carga ocasionadas por las piezas a las que
sustituyen. Por consiguiente, la tuberia adquiere cierta /ongitud
virtual y la pérdida de carga total se calcula mediante una de las
formulas indicadas para la determinacion de las pérdidas de carga
continuas; de este modo, cualquier pieza puede ser sustituida por
una longitud ficticia que, calculada por la ecuacion de Darcy-
Weisbach seria:

h; = i V—Z L ec.4.4.12
r=D2g 4.4,

La misma pieza, de acuerdo a la ecuacion 4.4.11, ocasionaria igual
pérdida de carga; obsérvese que las pérdidas de carga locales
varian con la misma potencia de la velocidad de las pérdidas
continuas. En virtud de esta coincidencia, igualando las ecuaciones

4.4.11 y 4.4.12, se obtiene:

L=—— ec.4.4.13
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4.5 Potencia de las maquinas hidraulicas

Para calcular lIa potencia de los equipos de “Bombeo” se emplea:

_ VQHmaq

P 75u
P= Potencia (en caballos vapor, cv)

Y Q Hmaq
75u

P =736
P= Potencia (en kilowatts, kw)

p= Yy Q Hinagq
76U
P= Potencia (en caballos de fuerza, Hp)

Para calcular Ia potencia en “Turbinas” se emplea:

Y Q Hpgq

P
75

P= Potencia (en caballos vapor, cv)
Y Q Hmaq K

75

P =—3736

P= Potencia (en kilowatts, kw)

Y Q Hpaq

P
76

P= Potencia (en caballos de fuerza, Hp)
Donde:

y= Peso especifico del liquido (kg/m?)
Q= Gasto (m?/s)

Hpqq= Carga de la maquina (m)

u= Eficiencia de la maquina hidraulica (%)

ec.4.5.1

ec.4.5.2

ec.4.5.3

ec.4.5.4

ec.4.5.5

ec.4.5.6
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Capitulo 5

Ejemplos de aplicacion

5.1 Promedio aritmético para determinar la precipitacion
en una cuenca

Se tienen los registros de precipitacion de la cuenca presentada en
la figura 5.1.1. Determinar la precipitacion promedio sobre el area
que se muestra.

5 O O <JEstacic')n A

380
@)

A50 oucons

200 cucono

Precipitacion en mm

Figura 5.1.1: Cuenca de estudio

Recordando que, en este método, se consideran unicamente las
estaciones que se encuentran dentro de la cuenca, se tiene:

B = 450 + 380 + 200

p 3 = 343 mm
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5.2 Método de los poligonos de Thiessen para determinar
la precipitacion promedio en una cuenca

En la figura 5.2.1 se muestra la cuenca de estudio, los datos de
precipitacion y el trazo de los poligonos; en la tabla 5.2.1 se muestra
el area de influencia de cada estacion.

Precipitacion en mm

Figura 5.2.1: Cuenca de estudio con poligonos de Thiessen

Tabla 5.2.1
Altura de precipitacion de cada estacién (mm) | Area de influencia de la estacién(km?)
500 156
450 387
380 180
200 250

El area total de la cuenca es: A.= 973 km?

Entonces la precipitacion media sobre la cuenca sera:

o= (500x156) + (450x387) + (380x180) + (200x250)

» 973 = 380 mm
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5.3 Meétodo de Ilas isoyetas para determinar Ia
precipitacion promedio en una cuenca

Con las alturas de precipitacion de las estaciones y las isoyetas
trazadas en la cuenca de la figura 5.3.1. Determinar la altura de
precipitacion promedio.

A2=350 Km?

Precipitacion en mm

A3=323 Km? A4=200 Km?

Figura 5.3.1: Cuenca de estudio con isoyetas

Siendo las areas entre isoyetas: A,=100 A,=350 A;=323 A,=200
Y el area total de la cuenca A.= 973 km?

Entonces la precipitacion promedio sobre la cuenca resulta:

o (500.5x100) + (450x350) + (380.8x323) + (200.4x200)
P 973

= 381mm
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5.4 Curva masa media

Construir una curva masa media para la cuenca mostrada en la
figura 5.4.1. Los datos de precipitacion acumulada (de la columna
niumero dos a la numero cinco) y las areas de influencia son

mostrados en la tabla 5.4.1.

OO @Estacién A

450

5

Figura 5.4.1: Cuenca de estudio para la curva masa media

' A2

|

®E§tacién B

Precipitacion en mm

Tabla 5.4.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

hora hpl hp2 hp3 hp4 Alhpl A2hp2 A3hp3 Adhp4 hp

mm mm mm mm mm*km2 | mm*km2 | mm*km2 | mm*km2 mm
1 50 35 0 0 7800 13545 0 0 21.94
2 120 80 75 0 18720 30960 13500 0 64.93
3 190 175 120 25 29640 67725 21600 6250 128.69
4 210 200 150 40 32760 77400 27000 10000 151.24
5 325 250 195 90 50700 96750 35100 22500 210.74
6 375 300 210 120 58500 116100 37800 30000 249.13
7 400 320 250 130 62400 123840 45000 32500 271.06
8 430 360 285 160 67080 139320 51300 40000 305.96
9 480 390 330 190 74880 150930 59400 47500 341.94
10 500 450 380 200 78000 174150 68400 50000 380.83

Areas de influencia de acuerdo con los poligonos de Thiessen
Al= 156 | A2= 387 | A3= 180 | Ad= 250 | AT= 973

Los valores obtenidos de las columnas seis a la nueve, son

resultado de multiplicar

respectiva area de influencia y

los valores de precipitacion por su
los valores de precipitacion

obtenidos en la columna diez, resultan de realizar la sumatoria de

las columnas seis a la nueve y dividirla por el area total de la

cuenca.
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Se obtiene el factor de ajuste realizando la division de la altura de
precipitacion media mediante el método de isoyetas (ejemplo 5.3)
entre la altura de precipitacion media calculada por el método de
Thiessen (ejemplo 5.2). Entonces el factor de ajuste sera:

_ 381 mm

E = 1.002
¢ 380 mm

Para construir la curva masa media ajustada, el valor del factor de
ajuste es multiplicado por los valores de la columna diez de la tabla
5.4.1, por lo que se obtiene el resultado de la tabla 5.4.2 y estos se
muestran en la grafica 5.4.1.

Tabla 5.4.2

Hora | Hp (mm)
1 24.95
65.05
128.94
151.54
211.16
249.62
271.60
306.57
342.62
381.59

OO NG~ WN

-
o

curva masa media ajustada

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tiempo (h)

Grafica 5.4.1: Curva media masa ajustada
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5.5 Curvas Intensidad-duracion-periodo de retorno

En una estacion pluviografica se han registrado las alturas de
precipitacion maxima anual en milimetros para diferentes
duraciones, mostradas en la tabla 5.5.1.

Tabla 5.5.1.

Ano Duracion (minutos)

5 10 |20 |45 |80 | 120
1955 (96 |54 |28 (14 |10 |7
1956 (96 |48 |44 |27 | 26 | 24
1957 (150 |93 |60 | 33 | 19 | 13
1958 |90 |66 |43 |25 |19 |15 | Intensidades
1959 (68 (41 [28 (13 |11 |8 Maximas anuales
1960 | 118 | 70 | 54 | 27 | 16 | 11 | de precipitacién
1961 (85 (43 |21 |9 |5 |4
1962 | 162 | 111 | 62 | 51 | 45 | 40
1963 (96 |60 |35 |27 |17 |15
1964 | 120 | 105 | 53 | 25 | 14 | 10

Los valores de la tabla 5.5.1, se ordenan del mayor al menor valor,
se les asigna un numero de orden y se calcula un periodo de retorno
para cada uno, como se muestra en la tabla 5.5.2:

Después se obtienen los valores que satisfacen la ecuacion 2.11.10,
tal y como es expuesto en el subtema 2.11.2
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Tabla 5.5.2.

Sustituyendo los valores, se tiene:

90.719 = 60a, + 23.125a, + 86.355a,

38.103 = 23.125 a, + 14.386 a, + 33.283a,
120.800 = 86.355 a, + 33.283a, + 138.570a,

Tr (afios) Duracion (minutos) (Intensidades maximas de precipitacion) No. de orden
5 10 20 45 80 120
11 162 111 62 51 45 40 1
5.5 150 105 60 33 26 24 2
3.67 120 93 54 27 19 15 3
2.75 118 70 53 27 19 15 4
2.2 96 66 44 27 17 13 5
1.83 96 60 43 25 16 11 6
1.57 926 54 35 25 14 10 7
1.38 20 48 28 14 11 8 8
1.22 85 43 28 13 10 7 9
1.1 68 a1 21 9 5 10
Tr (afos) Duracion (minutos)
5 10 20 45 80 120 z=
11 2.2095 2.0453 1.7924 1.7076 1.6532 1.6021 11.0101
5.5 2.1761 2.0212 1.7782 1.5185 1.4150 1.3802 10.2891
3.67 2.0792 1.9685 1.7324 1.4314 1.2788 1.1761 9.6663
2,75 2.0719 1.8451 1.7243 1.4314 1.2788 1.1761 9.5275
2.2 1.9823 1.8195 1.6435 1.4314 1.2304 1.1139 9.2210
1.83 1.9823 1.7782 1.6335 1.3979 1.2041 1.0414 9.0373
1.57 1.9823 1.7324 1.5441 1.3979 1.1461 1.0000 8.8028
1.38 1.9542 1.6812 1.4472 1.1461 1.0414 0.9031 8.1733
1.22 1.9294 1.6335 1.4472 1.1139 1.0000 0.8451 7.9691
1.1 1.8325 1.6128 1.3222 0.9542 0.6990 0.6021 7.0228
z= 20.1997 18.1377 16.0647 13.5304 11.9468 10.8400 90.7192
Zy=Z logi= 90.719
Zx1=6ZlogTri= 23.125
Zx122=6ZlogTri*2= 14.386
Zx2=10Zlogd= 86.355
Zx2 ~2=10 Zlog d"2= 138.570
Ix1y= 38.103
Ix2y= 120.800
Ix1x2= 33.283
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Resolviendo el sistema de ecuaciones:
a,=2.277 a,=0.571 a,=-0.68
Por lo tanto:
ag = 2.277 =logk
a, =0571=m
a, =—0.68=—-n ~n=0.68
k = antiloga, - k = 189.23
De acuerdo con las ecuaciones 2.11.8 y 2.11.9 se determina que:
logi =k +a;logT + a,logd
Sustituyendo:
logi = 189.23 + 0.5711ogT + 0.68logd
Obteniendo el antilogaritmo:

. 189.23(T)°571
L= 1068

Donde:

T, en anos

d, en minutos
i, en mm/hora

Por lo que para un periodo de retorno de 10 anos se tiene una
intensidad:

i =703.06d7°68
Multiplicando la intensidad por una duraciéon, en minutos, se obtiene

la altura de precipitacion:

d
=i—=11.72 d°3?

iy 60

Si se toman, por ejemplo, 2 minutos como duracion se tiene una
altura de precipitacion: h, = 11.72 (2)°3? = 14.36 mm
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5.6 Método racional

Para la ecuacion de intensidad del ejemplo 5.5, se tiene una cuenca
con un area de 250 km?, en la cual el uso de suelo predominante es
residencial (casas habitacion). Considerar un periodo de retorno de
5 anos y una duracion de 60 minutos.

En este caso, se obtiene primero la intensidad de la lluvia para las
condiciones mencionadas:

. 189.23(5)%571
L= 60068

= 29.30 mm/hr

El coeficiente de escurrimiento para una zona con casas
habitacion, de acuerdo a la tabla 3.3.1 es:

C =0.70

Para obtener el gasto se recurre a la formula racional (ecuacion
3.4.1):

Qp, = 0.278 CiA

Sustituyendo valores:

mm

Q, = 0.278 (0.70) (29.30 —

) (250 km?)
Entonces se tendra un gasto de:

Q, = 1425.4 ™/
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5.7 Método de envolventes

Mediante las ecuaciones de Creager y Lowry, determinar el gasto
maximo unitario producido en una cuenca de 250 km? de area.

Mediante la ecuacion de Creager (ecuacion 3.4.5):
g = 1.303 C, (0.3864,)% A;!
q=Gasto Maximo por unidad de area. g = Q/A.

Determinacion de «

0.936

= zoo0m = 0718

a
Utilizando un valor de (. = 100 (envolvente mundial) y sustituyendo
valores:
q = 1.303 (100) (0.386x250)%718 2501
q = 13.86 m3 /s/km?
Mediante el uso de la formula de Lowry (ecuacion 3.4.7):

(A +259)085

q

Utilizando C;, = 3500 (mundial)

B 3500
"~ (250 + 259)085

q = 17.51m3/s/km?

q
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5.8 Histograma

Una cuenca es dividida en tres secciones (figura 5.8.1). EI
escurrimiento de cada seccion contribuira al flujo en la salida de la
cuenca, como se muestra en la tabla 5.8.1. Determinar el gasto,
considerando una lluvia de 29.30 mm/hr, que cae uniformemente
durante 4 horas. Asumir que no hay pérdidas.

Tabla 5.8.1
A B Cc
Area (Km?2) 100 | 100 | 50
Tiempo en llegar a la salida (horas) | 1.5 | 1.0 | 0.5

Salida de la cuenca

Figura 5.8.1: Cuenca de estudio
Utilizando la ecuacion 3.4.8:
Qn = RiA; + Ri_1A; + - R 4;
Para n=4, i=4 y j=3,
Qs = RyA; + R345 + RyAy

Q< = (0.0293m/hr)(100,000,000 m2) + (0.0293 m/hr)(100,000,000m?)
+ (0.0293 m/hr)(50,000,000m?)

= 7,325,000 i
Q5 - ) hT‘
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5.9 Hidrograma unitario

Convertir el hidrograma de escurrimiento mostrado en la grafica
5.9.1 en un hidrograma unitario para 2 horas. El hietograma de la
tormenta es presentado en la grafica 5.9.2 con un indice de
infiltracion de 0.5 mm/hora. El flujo base en el canal es de 10 m?/s
(constante).

120

100 -

80 -

60 |

Qm3/s

20 -

Tiempo (hr)

Grafica 5.9.1: Hidrograma

1 .
0 T T T T
1 2 3 4

Tiempo (horas)

hp (mm)

Grafica 5.9.2: Hietograma de la lluvia total
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A partir del hietograma de la grafica 5.9.2 se sustrae el indice de
permeabilidad del suelo y se obtiene un hietograma de exceso que
se muestra en la grafica 5.9.3, esto representa 2 mm de lluvia o 1
mm/hora para 2 horas.

1

hp (mm)

1 2 3 4

Tiempo (horas)

Grafica 5.9.3: Hietograma de la lluvia en exceso

Para obtener el hidrograma, se sustrae el flujo base al hidrograma
de la grafica 5.9.1 y se debe convertir en un hidrograma unitario de
1 mm sobre la cuenca o 0.5 mm/hora para 2 horas, entonces se toma
cada ordenada menos el flujo base y se multiplica por 2 (grafica
5.9.4). El calculo es mostrado en la tabla 5.9.1.

Tabla 5.9.1

Tiempo Q Q-FB Q HU 2hr

(hr) m3/s m3/s ma3/s/mm
0 0 0 0
1 10 0 0
2 30 20 10
3 70 60 30
4 100 90 45
5 80 70 35
6 60 50 25
7 40 30 15
8 30 20 10
9 20 10 5
10 10 0 0
11 0 0 0
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Grafica 5.9.4: Hidrograma unitario para una lluvia en exceso de 2 horas
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5.10 Método de la curva “S”

Convertir el hidrograma unitario para 2 horas del ejemplo 5.9 en un
hidrograma para 3 horas. De la tabla 5.9.1 se tiene:

Tiempo Q Q Hu 2hr
(hr) md/s m°®/s
0 0 0
1 10 0
2 30 10
3 70 30
4 100 45
5 80 35
6 60 25
7 40 15
8 30 10
9 20 5
10 10 0
11 0 0

Para aplicar el método de la curva “S”, debera emplearse un
hidrograma unitario para una lluvia en exceso de 2 horas, esto se
realiza mediante el retraso cada dos horas del hidrograma unitario
y anadiendo esto a la curva original. La curva “S” puede representar
un numero infinito de estas adiciones, sin embargo, es
generalmente necesario repetir el proceso solo hasta que es
alcanzado un valor relativamente constante ya que una oscilacion
ocurre algunas veces. El procedimiento es mostrado en la tabla
5.10.1.

Tabla 5.10.1.
Tiempo Q HU 2hr Retraso de 2 horas Sumatorias
(hr)
o] o o]
1 o o
2 10 [0} 10
3 30 o] 30
4 45 10 (e} 55
5 35 30 e} 65
6 25 45 10 O 80
7 15 35 30 O 80
8 10 25 45 10 e} 90
9 5 15 35 30 o] 85
10 o 10 25 45 10 o 90
11 o 5 15 35 30 (¢} 85

140



Una vez que la curva “s” ha sido construida, la grafica unitaria para
tres horas puede ser derivada de ella. Esto se hace retrasando la
curva “S” 3 horas y restandola de la curva “s” original. Estos valores
deben entonces ser multiplicados por el cociente de la duraciéon del
hidrograma unitario original entre la duracion del hidrograma que se
desea obtener, en este ejemplo son 3 horas. Teniendo como
resultado la grafica 5.10.1.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (horas)

curva s original Retraso de 3 horas

Q (m3/s)

Grafica 5.10.1: Curva “S”- 3 horas
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5.11 Método de Chow

Calcular el gasto de diseio para el alcantarillado de una carretera
con los siguientes datos:

a) Area de la cuenca= 15 km?

b) Longitud del cauce principal= 5 km

c) Tipo de suelo: Arcilla en su totalidad

d) Uso de suelo: Bosques normales, en su totalidad

e) Pendiente del suelo= 1%

720 T4
d0.7

f) Las curvas i — d — T tienen la ecuacion: i =

g) Periodo de retorno= 5 anos

De la ecuacion de las curvas i—d—-T, usando 7= 5 anos y
multiplicando por d, se tiene la relaciéon entre la duracion de la lluvia
y la precipitacion total:

720
P = E (10)04 d1_0'7 = 30.1 d0'3

El tiempo de retraso es (ecuacion 3.4.18):

=0. — = 0.005 (—) = 1.16 hr = 69.6 mi
t, = 0.005 L/g] 1 r min

El numero de escurrimiento es, suponiendo que el suelo esta
inicialmente muy humedo por ser la condicion mas desfavorable
(véase tabla 3.4.3):

N =89

El calculo del método se muestra en la tabla 5.11.1:
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Tabla 5.11.1

1 2 3 4 5 6
De(min) P(mm) Pe(mm) De/Tr Z Qp(Mm3/s)
10 60 33.9 0.14 0.1 84.6
20 74 46.3 0.29 0.22 127.2
30 84 55.4 0.43 0.32 147.9
40 91 61.8 0.58 0.43 166.2
50 97 66.9 0.72 0.52 174.1
60 103 73 0.86 0.59 179.6
70 108 77.7 1.01 0.65 180.5
80 112 81.5 11.5 0.7 178.4
90 116 85.3 1.29 0.71 168.4

En la columna 1 se han supuesto diferentes duraciones de lluvia
efectiva, con las cuales se han calculado las alturas de
precipitacion total de la columna 2. Las precipitaciones efectivas
de la columna 3 se han calculado con la ecuacion 3.4.17, en la
columna 4 se muestran los valores de d./T, y en la columna 5 los
correspondientes a Z, obtenidos de la figura 3.4.2. Finalmente en la
columna 6 se han calculado los gastos pico con la ecuacion 3.4.16.

Entonces el gasto de diseio sera de 180 m?/s.
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5.12 Hidrograma unitario triangular

Determinar el gasto pico y el hidrgrama unitario triangular para una
cuenca que presenta las siguientes caracteristicas:

a) Area de la cuenca= 30 km?
b) Longitud del cauce principal= 10 km
c) Pendiente del cauce principal=1%

Se calcula el tiempo de concentracion con la ecuacion 3.4.3:

LO.77 100 0.77

Para obtener la duracion en exceso, puede utilizarse la ecuacion
3.4.23:

de = 2\[t, = 2v/2.30 = 3.03 hr
El tiempo de retraso es (ecuacion 3.4.22):
t, =0.6t, = 0.6 (2.30) = 1.38 hr
Entonces, el tiempo pico resulta de la ecuacion 3.4.21:

d, 3.03
tp :7+tr :T—l_ 1.38 = 2.90 hr

Y el tiempo base de la ecuacioéon 3.4.20:

tp = 2.67 t, = 2.67(2.90) = 7.74 hr

Finalmente, con la ecuacion 3.4.24, se calcula el gasto pico:

_ 0.208A4 _ 0.208 (30)

W= 2.90

2.15m3/s/mm

Y el hidrograma obtenido es mostrado en la grafica 5.12.1:
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Grafica 5.12.1: Hidrograma unitario triangular para una duracion en exceso de 3.03 horas
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5.13 Método de Burkli-Ziegler

Estimar el caudal en una cuenca con un area de aportacion de 250
hectareas, con una pendiente de 0.1 en calles en el niucleo central
de una ciudad, en la cual se presenta una intensidad de lluvia
uniforme de 2.93 cm/hora.

Los valores del coeficiente C se obtienen mediante el empleo de la
tabla 3.4.5. Por lo que para este caso se opta por un valorde C = 0.9

Entonces para conocer el gasto se emplea la ecuacion 3.4.26:
Q = 27.78 CiSY/*43/%

Q = 27.78 (0.90)(2.93) 0.1Y/42503/4

Q = 2589.98 /s
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5.14 Transito de avenidas en cauces con el método de
Muskingum

El poblado de la figura 5.14.1 se inunda cuando el gasto en el sitio
sefialado como “B” llega a ser de 100 m®/s. Determinar si el poblado
ubicado a un costado del sitio “B” se inunda cuando en el sitio
sefalado como “A” se presenta un hidrograma como el que es
mostrado en la figura 5.14.2. También se conoce un transito que
ocurrio en el pasado y es mostrado en la figura 5.14.3.

Poblado

Figura 5.14.1
140
120
100
80

60

Gasto (m3/s)

40

20

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Tiempo (horas)

Figura 5.14.2: Hidrograma del sitio “A”
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Tiempo (horas)

Figura 3.14.3: Transito conocido

Para aplicar éste método, se requiere conocer los valores de K y X,
por ello se recuerda que el valor de X varia entre 0 y 0.5. Si: X=0, el
volumen almacenado en el tramo esta en funcion solo de la saliday
si; X=0.5, las entradas y salidas tienen la misma importancia y no
habra ningun abatimiento del pico.

Por lo que para este ejemplo se supondran valores para X= 0.1, 0.2,
0.3y 0.4

Para conocer la relacion entre el volumen de almacenamiento y las
entradas y salidas del cauce se utiliza la ecuacion 3.5.2:

V =K[xI + (1 —-x)0]

Con los valores supuestos de X, se calcula la expresion
[xI + (1 —x)0] . El calculo se muestra en la tabla 5.14.1.
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Tabla 5.14.1: Calculo de los valores de X.

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo |l (entradas)| O (salidas) | V (acum.) (X1+(1-X)0)
Horas m3/s m3/s m3/s/4hr X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4

0 20 20 0 20 20 20 20
4 120 80 40 84 88 92 96
8 100 80 60 82 84 86 88
12 80 80 60 80 80 80 80
16 60 65 55 64.5 64 63.5 63
20 40 50 45 49 48 47 46
24 30 40 35 39 38 37 36
28 25 35 25 34 33 32 31
32 20 30 15 29 28 27 26
36 20 25 10 24.5 24 23.5 23
40 20 20 10 20 20 20 20
44 20 20 10 20 20 20 20

Los valores de (X/ + (1 — X)0) para cada valor de X supuesto, son
llevados a una grafica contra los valores del almacenamiento V.

Cuando la grafica se acerque a una recta, ese sera el valor

correcto de X y la pendiente sera el valor de K.

V (m3/s/4hr)

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

10

20

30

Grafica 5.14.1: X=0.1
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Grafica 5.14.2: x=0.2
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Grafica 5.14.3: X=0.3
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Grafica 5.14.4: X=0.4

120

Entonces los valores con los que se trabajaran son: X= 0.1 K= 0.76h,
que fueron obtenidos de la grafica 5.14.1 y At= 4h, que es la

variacion del tiempo.

Posteriormente se calculan los valores para:

Kx — At/2 _ Kx+At/2 _ K —Kx—At/2

c,=—-—"" c,=—1" ¢, i a=K—Kx+At)2

a a a
Por lo tanto:

- 0.76 x 0.1 — 4/2 _ 072
17 076-076x0.1+4/2

- 0.76 x 0.1 + 4/2
270.76 —0.76 x 0.1 + 4/2

- 0.76 — 0.76 x 0.1 — 4/2
*70.76 —0.76 x 0.1 + 4/2

= 0.77

= —0.49

Cl + CZ + C3 = 1
Para resolver el método se utiliza la ecuacion 3.5.8:
041 = Gy I; + Co1; 4 + C30;

El calculo y resultados se muestran en la tabla 5.14.2.
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Tabla 5.14.2.

0 1 2 3 4 5
Tiempo Ingreso C1li C2 li1 C3 Oi 01+1
Horas m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
0 20 - - - 20
4 120 86.4 15.4 -9.80 92.00
8 100 72 92.4 -45.08 119.32
12 80 57.6 77 -58.47 76.13
16 60 43.2 61.6 -37.31 67.49
20 40 28.8 46.2 -33.07 41.93
24 30 21.6 30.8 -20.54 31.86
28 25 18 231 -15.61 25.49
32 20 14.4 19.25 -12.49 21.16
36 20 14.4 15.4 -10.37 19.43
40 20 14.4 15.4 -9.52 20.28
44 20 14.4 15.4 -9.94 19.86

El gasto maximo presentado en el transito de la avenida es de
119.32 m’/s, por lo que el poblado se inundara.
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5.15 Determinacion del diametro de una tuberia vertical

Para la construccion de un centro comercial se desea conocer el
gasto generado por las precipitaciones en la zona para desalojar el
agua de la azotea. Utilizar la ecuacion de intensidad-duracion-
periodo de retorno del ejemplo 5.5, un periodo de retorno de 10
anos, asi como una duracion de 1 hora. De acuerdo con la figura
5.15.1, se determina que se llevara un desagiie vertical cada 600
m?, determinar el diametro de la tuberia de desalojo.

AN / 1\ /1 \ /1 \ / 1\ /
N/ N/ N/ A A Area de contribucién
>< >< >< >< >< <" 600 m2
/ AN / N\ / N\ / AN / AN
/ N |/ N |/ N |/ N |/ \
AN / 1\ /1 \ /1 \ / 1\ /
A >< / A >< / N >< / A >< / A %/ﬁTuberia vertical
/ N\ / N\ /\ / N\ / N\
/ N |/ N |/ N |/ N |/ \
Centro comercial

Planta

Figura 5.15.1: Plano en planta de la azotea

Para conocer la intensidad se utiliza la ecuacion (i — d — tr):

. 189.23(T)%571
L= 1068

Entonces, si el periodo de retorno se considera de 10 anos y una
duracion de 1 hora, la ecuacion queda de la siguiente manera:
~189.23(10)%571

L= 60068

Teniendo una intensidad:
i =43.53mm/hr

Como se trata de una azotea se desea desalojar el gasto completo
y no existen pérdidas considerables por lo que se asume un
coeficiente de escurrimiento C = 0.98
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Utilizando la formula racional (ecuacion 3.4.1) se puede conocer el
gasto generado por cada area de 600 m*:

mm
Qp = 0.278 (0.98) (43.53 —) (0.0006 km?) = 0.0071 ™/

Por lo que para cada tubo, con un area de contribucién de 600 m?,
se tendra un gasto:

Qy=711/s

Se pretende que la lamina de agua no supere los 15 cm de altura
sobre la cubierta, por lo que la descarga en cada tubo sera (King y
Brater, 1962):

Q, = uA2gh ec.5.15.1
Donde:
u= 0.68 Coeficiente de orificio (segun King y Brater)
A= Area de la tuberia
g= Aceleracion de la gravedad
h= Carga de presion

De la formula anterior se desea conocer el area, despejando:

__ %
AT g™
Sustituyendo valores:
0.0071 m3/s

= 0.0041 m?

A=
0.68 (2 x 9.81 x 0.15m)°5

Por lo tanto el diametro de la tuberia sera:

44  |4(0.0041)
d= 7= T=O.O72m=7.22€m

Por lo que, con un diametro comercial, se requiere una tuberia de
PVC de 75 mm.
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5.16 Capacidad de captacion en una casa habitacion

En una casa se pretende diseiar un sistema de captacion de agua
pluvial para abastecer a una familia de tres miembros. El consumo
estimado por persona es de 300 l/hab/dia. El area de captacion
probable se muestra en la figura 5.16.1.

Area
de <
captacion

10

5 5 |

Figura 5.16.1: Area de captacién probable de la casa

Para la zona de estudio se presenta una precipitacion media anual
de 800 mm.

Calcular el volumen de una cisterna para garantizar un suministro
de agua durante la época de estiaje.

La capacidad de la cisterna se calcula tomando en cuenta el tiempo
que dura la temporada de lluvias, la precipitacion media anual, el
area de captacion y el consumo de agua durante el lapso de tiempo
considerado

Entonces, el volumen de la cisterna seria, segun Murguia:
Ve=Dx30x(12—-T)x13xh ec.5.16.1
Donde:

V.= Volumen necesario para el consumo durante el tiempo de estiaje
(litros)

D= Consumo por habitante (I/hab/dia)
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T= Numero de meses que llueve
1.3= Coeficiente de seguridad
h= Numero de personas que haran uso de la cisterna
30= Dias en un mes
Si se asume que la temporada de lluvias dura 4 meses, se tiene:
V,=300x30x (12 —-4)x1.3x3
V, = 280,800 1 = 280.8 m3

De la figura 5.16.1 tenemos que el area de captacion probable es de
70 m?, por lo que para calcular el volumen de captacién se utiliza la
siguiente expresion:

v = P

¢~ 7000

A ec.5.16.2

Donde:

V.= Volumen anual captado (m?)

P= Precipitacion media anual (mm)

A= Area de captacion (m?)

1000= Factor de conversion de unidades

Por lo que, para este ejemplo se tiene un volumen de captacion:

800

— — 3
V. = 1000 x70 =56m

Como V; > 1, el volumen de la cisterna queda determinado por V..
Entonces con este volumen se obtiene el tiempo que la cisterna
podra abastecer de agua.

t= L ec.5.16.3
Dx13xh
Donde:
t= Tiempo (dias)
56,000

L= 300x13x3  ‘8dlas
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5.17 Determinacion de pérdidas por friccion en un canal

De acuerdo con los datos de la figura 5.17.1, determinar las pérdidas
empleando:

a) La ecuacion de energia

b) Impulso y cantidad de movimiento

1

2
Q=20 m3/s
— b=20m

c |

o

<

T

2 e = el

* o

Yy 7 Ff <
U

c Z //////////////////////// T ﬂ\ E

& \/ Zltmmz e >

o =

N L=100 m &
I
N

Figura 5.17.1: Canal de estudio
a) Aplicando la ecuacion de energia se tiene:
2 2
zl+y1+V—1=zz+y2+V—2+hf ec.5.17.1
29 29

Por continuidad Q = VA

Ay = by, =20(1.45) = 29 m?
A, = by, = 20(1.40) = 28 m?

V—Q—20—069
1= T 0 m/s
V—Q—20—0714
2= =25 0 m/s

Sustituyendo en la ecuacion 5.17.1:

2 2
1.90 +1.45 + 70— = 1.85 + 140 + o+ Iy
hy = 0.098 m
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b) Utilizando impulso y cantidad de movimiento:
%(Vz — V1) =F —F, + Wsenf — F;

P, = yy, = 1000(1.45) = 1450 kg/m?
P, = yy, = 1000(1.40) = 1400 kg/m?
F, = P,A, = 1450(29) = 42,050 kg
F, = P,A, = 1400(28) = 39,200 kg

1.90 — 1.85

tan = T = 0.0005

6 =tan"! = 0.0286
sin @ = sin 0.0286 = 0.0005

_ _ 145+1.40
W=yybL;y=T=1.425m

W =1000(1.425)(20)(100) = 2,850,000 kg
W sin 6 = 2,850,000(0.0005) = 1425 kg

% (0.714 — 0.69) = 48.93 kg

Sustituyendo en la ecuacion 5.17.2:
48.93 = 42050 — 39200 + 1425 — Ff
Fr = 4,226.07 kg
y by
o 422607
7 71000(20)(1.425)

hy

=0.148m

ec.5.17.2
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5.18 Diseno hidraulico de una red de alcantarillado pluvial
con el método racional

Del alcantarillado mostrado en la figura 5.18.1 y los datos de la tabla
5.18.1, determinar los gastos de diseio de la red.

9500 g 94.20

} /q

480 ¢ B

g0 e . d

9430 ¢ - fo2.60

777777777777777777777777777 <~ 'h Elevaciones
“© 93.40 en metros

Figura 5.18.1: Red de alcantarillado

Tabla 5.18.1: Datos de la red

Tramo | Longitud (m) | Area (km2) | Area acumulada (km?2)
a 100 0.0025
b 25 0.000125 0.002625
c 100 0.005 0.007625
d 25 0.000125 0.00775
e 100 0.005 0.01275
f 25 0.000125 0.012875
g 100 0.005 0.017875
h 25 0.000125 0.018

Los tramos a,c,e,g, por ser de cabecera, se consideran con area de
aportacion nula, por lo que se diseian con el diametro minimo
(30cm) y la pendiente minima del terreno, que en este caso es

5=0.008. Para este caso, se utilizara la ecuacion de intensidad del

_189.23(T)%571

ejemplo 5.5: i = — e 3 €ONun periodo de retorno 7,.=2 ainos

Coeficiente de escurrimiento ¢=0.70

Coeficiente de rugosidad de la tuberia n=0.013 (concreto)
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-Diseio del tramo (b) 5=0.008

*Tiempo de entrada ¢, = 5

Velocidad de traslado en la superficie (Babbit): V = 610 C v/S; (m/min)

V =610(0.70)v0.008 = 38.19 m/min

_ 100 262 mi
eT3g19 <ocHR
*Intensidad
~189.23 (2)0571
= 5 62068 = 146.02 mm/hr
*Gasto
Q = 0.278 CiA

Q = 0.278(0.70)(146.02)(0.002625) = 0.075 m3/s

*Pendiente
94.20 — 94.00
S = oc = 0.008

*Diametro

Q — éRhZ/le/Z

n
—_T [ 1/2
Y n (4) S
0.075\%/8
= (m) = 028m, dcom = 0.30m

*Velocidad

A=0.071m?Q=VA

V—O'O75—106m—636 ]
=507 1065 = .6m/min

*Tiempo de traslado

25
=——=0.39min

160



-Diseiio del tramo (d) $=0.008 C=0.70

*Tiempo de entrada t, = - ; siendo la velocidad de traslado en la

L
|4
superficie:

V =610(0.70)v0.008 = 38.19 m/min

100

Te = m = 2.62 min

*Tiempo de concentracion 7, =T, + T,
T, = 2.62 + 0.39 = 3.01 min

(Se calcula con el mayor tiempo, por lo tanto 7. > T,)

*Intensidad
~189.23 (2)057t
= 301068 = 132.88 mm/hr
*Gasto
Q = 0.278(0.70)(132.88)(0.00775) = 0.20 m3/s
*Pendiente
o _9400-9380
- 25 o
*Diametro
md?
0 & (2)2/ * i
n \4
0.20 /8
= (m) = 041m, dcom = 0.45m
*Velocidad

A=0.16m?Q =VA

V=220 125™ = 75 m/mi
=01 - 127 = m/min
*Tiempo de traslado

T, = —25—033 [

t=y =75 =0 min
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-Diseiio del tramo (f) $=0.01 C=0.70

*Tiempo de entrada ¢, = 5

V =610(0.70)v0.01 = 42.7 m/min

=20 o 3ami
e T gy avrR

*Tiempo de concentracion 7. =T, + T;
T, =3.01+ 0.33 = 3.34 min

(Se calcula con el mayor tiempo, por lo tanto 7. > T,)

*Intensidad
~189.23 (2)0571
= 334068 = 123.80 mm/hr
*Gasto
Q = 0.278(0.70)(123.80)(0.012875) = 0.31 m3/s
*Pendiente
o _9380-9360
- 25 o
*Diametro
2
oG5
n \4
0318
= (m) = 048m, dcom = 0.45m
*Velocidad

A=0.16m?0Q =VA

V—O'31—194m—1164 '
=01 - 1947 = 4 m/min
*Tiempo de traslado
T, = L_ 25 = 0.21mi
Ty T 1164 T
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-Diseiio del tramo (h) $=0.007 C=0.70

*Tiempo de entrada ¢, = 5

V =610(0.70)v0.007 = 35.72 m/min

100

Te = ﬁ = 2.80 min

*Tiempo de concentracion 7, =T, + T,
T. =3.34+0.21 = 3.55 min

(Se calcula con el mayor tiempo, por lo tanto 7. > T,)

*Intensidad
. 189.23 (2)%57
~ 7 3ccoes 118.77 mm/hr
*Gasto
Q = 0.278(0.70)(118.77)(0.018) = 0.42 m3/s
*Pendiente
g = 93.60 — 93.40 _ 0.008
B 25 =0
*Diametro
nd?
0= 1(2)2/3 G172
n \4
0.42\3/8
- (M) = 0.54m; dcom =0.61m
*Velocidad

A=029m*Q =VA

V—0'42—145m—87 '
=020 1455 =87m/min
*Tiempo de traslado

T, = L_ 25 = 0.29

t=y g7 Y min
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

Para la solucion de problemas hidraulicos, dentro del campo de la
ingenieria civil, puede resultar practico emplear conceptos de
hidrologia, ya que un analisis hidrolégico es necesario en la
planeacion, diseho y operacion de proyectos hidraulicos. Para el
Ingeniero civil tienen mayor relevancia las relaciones Illuvia-
escurrimiento (teniendo en cuenta que en ésta relacion se
encuentran diversos fenomenos que la condicionan), esto se debe
a que mediante el estudio de la precipitacion y el escurrimiento que
se produce en una cuenca se podra determinar el tipo, dimension,
capacidad y componentes de estructuras para el aprovechamiento
del recurso hidrico o en su caso obras de defensa, las cuales,
serviran a una determinada area de servicio para mejorar la calidad
de vida de ese sector, ya que se trata con un aspecto vital como lo
es el agua.

Debido a que en el estudio de la hidrologia interactuan diferentes
fenomenos naturales, su analisis con frecuencia, tiende a ser con
base en una serie de hechos observados y formulaciones empiricas,
con las cuales se establecen una serie de normas que gobiernan su
comportamiento, por lo que no se puede postular un solo
procedimiento o formula para la solucion de estos problemas, sino
que, dependiendo de los datos con los que se cuente acerca de una
cuenca, se le podra dar un tratamiento segiun sea el proyecto a
desarrollar.

Para realizar el analisis hidroléogico de una cuenca, se debe disponer
de diversos datos, dentro de los que destacan los que proporcionan
las estaciones meteorolégicas, como son; los registros de alturas
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de precipitacion, y condiciones climatolégicas de la region,
mediante los cuales se podra determinar la intensidad de la
precipitacion, su frecuencia o probabilidad de ocurrencia y su
distribucion en el espacio y tiempo. Ademas de contar con datos
obtenidos por las estaciones hidrométricas (medicion de gastos),
son necesarios los datos geomorfoléogicos de la cuenca que, se
pueden enunciar como los que condicionan el volumen de
escurrimiento (area y tipo de suelo) y los que condicionan la
velocidad de respuesta (forma, pendiente de la cuenca y de los
cauces y obras, como los alcantarillados).

En la medida en que se tengan mas datos para una cuenca
determinada, el analisis hidrologico se volvera mas complejo al
involucrar un nimero mayor de factores que alteran el proceso, pero
de ésta manera el resultado sera mas objetivo. Asi, se puede decir
que el tipo y cantidad de datos con los que se cuente influenciara
en la decision de cual metodologia adoptar para el estudio.

Cuando se desea realizar un amplio analisis de la relacion lluvia-
escurrimiento, es importante tener en consideracion factores que
causan pérdidas en el escurrimiento como es la infiltracion,
vegetacion o cubierta del suelo y el almacenamiento en
depresiones para obtener el escurrimiento superficial directo.

Recalcando en que hay diferentes parametros para ser
determinados en un analisis hidroléogico, la mayoria de ellos
implican gastos pico (maximos), volumen de escurrimiento o
hidrogramas de escurrimiento. Si se opta por utilizar hidrogramas,
entonces los gastos pico y los volumenes son una parte implicita
del analisis, pero para los métodos mas simples como los métodos
de envolventes o la formula racional, no siempre se tendran todos
los parametros de interés.
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