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INTRODUCCIOMN

Considerando la necesidad de contar con metodos que permitan rela
cionar la lluvia y el escurrimiento que se generan en una cuenca, se presenta en este
trabajo el método del Hidrograma Unitario, el cual permitira llevar a cabo la relacion
Uuvia - Escurrimiento en forma sencilla y de resultados aceptablemente buenos, compa
rados con los que se obtienen al aplicar otros métodos como son, el métode de la Formy
la Racional y el Metodo de Chow, entre otros, los cuales son utilizados para obtener la

avenide, maxima, en cuencas donde no existe informacion hidrométrica,

Este trabajo esta dedicado principalmente a los alumnos que cursan
la materia de hidrologia en esta Facultad, y también a todas aquellas personas interesa
‘das en el estudio de las avenicas. Los estudiantes encontrardn en este trabajo una fuen
te de consulta que les permitira visualizar la utilizacion y finalidad practica del méto-
do del Hidrograma Unitorio. El criterio que aqui se presenta podra ser aplicado a cual-
quier area en lo que se disponga de datos fisiograficos e hidrologicos. En el caso de no
existir informacién hidroldgica en la cuenca de estudio, se utilizara la informacion de

las cuencas cercanas similares a la de interes,

El presente estudio consta de ocho capitulos, el primero de ellos tra
ta sobre aigunos aspectos generales que se deben tomar en cuenta al realizar un estudio
hidrologico; el siguiente capitulo expone lo que se refiere al andlisis de hidrogramas, se

[ . » . . .o .
paracion entre el flujo base y el escurrimiento directo y también se tratan los diferentes
tipos de escurrimiento que dan origen a los hidrogramas de avenidas y sus caracteristicas
mas importantes. En el tercer capitulo se describe el metodo del Hidrograma Unitario,sus

bases e hipdtesis y se describe enformasencilla lasecuencia deaplicacion; posteriormente
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se muesira como se puede pasar de un Hidrograma Unitario obtenido para una cierta du
. L * ’ Ll *
racion a otro cuya duracion sea diferente, empleando para ésto la tecnica de la Curva

“S ", la cual se trata con detalle en el Capitulo IV de este trabajo.

En muchas ocasiones, las cuencas en donde se pretende obtener el
Hidrograma Unitario, no cuentan con la informacion necesaria para obtenerlo, en es
tos casos es comin emplear la informacién hidrolégica existente en las cuencas cerca~
nas y asi poder obtener el Hidrograma Unitario en forma sintética para la cuenca de in
terés. En el Capitulo V se presenta un método que permitird suplir la deficiencia en la
informacion antes mencionada. Posterior a este Gltimo capitulo se describe un método
que permite obtener la precipitacion maxima probable, la cual asociada a un modela
Lluvia = Escurrimiento permitira obtener la avenida mdxima probable en un sitio deter
minado.

Los Gltimos dos capitulos de la tesis, son los que se refieren a la

parte de aplicaciones y conclusiones de la misma.



il GENERALIDADES

Hoy dia, la hidrologia se presenta esencialmente como la ciencia que
estudia las modalidades que pueden presentarse y las disponibilidades variables eneltiem
po v en el espacio del elemento basico puesto en obra par el ingeniero hidrdulico: el
agua.

Es por esto por lo que la hidralogia, que nacié bajo los auspicios de las

ciencias de la tierra, ha llegado a ser una de las ciencias fundamentales del ingeniero.

La hidralogia puede ser definida, brevemente, coma la ciencia que es-
tudia el cicla del agua en la naturaleza y la evalucion de esta en la superficie de la tie
rra y bajo el suela, en sus tres estados: liquido, sélida y gaseoso, estando una de sus ra-

mas principales consagrada al andlisis del caudal de las corrientes de agua.

Lo hidrologia recurre a numerosas ciencias, algunas relacionadas con

la fisica terrestre, como son la meteorolagia, la climatologia, la geografia fisica, la
4 » ¢

gealogia, la oceanografia, etc., asi coma otras mas generales, camo lo agronomia, la

mecanica de suelos, la hidrdulica, lo estadistica matemdtica, etc.

Considerada primero, baja su aspecta descriptivo, como una rama de la
geagrafia fisica, la hidrologia se ha convertido en la actualidad en una tecnica importan

te de las artes del ingeniera interesodo en la explatacion o cantrol de las aguas naturales,
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Los estudios hidrolégicos mas o menos profundos son indispensables, des
de el comienzo, en la formacion de proyectos pora centrales hidroeléctricas, distribu
cion de aguas, ohras de proteccion y drenaje entre otros. La dimension, seguridad y bu:
na explatacién de las obras hidrdulicas estan siempre unidas a una correcta evaluacion,
no solamente de los caudales disponibles, sino tambien, y sobre todo, de los escurrimier
tos extremos; el problema de la prevision de los caudales ordinarios o extraordinarios e,

por otra parte, uno de los mas importantes en la practica, y ha dado lugar o una multi-

tud de estudias; la mayor porte de estos apelan a los recursos del calculo de las probabi-

lidades.,

La preparacion de los planes globales de desarrollo de los paises subdes
trollados y tambien de las zonas muy industrializadas, implica @ menudo un estudio hidro
l6gico suficientemente amplio para hacer el inventario de los recursos de aguas superfici.:

les y de aguas subterraneas de las regiones consideradas.

El desarrollo y aprovechamiento de los recursos hidraulicos requiere -
exige la concepcion, planeacion, disefio, construccion y operacion de instalaciones po
ra controlar y utilizar el agua. Basicamente esta es una funcion de los Ingenieros Civile:,
pero son necesarios los servicios de especialistas de otros campos profesionales. Cada pro
yecto para el desarrollo y aprovechamiento de las aguas, se enfrenta a un grupo especio!
y onico de condiciones fisicas o los cuales debe adaptarse y, por lo tantc, los disenos es
tandarizados o tipificados, que lleven a soluciones simples de manual o instructivo, rara
vez se pueden utilizar. Las condiciones especiales de cada proyecto deben tomarse en
cuenta, y los problemas detivados de los mismos deberan resolverse por medio de una apli

cacion integrada del conocimiento de muchas disciplinas,

1.0 Campos de desarrollo de la Ingenieria Hidraulica

El agua se controla y regula para servir a una amplia variedad de propd
sitos. E! control de las avenidas, el drenaje de los terrenos, el alcantarillado, estructuras

de cruce de los caminos eatre otios son algunasaplicaciones de la Ingenieria Hidraulica,
g 3

1.2) La cantidad de agua

Casi todos los disefios de proyectos para el aprovechamiento hidraulico,
dependen de la solucion que se dé a la siguiente pregunta: ¢ Con cuanta agua se contara?
Las contestaciones o soluciones a esta pregunta se encuentran por medio de la aplicacidn
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de la hidrologla. Los gastos maximos de  escusrimiento constituyen las bases para el dise
o de algunas estructuras hidraulicas, mientras que el volumen del escurrimiento en pe-
riodos mas prolongados, es de mucho intercs para el disedo de obras que involucran g

vtilizacion del agua (presas de almacenamiento),

1.3) La calidad del agua

Ademas de que el agua debe ser adecuada en su cantidad, debe, con fre
cuencia, pasar ciertas pruebas relativas a su colidad. Los problemas sobre lo calidad del

agua se plantean al planear el abastecimiento de agua y proyectar el riego.

Las conientws cantaminadas crean problemas a ta pesca y a lo fauna, ne
son apropiadas para uses recreativos, Las pruchas quimicas y bacteriologicas se emplean
para determinar la cantidad y cardcter de las impurezas en el agua. El ingeniero debe
proporcionar las obras e instalaciones necesarias para eliminar o quitar las impurezas del

agua por metodos mecanicos, quimicos o bacteriologicos.
1.4) La precipitacion pluvial

En cada una de las sitbaciones desciitas en la seccion precedente  son
necesarios los datos de precipitacion para evoluar factores que se utilizan para calcular
volumenes de escurtimiento, avenidac maximas y laminas de lluvia aprovechable, entre
otroc. El ingeniero debe reunir datos con respecto a la precipitacion durante las mayores
tormentas de la region vy especialmente en aquellas para las que existan datos de escurri-

miento, si es que se pretende conocer la avenida maxima,

1.5) Uso de los registros de oforo y de precipitacion

Desde el punto de vista hidroldgico, uno de los objetivos de analizar
los gastos de una corriente y los registros de las precipitaciones, es la elaboracion de pro
cedimientos por los que se pueda obtener el hidrograma { que es una curva que muestra la
variacion del escurrimiento con respecto al tiempo) , que resultard de una precipitacion
dada. Otro objetivo es la prediccion de una avenida con respecto a sus relaciones  mag

nitud = recuencio basado en los acontecimientos,



1.6) Datos de la cuenca

Se deben reunir todos los datos disponibles respecto a las caracteristi-
cas de la cuenca. Se debe preparar un mapa del area que queda arriba del emplaza-
miento de la presa por citar un ejemplo, mostrando el sistema de drenaje y las ubica-
ciones de todas las estaciones pluviometricas e hidromeétricas. Los datos disponibles
sobre los tipos de suelo, cobertura vegetal y usos del suelo proporcionan valiosos datos

para poder juzgar.

El ingeniero encargado del estudio de las avenidas debe hacer un re-
corrido de inspeccion sobre la cuenca para verificar los Ifmites del area de drenaje y
los datos sobre lo que cubre el suelo, y asi’ poder determinar si han incluido dreas que
no son tributarias dentro de la zona de interés. El recorrido debe tambien incluir visitas
a las cuencas vecinas, si es que se pretende el uso de los registros de dichas cuencas en
el estudio. En el Capitulo V se podra observar la utilidad que representa tomar en cuen

ta la informacion existente en las cuencas cercanas.



It HIDROGRAMAS DE AVENIDAS

2.1) Comentarios generales

Para el estudio de los caudales de avenidas por el procedimiento del
“Hidrograma Unitario", que explicaremos en los capitulos posteriores, es preciso, pre
viamente, analizar el mayor nimero posible de hidrogramas de escurrimiento registra-
dos durante avenidas medidas y relacionar estos escurrimientos con las alturas de pre-

cipitacion registradas.

En general son de mucha importancia los andlisis de hidrogramas de
avenidas en cuanto a atenuacion del daiio por inundaciones, prediccion de avenidas o
para fijar las descargas de disefio de un gran ndmero de estructuras que deben transpor

tar el agua proveniente de avenidas.

Desde que el agua de la lluvia en exceso comienza a correr sobre el
terreno, van elevandose los caudales y aunque no existe una terminologia hidrologica
definida, puede llamarse a esta parte del hidrograma rama ascendente a curva de con

centracion de caudales , que culmina en la punta del hidrograma, que es la zona de

[1-9



maximos escurrimientos, Figura (2.1).

El tiempo transcurrido, desde que comienzan los escurrimientos superfi-
P ’ q

ciales hasta que todas las precipitaciones efectivas sobre la cuenca contribuyen a incre-

mentar el flujo en la seccion de salida de la cuenca, se denomina tiempo de concentra-

cion (Tc). Figura (2.1

El tiempo que separa el centro de gravedad de la precipitacion efectiva
de una tormenta, al pico del hidrograma de una avenida procedente del cscurrimiento s

perficial, se le denominag tiempo de retrasn (Tr). Figura (2,1},

2.2) Componentes del escurrimiento

El camino seguido por una gota de agua desde el momento en el cual al
canza lo tierra hasta cuondo llega al cauce de una corriente es incierto. Fs conveniente
imaginar tres caminos principales: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial,

escurrimiento subterraneo.

El flujo de agua sobre lu tierra o escurrimiento superficial, corresponde
al volumen de aguo que avanza sobre la superficie de la tierra hasta alcanzar una depre-
sion o dren. Tales drenes son numerosos y la distancia que el agua debe viajar como escu
rrimiento superficial es relativamente corta, siendo roras veces mayor que algunas dece-
nas de metros. Por esta razon, el escurrimiento superficial Hega al dren prontamente y si
ocurre en cantidad suficiente, es un elemento importante en la formacion de los picos de
los avenidas. Sin emborgo la cantidad de escurrimiento superficiol puede ser pequeito, da
do que el flujo superficial sobre un suelo permeable solo puede tener lugar cuando la in-
tensidad de lluvia es mayor que la capacidad de infiltracion, En Hluvias moderadas o de
mediona magnitud, el escurrimiento superficial puede provenir Gnicamente de las regio-

nes impermeables de las cuencas,

Una porcion del agua que se infiltra a través de la superficie de lo tie-

rra puede moverse lateralmente en las capas superiores del suelo hasta llegar al cauce de
» » . . . ’
lo corriente, Esta agua llamada escurrimiento subsuperficial, se mueve mas lentamente
que el escurrimiento superficial y alconza los corrientes posteriormente ., La fraccion del
total del escurrimiento que se presenta comn flujo subsuperficial, depende de la geolo-
L4 .’

gia de la cuenca. Una capa del suelo poco profunda que cubra una formacién rocosa o

un conglomerado cementada, favarece la existencia de « cun imiento sobsuperticial,

(10



mientras que los suelos uniformemente permeables favorecen la filtracion hacia la zona
de agua subterranea, A pesar de viajar mas lentamente que el escurrimiento superficial,
el escurrimiento subsuperficial puede ser mayor en cantidad, especialmente en Hluvias
de intensidad moderada, razdn por la cual puede ser éste un factor importante en el

comportamiento de los hidrogromas de las corrientes,

Una parte de la precipitacion puede infiltrarse hasta llegar al nivel
freatico, Este aumento en el agua subterranca puede descargarse eventuolmente enlas
corrientes como flujo de agua subterranea (también conocido como flujo base) si el ni
vel freatico intersecta los cauces de las corrientes de la cuenca. La contribucion de
agua subterranea o las corrientes de agua no puede fluctuar rapidamente debido o la
baja velocidad del flujo. En algunas regiones se necesitan mas de dos afos para que el

efecto de un aumento en el agua sul:terranea descargue en las corrientes,

Las cuencas con suelos superficiales permeables y depositos grandes
que descargan agua subterranea muestran caudales altos sostenidos a lo largo del afo,
con relacion relativamente baja entre caudales de avenida y caudales medios.  las
cuencas consuelas superficiales de baja permeabilidad o con alimentacion ol almace
namiento de agua subterianea presentan relaciones mas altas entre caudales pico y pro

medio con caudales muy bajos o nulas entre avenidas.

Las distinciones presentadus entre los tres componentes del flujo son
arbitrarias. El ogua puede comenzar su viaje como escurrimiento superficial, infiltran
dose desde la lamina de agua superficial y completar su viaje hasta la corriente como
escurrimiento subsuperficial. Por otro lado, el escurrimienta subsuperficial puede oflo
rar o la superficie cuando un estrato relativamente impermeable intersecte los faldas de
una colina y asi terminar su recosrido hacia la corriente como escurrimiento superficial.,
En terrenos con calizas, o rocas volcanicas { en general rocas consolidadas con caver-
nas o fracturas ) el agua subterianea se mueve a velocidades relativamente altas y con

flujo turbulento a lo largo de los drenes y fracturas que presentan las calizas.

Por conveniencia, ha sido costumbie considerar el flujo total como com
puesto dnicamente de dos partes: escurrimiento ditecto y flujo base. La distincion se ha
ce realmente sobre la base del tiempo y no con relacian al caminn seguido. Se presume

que el escurrimiento ditecto consiste de flujo superticial y una parte sustancial del escu
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rrimiento subsuperficial, mientras que el flujo base es considerado como compuesto de

’ L d
agua subterranea en su mayoria.,

2.3) Estudio del hidrograma

Se llama hidrograma al lugar geométrico de la funcion Q =f(t), donde
normalmente se toman como abscisas los tiempos y como ordenadas los escurrimientos que
circulan en una corriente, estos escurrimientos son registrados en una estacion de aforos

situada generalmente a la salida de la cuenca.

E! hidrogruma es reflejo y efecto del tipo de precipitacion, cuya repre
sentacion grafica se Hlama hietograma y en un sistema cartesiano se acostumbra anotar

como abscisas también los tiempos y como ordenadas las intensidades de precipitacion.

2.4) Forma del hidrograma

Consideremas un tipo de hidrograma simple registrado en una estacion

de aforo (figura 2.1), después de una !luvia caida en la cuenca drenada por dicha esta-

cion,
Existen tres zonas principales del hidrograma:
a) La parte que corresponde al ascenso de la avenida es la llamada
curva de concentracion,
b) La zona que rodea al punto maximo del hidrograma es llamada
punta o cresta del hidrograma.
c) Lo zona correspondiente a la disminucion progresiva de! caudal
es designada con el nombre de curva de descensa o de recesion,
2.,4.q) Curva de concentracion

La forma de esta curva, que representa la subida de la avenida depende:

- De la duracion y la heterogeneidad espacial y temporal de la llu
via.
De la extension y la disposicion de las areas de la cuenca com-
prendida entre las Iineas isocronas de escurrimiento, A menudo ,
estas areas de igual tiempo de recorrido son mas extensas en las

partes medias y superiores de la cuenca que en la region de sali-
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da; esto tiende a causar la concavidad, vuelta hacia arriba, de
la curva de concentracion. El hidrograma crece, primero ten-
tamente, en el curso de las primeras fases del escurrimiento y
mas rapidamente, despues.

- De las condiciones iniciales de la cuency (deficit de humedad
del sueto y estado de la cobertura vegetal) ; 1a tendencia a la
aceleracion del crecimiento de los caudales al final de la subi
da se aumenta por el hecho de que la proporcion de las aguas
meteoricas sustraidas al escurrimiento por intercepcion, infil-
tracion y la retencion en la superficie es mas importante  en

la primera fase.

2.4.b) Punta o cresta del hidrograma

Se designa con el nombre de "punta o cresta® del hidrograma a la par
te comprendida entre el punto de inflexion de la curva de concentracion y el puntode

inflexion de la curva de descenso. Figura (2.1)

Fs muy raro que el hidrograma de una corriente de agua natural presen
te un flujo sostenido muy marcado, que corresponda a condiciones tedricas; en la prac-
tica, la forma irregular de la cuenca, la heterogeneidad espucial y temporal de la Hu

via, infiltraciones, elc,, conducen a hidrogramas de uno o muchos picos.

El caudal maximo en la salida de la cuenca se presenta un cierto tiem
po despues de presentarse la maxima intensidad de la tormenta ; a esa demora de reac-
cion del escurrimiento a la solida de la cuenca, se le liama "tiempo de retrasa" (Tr)'

Figura (2.1)

Aparte de la influencia de la capacidad de almacenamiento en lo red
hidrologica, el flujo de punta lo produce la zona de la cuenca que suministra el caudal
de escurrimiento superficial mas fuerte. En el caso de una lluvia de intensidad y distri-
bucidn uniformes, la punta del flujo no puede presentarse antes del fin de la luvia; esa
punta sobreviene con un retraso que depende, a la vez, de las caracteristicas de la cuen
ca y de la duracion de la Huvia. Sila distiibucion de la lluvia no es uniforme, la punta

estard un tanto mds proxima al comienzo de ta Huvia, cuanto mas esta dltima estée leca-
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lizada cerca de la salida de la cuenca.

Si la intensidad maxima de la lluvia se presenta al inicio de ésta, lo

punta del hidrograma puede presentarse antes de que finalice dicha luvia.

Los hidrogramas en muchas cuencas tienen dos o mas maximos, adnpa
ra una luvia uniforme de duracion relativamente corta. Esto puede resultar de la for-
ma misma de la cuenca, que produce una separacion o diferencia de puntas de flujode
los diversos afluentes, sin embargo, a menudo la existencia de muchas puntas refleja

simplemente, la heterogeneidad de las precipitaciones en el espacio y en el tiempo.

2.4.¢) Curva de recesién

I, Curva de descenso del hidrograma de escurrimiento superficial

La curva de descenso es la Unica parte del hidrograma que puede ser
representada muy aproximadamente por una ecuacion general(ecuacion 2.1), aplica
ble a todas las lluvias que caen en una misma cuenca, La misma traduce , en efecto,
el escurrimiento del agua acumulada en la cuenca después de la nula apartacion de
agua meteorica ; su forma general debe, pues, ser casi independiente de las varacio=

nes de la intensidad de la tluvia y de las infiltraciones que han engendrado la avenida.

2. Curva de descenso del hidrograma global

Cada componente del escurrimiento del hidrograma !lega a la salida
de la cuenca por un camino diferente ; las curvas de descenso del escurrimiento super

ficial y del escurrimiento subterraneo tendran cada uno sus caracteristicas propias.

La curva de descenso de! hidrograma global sera la sintesis de esos di

versos descensos elementales,

En la primera aproximacion, cada una de esas curvas de descenso pue

de ser representada por una funcion exponencial desarrollada por Barnes:Ref. (3 ),

Q, Qok 't 2.1)

donde
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Q es lo descarga en el tiempo "t"

II' n

Qo es la descarga medida dias antes,

.
la constante de recesion

Kr e

v

es el tiempo en dias entre Qo y Qt

Kr - (Kr superficial. Kr subsuperficial. Kr base)

En el cuadro (2.1) se presentan los valores tipicos de la constante de

recesion (Kr),
Componentes Valores tipicos de Kr
Escurrimiento superficial 0.05 - 0.20
Escurrimiento subsuperficial 0.50 - 0.80
Escurrimiento base 0.085 - 0.98
Cuadro 2.1
2.5 Analisis de hidrogramas

La division de un hidrograma en sus componentes (escurrimiento direc
to y escurrimiento base ), que serviran para analisis posteriores, se conoce como sepa-
racion del hidrograma o analisis de hidrogramas. Dado que no existe una base real pa-
ra una distincion entre el escurrimiento directo y el aporte de agua subterranea en el
flujo de una corriente en un instante cualquiera, y puesto que las definiciones de estos
componentes son relativamente arbitrarias, el método de separacion es igualmente arbi
trario.

Para la aplicacion del concepto del Hidiograma Unitario, el metodo
de separacion debe ser tal que el tiempo base del escurrimiento directo permanezcare
lativamente constante de tormenta a lormenta. Esto se logra, generalmente, terminan-
do el escurrimiento directo un tiempo prefijado después del pico del hidrograma. Como
una regla practica, este tiempo lo podemos conocer de acuerdo a la férmula desarrolla
da por Linsley y Kohler, Ref. ( 3 ),

N 0.827 A D2 (2.2)
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donde
N esta dado en dias

A es el area de drenaje en Km

En la figura (2.2), se muestra el metodo antes descrito y algunos ofros

metodos de separacion entre el escurrimiento directo y el escurrimiento base.
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m3/seq

COMPONENTES DEL HIDROGRAMA

| [Tiempo de concentracia
m m/he Te
Hietogramo

Tiempo de retraso
JEMpo Qe 10—
Tr D

Escurrimiento direcio

vy e s
A X’B s /A// S K ‘// R
b // ‘Flujo Base, . , .
v i . PR A
LS e

-

k'ﬂémpo de subida |

Figura 2.1

AB= roma de entrada

BC=rama de ascenso

CE=segmento de cresla

EF=rama de recesion

FG=vaciado del agua subierrdnea

C= punto de inflexion de la curva de concentracion
D= punto pico

E= punto de inflexion de la curva de descenso

F= punto de vaciado del escurrimiento superficial
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SEPARACION DEL FLUJO BASE

)= Metodo de I'nea recta

2)- Método de linea quebrada ,
N=0.827 AC? :
N en dias
A en Km?

—punto de lnflexio'n1

3)- Método de lo doble tangente :

Se Irazan tangentes can respecta o lo
rama de enfrada y con respecto a la | /" )
rama de descorga, hasto intersector
los lineas verticales mastradas enfa

figura. } (T t

4)- Metodo de curva

£ simitar of ontertor, solo que se
svaviza en forma de curva.

Y

Figura 2.2 !
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dim HIDROGRAMA WUWNITARIO ( #. W.)

3.1 Aspectos Generales

Uno de los métodos que permiten relacionar la precipitacion con el es
(] . - . 3 . . .’ .
currimiento es el metodo del Hidrograma Unitario. Paro su aplicacion es necesario

contar con uno estacion de aforos de gastos en la salida de la cuenca consideraday

con una estacion pluviografica.

El metodo de H.U. fue propuesto por Le Roy Sherman en el afiode 1932,
este método tiene por objeto la determinacion del hidrograma de escurrimiento superfl-

_cial en lo solido de una cuenca a partir de los pluviogramas correspondientes a las llu-

. v .
vias caidas en dicha cuenca,

El H, U. es muy empleado en los Estados Unidos de Norteamérica,su uso
tiende a extenderse principalmente para el cdlculo de avenidas, ademas de dar los ele-
mentos de una teoria general de la transformacion "intensidad de lluvia-Escurrimiento"
que permitirg poner mejor en evidencia los limites de aplicacion de métodos mas simples
y mas rapidos, como el método llamado "Raciona! " a veces utilizoda para el calculode

las redes de drenaje urbanas o agricolas.

Es importante sefialar que los principios basicos del metodo se aplican
exclusivamente a lo fraccion del escurrimiento total en lo salido de la cuenca aporta

do solo por el escurrimiento superficial. Ademas, las lHuvias consideradas en la teoria
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del hidrograma unitario son las que representan las altures de lluvia en exceso, que
es definida como la diferencia entre la Huvia total v las perdidus (por infiltraciony
retencidn superficial) de precipitacion. La determinacion de esas pérdidas y de la
duracién de la Iluvia en exceso sera una de las dificultades de la aplicacion practi

ca del método,

3.2 Principios ¢ hipotesis en que se basa el metodo

3.2.1 Para Hluvias en exceso de intensidad uniforme sobre una cuenca dada;
intensidades diferentes de la misma duracion producen escurrimiento de la misma du-

racion, aunque de volumenes diferentes. Esta es una regla empirica cercana a la rea

lidad.

3.2,2 Si suponemos lluvias en exceso de intensidad uniforme, diferentes in-
tensidades de la misma duracion producen hidrogramas cuyas ordenadas son proporcio=
nales a dichas intensidades de lluvia o volimenes escurridos. Es decir, para intensida

des "i "ni" "o

o "ni" las ordenadas para cualquier instante serdn "q "6 "nq ", respecti-
vamente, Notese que cada hidrograma unitario estd asociado a una duracion "d" .

En la figura (3.1) se ilustra este segundo principio.

3.2.3 Es aplicable el principio de superposicion a hidrogramas resultantesde
periodos continuos o aislados de lluvia en exceso de intensidad uniforme, Aplicando
este principio, se ha obtenido el hidrograma resultante de fres tormentas separados su_

mando los tres hidrogramas que corresponden a cada tormenta. Figura (3.2).

Tomando en cuenta todo lo anterior se pueden hacer las siguientes ob

servaciones acerca de las caracteristicas de un hidrograma unitario:

a) La precipitacion durante la tormenta, se supone que es unifor
me en intensidad y que se distrlbuye uniformemente en toda la
cuenca,

b) El area bajo el hidrograma unitario representa un volumen que
es igual al area de la cuenco multiplicada por la altura de lu-

vig unitaria. Usualmente se acostumbra tomar 1 cm,
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c) Siempre que se presente en la cuenca una tormenta de determi
nadas caracteristicas, el resultado sera el mismo hidrograma uni
tario y si se presentan variaciones en la intensidad de tormen
ta sin cambiar su duracion el tiempo base del hidrograma uni-~
taria serd el mismo, pero el pico sera proporcional a la inten-
sidod. La duracion de la tormenta sera menor o igual que el
tiempo al pico del hidrograma o que el tiempo de concentra-

.. T
cion (¢) enlacuenca.

d) El hidrograma unitario pretende representar lodas las caracte-
I d . [ K] . .
risticas fisicas de la cuenca que influyen en su comportamien-
to hidraulico. Las caracterfsticas variables de una tormenta

son las que influyen sobre la forma del hidrograma resultante.

3.3 Duracidn de la Huvia

Como el hidrograma unitario representa siempre un determinado volu-
. . . . T
men constante de escurrimiento, el alargamiento o acortamiento del tiempo base ('b),
resultara en la reduccion o aumento del pico. Por eso es que el hidrograma unitario
deducido a partir de una tormenta de determinada duracion, sélo puede ser aplicado
a tormentas que tengan la misma duracion. Sin embargo es posible modificar el hidro
grama unitario de que se disponga para duraciones diferentes, por medio de la curva

“S ", la cual se estudiara con mayor detalle en el Capitulo IV de este trabajo.

3.4 Distribucion de la Huvia y el escurrimiento dentro de la cuenca,

Dentro de una cuenca dada, puede haber regiones de maxima aporta-
cidn de escurrimiento que afecten la forma del hidrograma dependiendo de que tan

cerca de la salida de 1o cuenca estén estas regiones.

Por ejemplo, si estan muy cerca, el pico se presenta muy pronto y sl
estan muy lejos hay mayor almacenamiento. En la figura (3.3) se puede observar lo
antes mencionado.

Esta circunstancia ocasiona que se cometan errores muy grandes  al
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aplicar el metodo del H.U. a cuencas demasiado grandes, aunque no hay reglas para

establecer el tamafio maximo que deba tener la cuenca.

3.5) Obtencion del Hidrograma Unitario

El primer paso es escoger el hidrograma originado por una tormenta
aislada, de intensidad mas o menos uniforme y de duracion adecuada. En este hidrogra
ma, se separa el escurrimiento directo del escurrimiento base por alguno de los metodos
disponibles y se procede a calcular el volumen de escurrimiento directo, Desples, se
obtiene la alturade lluvia efectiva o en exceso, dividiendo este volumen entre el area de

la cuenca. . - . -
Las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo se dividenen

tre esta altura, obteniendose asf las ordenadas del hidrograma unitario. Sin embargo un
hidrograma unitario obtenido de una sola tormenta, no es satisfactorio, por lo que con
viene obtener varios hidrogramas unitarios de la misma duracion y deducir de ellos un
hidrograma unitario medio. Este no seria un promedio aritmetico de las coordenadas, ya
que si los picos no ocurren al mismo tiempo, el pico seria menor que el promedio de los
picos individuales. El procedimiento correcto consiste en calcular el promedio de losgas
tos maximos y de los tiempos a los picos. Asi el hidrograma unitario medio se grafica de
modo que se adaptea la forma de los individuales pasando por el pico promedio calcula-
do y asegurando que su volumen sea unitario. Lo anteriormente descrito se puede obser-

var en la figura (3.4).

3.6) Construccion del Hidrograma Unitario a partir de las lluvias

complejas (con intensidad no uniforme)

En ausencia de observaciones concernientes a tormentas aisladas, se
puede estar en la necesidad de establecer el hidrograma unitario de la cuenca a partir
de las observaciones hechas en el curso de un largo perfodo de lluvias continuas, Se ve
ra aqui a titulo de ejemplo, un méetodo simple pero aproximado que permite establecer

el hidrograma unitario a partir de tales datos.

Supongamos que las observaciones hayan conducido al hidrograma de
escurrimiento superficial y al pluviograma medio (de la lluvia en exceso) dados por la
figura (3.5). La avenida resutta de una lluvia de intensidad variable y duracion triple

a la de las Huvias unitarias de la cuenca,
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Descompondremos esta lluvia real en tres liuvias elementales yuxta-
puestas cada una de intensidad constante (figura 3.5) y de duracion d : admitiremos
que el hidrograma de escurrimiento global es la suma de los tres hidrogramas relativos
a esas lluvias,

Supongamos el problema resuelto y que h‘, h2 , h3, ..., etc,, son
las ordenadas del hidrograma unitario buscado en los tiempos d, 2d, 3d, ..., etc. Es
claro que podemos entonces trazar los hidrogramas correspondientes a las tres Hluvias
elementales de intensidad constantes il, i2, i3.

En efecto, las curvas correspondientes son afines con el hidrograma
unitario y sus relaciones de afinidad respectivas son: i], i2, i3.

Por tanto:

Las ordenadas del hidrograma de la primera Iuvia son respectivamen

te i‘ h], i] | h

Y i] 37 i‘ }14, etc., para las abscisas d,_2d, 3d, 4d, etcétera.

Las ordenadas del hidrograma de la segunda lluvia son respectivamen

te i2 hl’ i2 I12, i2 h3, etc., para las abscisas 2d, 3d, 4d, etc.

Las ordenadas del hidrograma de la tercera Huvia le corresponden

i3 h‘, i3 h2, i3 }13, etc. para las abscisas 3d, 4d, 5d, etc,

El hidrograma global de escurrimiento resulta de lao composicion
de los tres hidrogramas anteriores separados de tal manera que sus origenes coincidan

con el comienzo de la lluvia elemental correspondiente.,

Si qy, g qq/ -+« representan las ordenadas del hidrograma global
respectivamente de los tiemposd, 2d, 3d, el simple examen de la figura (3.5) muestra

que se tiene: Ref. (4)

9@ T hh

9 < h2 + i hl

93 =i ha } iy hZ + iq hl (3.1)
q, =i h4 kg hS by h2

etc,

Se obtiene as un sistema de ecuaciones lineales simultaneas que
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permite calcular las ordenadas h], h2’ hB’ ... del hidrograma unitario a partir de los

caudales Qyr gr Agr e dados por el hidrograma abservado y de las intensidades de

lHluvia en exceso i] . i2, i3, ... dadas por el pluviograma correspondiente.

Uno de los puntos débiles de este método es que un error sobre q
4

por ejemplo, repercute sobre todos los valores de "h", y a falta de una satisfactoria

.’ . - . . .
compensacion de las diferencios sobre los diversos datos, las ecuaciones anteriores pue

den conducir a valores de "h " poco aproximados.

Por otra parte, el método supone que las tres lluvias componentes

dan un mismo hidrograma unitario, lo que no es verosimil, a menos que sus distribucio

nes espacial y temporal sean poco mas o menos identicas.

Esta claro que el proceso seguido precedentemente puede ser aplica

do en sentido inverso para calcular el hidrograma de escurrimiento superficial de una

lluvia de larga duracién cuando se posee el hidrograma unitario de la cuenca. En este

caso, se conocen las ordenadas h], h,z, ces hn de este Gltimo diagrama y las intensi-

dades de lluvia i

. * * 3 » - ’
17 ige+es i asi como el sistema de ecuaciones simultaneas (3.1)que

permiten calcular las ordenadas qpr Qoo v e Q) del hidrograma buscado.

3.7) Obtencion del Hidrograma Unitario en forma secuencial

1.

Se escoge un hidrograma provocado por una tormenia ais-

lada, de la cual se conoce su hietograma,

Se procede a separar e! hidrograma de escurrimiento direc
to y base, para esto se podra hacer uso de alguno de los mé
todos mostrados en la figura (2.2), Capitulo 11 ,

Se calcula el volumen de escuirimiento directo como el va

lor que da la curva al colcular el area bajo ella, en el hi

drograma de escurrimiento directo,

Se calcula la precigitacion en exceso como:

. VTED
he T (3.2)
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donde

VIED = Volumen total de escurrimiento directo
A = Area de la cuenca
he = Altura de precipitacion en exceso

QOtra manera de encontrar la magnitud de la precipitacion en exceso
es utilizando el coeficiente de infiltracion, ya sea obtenido de la curva de capacidad
de infiltracion de Horton o tomando un valor segin el tipo de suelo o del uso que se le
de al mismo; afectando el hietograma de la lluvia total por este coeficiente de infiltra

cion @ se obtendra la altura de luvia en exceso y la duracion de ésta.

5. Se obtiene el Hidrograma Unitario dividiendo cada una
de las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo
por el valor de la lluvia en exceso (he), proporcionando

un gasto unitario que se mide en m3/seg
cm

3.8) Utilizacion del Hidrograma Unitario

Una vez obtenido el hidrograma unitario para una cuenca y una cier
ta duracion, se puede conocer el hidrograma de escurrimiento sugerficial para cualquier
otra lluvia de esa misma duracion, multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario
por la altura de lluvia en exceso. En el caso de Huvias complejas hacemos uso del prin-

cipio de superposicion de causas y efectos.
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i OBIENCION DEL #. W. PARA DURACIONES
DIFERENTES A LA ORIGINAL

"CURVA §"

4.1) Discusién general

Para transformar un hidrograma unitario correspondiente a una cierta
duracion, a otro cuya duracion sea diferente a la primera, se requiere aplicar la técni-
ca de la curva "S", que es simplemente el hidrograma total resultante de una serie de
tormentas consecutivas de intensidad uniforme con una lamina de lluvia en exceso de

1l cmen d] (hr) sobre la cuenca, es decir, es el hidrograma de escurrimiento directo

. \ . . 1 cm .
de una llyvia continua con una intensidad de i (T\T) . En la figura (4.1) se puede
observar que a partir de cierto instante el gasto se hace constante. Cada hidrograma

L) [ . . *
"S" es Onico para un hidrograma unitario de una cuenca y una duracion dada.

Si se grafica una segunda curva "S " desplazada a la derecha de
la primera un perfodo correspondiente a la duracion del hidrograma unitaria, la dife-

rencia enfre ambas nos dara dicho hidrograma unitario.

Si se desea encontrar el hidrograma unitario para un periodo de tiem
po d2 (hr), es necesario graficar de nuevo la curva"S " con un desplazamiento de

d2 (hr). La diferencia entre sus ordenadas representara el escurrimiento de una tuvia
.. . . 1 cm , .
en exceso de d2 {(hr) de duracion y una intensidad de 3" (‘TM)" entonces dicha dife-
|l

rencia debera multiplicarse por 1 de modo que lo intensidad de la Huvia  sea

d?
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1 em . . . .
d (=) ., que es la intensidad que debe tenerse para un hidrograma unitario corres-

? hr

pondiente a d2 (hr). Puede verse que con el criterio de la curva "S " puede conven
tirse a otro hidrograma de mayor o menor duracion, aunque eésta no sea miltiplo o sub

maltiplo de la del primer hidrograma unitario ( ver figura 4.1)

Por otra parte, del criterio para elaborar las curvas "S ™", si hace -
mos la consideracion de que el tiempo que dura la tormenta tiende a infinito, lego-
ra un momento en que la cuenca agotara su capacidad de almacenamiento, y el volu
men de agua que llueva serd igual al volumen de agua que escurra, estableciendose
un flujo de ugua constante, Al hidrogramo que resulta de esta consideracion se le tla

ma curva "S'" ., (Ver figura 4.1),

4.2) Secuencia de calculo para obtener un hidrograma unitario correspor-

dienle o una duracion de d2 (hr), partiendo del H.U, cuya duracion

es de d, (hr) ( Forma simplificada)

2l

a) Se obtiene la rurva "S5 ", que correspondera a la duracion en

excesn del hidrograma unitario conocido d‘ (hr)

b) Se desplaza la curva "S " d2 (hr)
c) Se obtiene la diferencia entre ambas, la cual representa un hi
. . . . 1 em
drograma producido por una lluvia cuya intensidad vclea—-(—-lg),
]

con ung duracion en exceso de d2 (hr)

d) El hidrograma anterior se multiplica por 1y el resultado
I

representa las ordenadas del hidrograma unitario buscado,
Mas adelente se ilustrara con un ejemplo la secuencia de calcu

lo anterior,

4.3) Gasto de equilibrio de la curva S

Una observacion importante es que el gasto maximo de la curva S "

ocurre para un tiempo igual al tiempo base del hidrograma unitario (ver figu(]p 4.1).

Asi, si el tiempo base del hidiogiama unitario es 1b (hr), solo se necesitan T hi-
nao

. N ’ .
drogtamas unitarios para obtener la curva "S™, en casode naaplicarse elmeMJo sim=

plificad~,
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El gasto maximo { constante ) de e curva 'S " puede calcularse con
la formula (4.1) que se da a continuacion Ref. (6) . Este caleulo puede ser Gtil para

comprobar que no hay error en la obtencion de dicha curva "S".

Puesto que se esta suministrando 1 em . de tHuvia en la cuenca  cada

d] (hr) el gasto maximo o de equilibrio sera igual a: Ref. (6)

2.78 A
9, e 4.0
]
donde: a, gasto de equilibrio en ﬂé%(’_e_g.
A Arca de la cuenca en km?
d] = es la duracion de la lluvia en horas

En general, lo curva "S" tiende o fluctuar alrededor del caudal de
equilibrio. Esto significa que el hidrograma unitario inicial no representa en realidad
una tasa de escurrimiento uniforme en el tiempo d] . Si el escurrimiento es uniforme
en-la cuenca, el gasto de equilibiio dado por la ecuacion (4.1), se debe alcanzas even
tualmente. Si la duracidn efectiva del ascurrimiento asociado con el hidrograma origi-
nal, no es dl (h), el proceso de adicion dard como resultado un diagrama de escurri-
miento con interrupciones periodicas , o aumentos periodicos. Por lo tanto, la curva
"S " sirve como verificacion aproximada de la supuesta duracion de la Huvia en exce
so para el hidrograma unitario. Debe notarse tambien que las fluctuaciones de la cur-
va "S" pueden resvltar de la carencia de uniformidad en la generacion del escurrimien
to durante el intervalo d, (hr), de una distribucion espacial de Huvia poco camin o de
errores en la informacion basica. Por estas razones, la curva "S " indica Onicamente

una duracion aproximada.

IV-32




ee—Al

cm.
1 hr

1,

, A 7 // /’/, // / s
‘ S s Ve 4 -
Ve // / / // // ////, ey ,«’/1 //// , P 7 /
% N N 7,
’ N s N s "
d d
{« Curvas S para d; hrs separadas d; hrs
/,/\ /-—"“_"“\"""““';'}‘;7-"- — e - }—~ e
\ vl

/

/ \ ¥
/ N/

\

\* . .- Hdrograma Unitario qe = 2 ZBA(k_m_z)
\ parady horas. d, (hr)

WA
W\

\< < Diferencia entre

V4 \Qlus curvas S
e / N
// I \\\ \\\
d, t
Figura 4 )

TRANSPOSICION DE HIDROGRAMAS POR CURVAS S




W HIDRQOGRAMA UMNITARIO SINTETICO

Solo un pequefo porcentaje de los rios poseen estaciones hidrométri-
cas y es posible obtener hidrogramas unitarios Unicamente si se cuenta con registros de
este tipo. Para suplir esta deficiencia, se han desarrollado métodos que, a partir del

. . v . ”~ . - 13 .
conocimiento de algunas caracteristicas fisicas de la cuenca, permiten construir el hi—

drograma de escurrimiento.Tal es el caso del "Hidrograma Unitario Sintético",

La mayoria de los esfueizos tendientes a obtener formulas para el hi-
drograma unitario han tenido como fin determinar el tiempo pico, la descarga pico yel
tiempo base del hidrograma. Esta informacion sumada al hecho de que el volumen debe
ser unitario, permite trazar el hidrograma completo. £l punto de mayor interés en la ma
yoria de los estudios ha sido el llamado !iempo de retraso de la cuenca, mas frecuente
mente definido como el tiempo desde el centroide del hietograma de la Huvia hasta el

pico del hidrograma.

El primer procedimiento para obtener Hidrogramas Unitarios Sintéticos
fue presentado por Snyder ( 1938), Ref. ( &), quien considero que eran suficientes pa
ra definir el Hidrograma Unitario Sintetico los parametros: tiempo base del hidrograma,

gasto pico y el tiempo de retraso de la cuenca, Fig. (15.2) .




Snyder considerd que las caracterfsticas de la cuenca que afectan la
forma del hidrograma unitario son: el drea, forma de la cuenca, topografia, pendien-
tes, densidad de drenaje y alimacenamiento en el rio ; sin embargo, eliming todas excep
to las 2 primeras, incluyendo las demas en un coeficiente "Ct" . La forma de la cuen-
ca la considerd midiendo la longitud del cauce principal asi’ como la distancia desde la
salida de la cuenca hasta el punto mas cercano al centro de grovedad de la cuenca, me

dida sobre el cauce principal. Fig. {5.1).

5.1 Obtencién del hidrograma unitario para una duracion

estandar de la Huvia en exceso

Snyder desarrollo su teorfa en un estudio realizado en la region de los
montes Apalaches de los Estados Unidos de Norte America. Para los cuales encontro que
para una lluvia en exceso de duracion estandar (de), el tiempo de retraso de la cuenca

se podia expresar como: Ref. (9 ).

. 0.3
Tr (] Ct (L ch\ (5.0

T Tiempo de retraso en horas desde el centro de gravedad del
hietograma de la Huvia efectiva de duracion estandar (de),

al punto pico del hidrograma | Fig. (5.2).

C Coeficiente de conversion del Sistema Ingles al Sistema Mé

trico y es igual o 0,752,

Ct Coeficiente que depende de las caracteristicas fisicas de la
cuenca,
L Longitud de la corriente princiapl en km, medida desde el

punto de desagie de la cuenca hasta el limite con el parte

aguas, figura (5.1),

L Es la distancia en km, desde el punto de salida de la cuen-
g

. . 13 I - -
ca hasta el punto sobre ta corriente principal mas proximo

al centio de gravedad de la cuenca (€ ), figura (5.1),
9

La duracisn estandar (d ) de la Hluvia en exceso, Snyder la expresd
o

de la siquiente manera- -
; V=35



e
donde: d = duracién estandar de la Huvia en exceso en horas
e
T tiempo de retraso en horas, obtenido con la formula 5.1
r

Para la duracion estandar (dc)’ Snyder encontrd que el punto
pico del hidrograma unitario se podia expresar como: Ref. (9 )
c,C
2 p
a, - — 5.9

donde: q =~ es la descarga pico del hidrograma unitario por km

C = es una constante empirica que depende de las unidades y de
las caracteristicas fisicas de la cuenca. Este coeficiente se
aproxima a un valor mas grande conforme C' se aproxima a

su menor valor y viceversa, Ref. ( 6 )

T = Tiempo de retraso en horas, para la duracion estandar de la
Huvia
C2 - Esun factor de conversion del Sistema Inglés a! Sistema Mé

frico y es igual a 2.75

Snyder estimd el tiempo base ( ) del hidrograma unitario utilizando

la siguiente expresion, Ref, (9 ).

Tb = 3(24+ Tr) (5.4)
donde: Tb = Tiempo base del hidrograma unitario en horas
T = Tiempo de retraso en horas.

r
Las constantes de la ecuacion ( 5.4) estan determinadas por el procedi

miento utilizado para separar el flujo base del escurrimiento directo,

La ecuacion (5.4) es aplicable a cuencas grandes, por tal razon dara
valores muy grandes de! tiempo base | Tl } pata cuencas menores, va que incluye el flu
¢ N

jo subsuperficial, Como un regla burda para cuencas pequenas, hagnse { T, ) de 3a 5

b

veces el tiempo al pico ( T[_ Y pena aeaficar el HOULS, Rell 010 )
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Tp ( 20 \ ]' ) (5.51
donde:
Tp Tiempo al pico del hidrogramo unitario en horas
de Duracidon de lo Huvia en exceso en horas
Tr Tiempo de retraso de la cuenca en horas

Por otra parte, las ecuaciones (5.1)a (5.4) definen los factores nece

sarios para construir el hidrograma unitario, para una duracion estandar (d ) de la Hu
54

via en exceso. Figura (5.2).

5.2) Obtencion del hidrograma unitarie para una duracion

diferente a la estandor

Si se desea obtener el tiempo de retraso de la cuenca para una duracion
(de' ), diferente a (de), este se podra obtener segin Snyder de la siguiente forma .

Ref. ( 2 ).

1 ] 1 (5 .6)
. | - o
rr Tr 4 (dc de )
donde: 1 - . e '
Tr Tiempo de retraso de la cuenca para una duracion (de ) en
horas,
de' = Duracion de la lluvia en exceso diferente a la duracion es
tandar (de)'
de y Tr = Yo han sido definidos con anterioridad.

Para conocer la forma de! hidrograma unitario para la duracion (d ') bas
e >
’ . . ] .o .
tara con substituir el valor de T calculado con la ecuacion (5.6), en las ecuaciones
r

(5.3)y (5.4).

De acuerdo o lo anterior, el gosto correspondiente a la duracion (d ') de
e

la Huvia en exceso, to podemos expresar como:
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donde:

?

Descarga pico del hidiagrama unitario por km

q
P

Los demds pardmetros de la ccuacion (5.7) ya han sido previamente de
finidos.

5.3) Construccion del hidrograma unitario sintético

Posteriormente, el U.S. Army Corps of Engineers, Ref. ( 2, desarro
Ho formulas, para graficar el ancho del H.U.S., correspondientes al 50 y 75 % del

\
gasto pico (qp y del H. U.S.. Figura (5.4),

1,108 5 8
A50 = C (qp ) i (5.8
50
I"‘I,OB 5 9
A75 C (qp ) e (5.9)
ass
donde:
A50 = Ancho que corresponde al 50% del gasto (qp' )
CO = Fs un factor de conversion del Sistema Ingles al Sistema
>0 Métrico es igual @ 2.14 si la Huvia unitaria esta dada en
mm, y 21.4 si la Huvia esta expresada en ¢m,
AL o '
75 = Ancho que corresponde al 752 del gasto (q ')
C
975 = FEs uncoeficiente de conversion del Sistema Ingles al Siste

ma Metrico, es igual a 1,22 i la lluvia unitaria esta en

mm,, v 12.2 cuando estd en cm,

De acuerdo a lo anterior, las formolas (5.8)y (5.9) se escriben como:

A (5.8)

50 - 2,14 (q ')7'O8

1Y

75 1.22 (q ) '08 (5.9)
[‘:

A
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Hay que tener en cuenta que las formulas (5.8) y(5.9), fueran timoicn

desarrolladas para cuencas grandes y su utilizacion en cuencas pequedas no es recomen

dable,

5.4) Consideraciones Otiles para aplicor el hidrograma

unitario sintético

Si: T' - 554"
r e

entonces tenemos;: Ref. (9)

d' - d
e (84
T! T
r r
a9,

Si: U755 d

usar: d

i)
Q.

-
E=N
—
[—

-
]
g
~—

T 5.5 d

r [

Resolviendo (* ) para d y Tr tenemos:
e

¢ N
c (LL 73
c9
c - g Al
P C2

donde C' y C  se obtienen a partir de los datos fisioyraficos ¢ hidiometeicos de la cuen
p
ca vecinag y son substituidos en la cuenca para la cual se desea obtener el H,ULS,
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“uande por alguna razon no se connce la duracion de la Hluvia en exce

so, Ref. { £), ésta se puede calcular en forma aproximada usando la siguiente expre

sion:
d' = 2 \l 1 (5.10)
e c —
donde:
d' = duracion de la Huvia en exceso en horas
e
T = tiempo de concentracion de la cuenca en horas
c

Para el calculo del tiempo de concentracion ( Tc) existen varias formu-

las, entre ellas se encuentra la formula de Rowe, Ref. (12)

3 0.385
T 0.81L (5.11)
¢ H T
donde:
Tc = Tiempo de concentracion en horas
L = Longitud del cauce principal en kilometros
H = Desnivel del cauce principal en metros
O bien, también se puede emplear la formula de Kirpich: Ref. (11)
S 0,062 (1) 0.77 5.12)
c S0.385 !
donde:
T esta dado en horas
L Longitud del cauce principal en kilometros
. _— . H m
S pendiente del cauce principal en decimales (T) (—r;-‘—)

Otras consideraciones practicas para aplicar el H.U.S, Ref, (10)

Fig., (5.5)

[} p R (5.13)

V-40




donde:

Tb = Tiempo base del hidrograma unitario en horas
T = Tiempo al pico del hidrograma unitario en horas
TR = Tiempo de recesion del hidrograma en horas

El tiempo de recesion ( TR ) se puede expresar como:

To - 2T, (5.14)

donde:

T

p = Tiempo al pico del hidrograma, formula (5.5)

Las formulas (5.13) y (5.14) permiten graficar aceptablemente el
H.U.S. También se podra hacer uso de las formulas planteadas en la teoria del Hidro

grama Unitario Triangular (Ref. 1 ) para graficar el H.U.S. resultante,

El U.S. Soil Conservation Service (5.C. S) dependiente del U.S, Depart
ment of Agriculture, planted en el aho de 1957 la posibilidad de representar el hidrogra
ma de respuesta de una cuenca, por medio de una figura geometrica simple, el triangu-
lo. A partir de tal consideracion se deducen a continuacion las formulas o ecuaciones

que se aplicaran en tal método de acuerdo a lafigura (5.6 ).

Observando la figura ( 5.6), el volumen de escurrimiento directo origina

do por la tormenta ( area bajo el hidrograma triangular), se puede expresar como: Ref.

(1.

o (T) o (T,) Q (T +T.)
Vol p.p_,_p R __p p R
2 2 2
de donde:
Q = %‘Yf’? (5.15)
p o R

En base al andlisis de un gran nimero de hidrogramas reales se adopto co

mo valor medio de Te para los cuencas sin registro hidrometrico:

TR 1.67 TP (5.16)
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por lo que el tiempo base del hidrograma triangular se puede expresar de la siguiente

manera:

T = 2,67 1
P

b (5.17)

Substituyendo la ecuacion (5.16) en la ecuacion (5.15) se tiene:

- 2(Vol) _ Vol
Op ——2-——.67-].—'3- 0.749 Tp

Por Gltimo, substituyendo la expresion del volumen (Vol) es decir:

Vol = 103 (A) (Pe)

. 2 . "
estando: (Vol) en m3, A area de la cuenca en km™ y Pe la cantidad de precipita

cidn en exceso en milimetros y Tp en segundos.

Entonces se tiene:

0.749 (103A Pe)

B T
P p

finalmente haciendo la transformacion de T a horas se obtiene:

Q

D
Q - 0.208 APe (5.18)
P T I
Esta Oltima ecuacidn representa La Ecuacion General del Gasto Maximo

en el Método del Hidrograma Unitario Triangular.

E!l valor de Tp de acuerdo a la figura (5.6), se calcvlard con la formy
la (5.5).

Por otra parte los hidrologos del 5.C.S. han concluido como valor repre
sentativo del tiempo de retraso (Tr) (Ref. 2), el 60% del tiempo de concentracion
(Tc ), entonces:

de
Tp:T 0,6 T

En la figura (5.6) se puede observar la definicion de los terminos emplea

. (5.19)

dos en las ecuaciones (5.15) a (5.19). Las Referencias (1) y (2) tratan con ma-

yor detalle la aplicacion practica del método.
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wi PRECHIPITACION MAXIMA PROBABLE (PrMP)

Los disefos de algunas estructuras hidraulicas, donde el método de esti
macion de la avenida requiera del conocimiento de la condicion mas desfavorable de tu

via, se deben estimar a partir de la llamada Precipitacion Maxima Probable,

La Precipitacion Maxima Probable es un evento al que no se le puede
asignar un periodo de retorno y que ademas, debe de ser estimada a partir, de metodos

especiales y no en base a la extrapolacion.

El término PM P se define de una manera simple, como la cantidad de
precipitacion que constituye el limite superior fisico para una duracion determinada so-

bre una cuenca en particular.

De una manera mas completa la Precipitacion Maxima Probable para
cuencas y un intervalo de tiempo dado, serfa la maxima altura de Huvia posible deacuer
do con las condiciones meteorologicas de la zona; tambien se le puede definir como la
maxima altura de lluvia que se produciria en una region, si ocurrieran simultdneamente
los valores mas desfavorables de un ndmero razonable de factores causantes de la preci-

pitocién .

6.1 Metodos para estimar la PM P

Existe un cierto ndmer» de métodos para caleular la PM Py varios de

ellos son posibles de usar en un estudio particular, en esta parte del trabajo solo se men
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cionard a tres de ellos y haremos mas enfasis en uno de los tres (Método Estadistico o

Método de Hershfield),

a) Moximizacion de los parametros de los modelos de tormentas
b) Transposicion de tormentas

¢) Meétodo estadistico o metodn de Hershfield.,

6.1.1) Maximizacion de los parametros de los modelos de tormentas

Los modelos de tormentas dan los principios basicos para los estudios
de maximizacion de las variables meteorologicas involucradas en el proceso de la u-
via. Los modelos de tormentas son Gtiles para determinar la Precipitacion Maxima Pro-
bable en cuencas grandes. Sin embargo, muchos de estos son calibrados para cada apli-
cacion particular y despues de probar su bondad, se modifican sus pardmetros con el fin
de mejorar sus resultados o inclusive se les sustituye por ctros. La Referencia (13) trata

con detalle las bases y la aplicacion practica de!l metodn descrito.

6.1.2) Transposicion de tormentas

E! procedimiento consiste fundamentalmente en analizar lo cuenca en
estudin ante grandes tormentas ocurridas en otros sitios. Las mayores tormentas ocurri=
das en el sitio, junto con las transpuestas desde otros lugares, se maximizan finglmente

para obtener la tormenta de disefo.

El trasladar las tormentas de lugares donde ocurrieran a otros lugares
donde pudieran ocurrir se llama transposicion de tormentas; en este proceso se toman
en cuenta, desde el punto de vista meteorologico, la posibilidad de que la tormenta

ocurrida en otro lugar sea factible de ocurrir en el sitio en estudio.

La maximizacion se hace suponiendo que las tormentas historicas ex
tremas seleccionadas son representativas de mecanismos que han trabajado o mayor agua
precipitable y que Unicamente pueden ser maximizadas en términos de la humedad dis-
ponible.

La tormenta puede ser cambiada o una region con caracteristicas cli-
matologicas y topograficas similares o las de la cuenca donde se quiere determinar la

PMP . Este metodo al igual que el anterior también puede ser consultado en la Referen

cia (13) .
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6.1.3) Método estadistico o metodo de Hershfield

Los metodos estadisticos son ampliamente usados para analizar los regis
tros hidrologicos para propositos de disefo.

El método propuesto por David M. Hershfield se emplea cuando se dis-
pane de suficientes datos de precipitacion y se desea hacer una estimacion rdpida delo
PMP. Para que sea posible la aplicacion del metodo es necesario contar con un registro
de {luvias maximas en 24 horas cuyo periodo debe tener del orden de 20 afos y cuando

menos mayor o igual a 10 afios.

El citado métado fue deducido a partir de los registros de precipitacio
nes maximas en 24 horas de 2 600 estaciones, las cuales en su gran mu;/orl'a pertenecen
a los Estados Unidos de Norteamérica y se basa en la Ecuacion General del AnalisisHi
droldgico de Frecuencia (Ref.11), la cual para el caso de la estimacion de la Preci-

pitacion Maxima Probable se convierte en:

PMP = X+ K § (6.1
n m n
en donde:
PMP = precipitacion maxima probable en 24 horas, en
milimetros
n’ © n = media y desviacion estandor, respectivamente,
de la serie anual de Huvias maximas en 24 horas,
previamente corregidas por valor maximo observa
do y longitud de registro.
Km = factor de frecuencia, funcidon de la media de la se
rie anual ,
6.1.3.1) Secuela de aplicacion del metodo de Hershfield
1).-  Enbase al registro disponible de precipitaciones moxi
mas mensuales en 24 horas se integra una serie anual.
2).- A la serie anual formada se le suprime el evento maxi

mo formandase dos series de (n) y (n=1) datos extremos,

A cada una des estas dos series se les calcula su mediay

desviacion estandar, por medio de las formulas siguien

tes . Ref, (11y,
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donde:

>

Km

_od=r T (6.2)
n

=n -2

_ ET(XI'xn)

= (6.
lzn-1
=

IRTTIR

=l (6.4)
i=n~-1
= (%-%)?

NI

“"“'“—T-'T— _(6.5)

Se calcula el factor de frecuencia Km por medio de la figura
(6.1) (Ref.13), enbase a la media de la serie anual O-(n) y

de la duracion que se analiza (24 horas).

El calculo de Km en base a la figura (6.1) puede conducir a
valores muy altos para algunas regiones y a valores muy bajos
para otras areas, por lo cual se recomienda calcular los valo-
res de Km para todos los registros disponibles en la zona; los

factores Km se caleulan por medio de la ecuacion siguiente:

Ref., (11} .

Pmax - P

S

(6.6)

= Factor de frecuencia (desconocido) adimensional

= precipitacion maxima del registro disponible de Huvias

maximas en 24 horas (conocida), en m.m,

= media y desviacion estandar de las lluvias maximas del

registro disponible en m.m.

Los valores de Km calculados se llevan o una grafica en cu~
yo eje de las ordenadas contenga a los valores de Km contra las

las magnitudes de P en las abscisos,

Con tal grafica se podid trazor una curva que definira los
valores de Km a usar en la zona y que permitina verificar o
corregir al caleulado con la ayuda de la figura (6.1}, Lo cual

fue obtenida de la Ref, (13).
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Se ajustan o corrigen la media y la desviacion estandar de la
serie anual, por maxima precipitacion observada, con auxi-
lio de la figura (6.2) y (6.3), respectivamente; en funcion
de la longitud de registro (n) en afios y de las relaciones:

(R (X y (s (')

n-1 n- n

Las figuras ( 6.2) y (6.3) fueron obtenidas de ia Ref. (14) .

Se ajustan o corrigen o media y la desviacion estandar de la
serie anual por tamafo de la muestra (Refl4 ). Con ayuda de
la figura ( 6.4), teniendo en cuenta la longitud del registro

en afios,

Con los valores ya corregidos de la media y la desviacion estan
dar se calcula la Precipitacion Maxima Probable por medio de

la ecuacion (6.1).

En seguida, la PMP calculada se corrige por intervalo fijo y
nico de observacion, pues los datos empleados para calcular-
la son Huvias de duracion 24 horas medidos diariamente a la
misma hora, entonces el valor calculado en el paso anterior se

debe multiplicar por un factor de ajuste que segin Hershfield va

fe 1.13 (Ref.14 y 3).

Cuando se requiere la magnitud de la PM P para duraciones di-
ferentes a 24 horas se puede distribuir ésta en el tiempo, para lo
que existen varias técnicas y entre ellas puede utilizarse la si-
guiente:

Se utiliza la curva envolvente de registros mundiales de lluvia
(tabla 6.1), dada en la figura (6.5) (Ref. 7), localizandose pa
ra la duracion de 24 horas el valor ya corregido de la PM P en
milimetros y trazando por tal punto una Iinea recta paralela a la
envolvente mundial, se podran leer las magnitudes de la PM P

para cualquier otra duracion o duraciones requeridas.
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?).= Por Gltimo, segin la Ref. (11), se realiza el ajuste a correccidn
de la PM P puntual por cuenca o magnitud de darea del proyecto
por medio de la figura (6.6) (Ref.2 ), tomando en consideracion

i . . . 2
la duracion analizada y la magnitud de la cuenca o drea en km

6.2) Ejemplo de aplicacion

Obtencion de la PM P en la cuenca del Alto Tacamabaro empleando el
Método de Hershfield.,

La cuenca del Alto Tacambaro cuenta con varias estaciones pluviometri
. . .s . . .
cas de las cuales la mas representativa de asta, es la estacion Tacambaro, segin los polf

gonos de Thiessen trazados para la cuenca. Fig. (6.7). El area de la cuenca es de 1 100
km2.
En el cuadro siguiente se presentan los datos de Huvias maximas anuales

en 24 horas, registradas por la estacion Tacambaro.

Paso 1) A hp max
fio (mm.)
1957 68.5
1958 63.2
1959 52.0
1960 35.5 NOTA :
1961 B85.6
1962 35.6 En este cuadro no apare
1963 57.0 ce el valor de la precipi
1964 53.5 tacién maxima en 24 horas
1965 55.3 para el aho de 1970, de-
1966 43.2 bido a que no existe regis
1967 74.5 tro para este afio en la es
1968 50.0 tacion Tacambaro, B
1969 97 .4
1971 88.3
1972 66.5
1973 84.3
1974 78.2
1975 58.0
1976 89.6
1977 58.5
1978 81.0
1979 84.5
1980 134.7
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Aplicando la secuencia de calculo anteriormente descrita se tiene:

Paso 2)
a) Obtencion de la media y la desviacion estandar para la serie
anual,
o = 70.2 S = 2.7
n
b) Obtencion de la media y la desviacion estandar suprimiendo el
evento maximo.
X - 67.3 S = 16.9
n-1 n-1
Paso 3)
Obtencidn de Km.
Entrando con ’)Zn = 70.2 y una duracion de la Huvia igual
a 24 horas a la figura (6.1), se obtiene:
Km = 16.3
Paso 4) Ajuste de la media y la desviacion estandar, por maxima preci
pitacion observada
X
_n-l - 673 _ 0.958
X 70.2
n
Sl
n-1 _  16.9 - 0.779
s 2.7
n
Con los valores obtenidos y empleando las figuras (6.2) y(6.3)
respectivamente se obtiene:
Factor de ajuste de la media (f]) = 0.996
Factor de ajuste de la desviacion estandar (F] ) = 0.90
Paso 5) Ajuste por tamafo de la muestra

Utilizando el valor de la longitud del registro (23 ahos) y en-

trando con este valor enla figura (6.4), se determinara el factor de
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Paso 6)

Paso 7)

Pasa 8)

O

ajuste correspondiente a la media y a la desviacion estandar del

registro.

= 1.0127

Factor de ajuste de la media  (f

9)
Factar de ajuste de la desviacian estandar (FZ) = 1.0625

Calculo de la PMP

Obtencidn de la media ajusiada

o= B2 < (0.996) (1.0027) (70.2) = 70.8

Obtencidn de la desviacion estandar ajustada

o= Fif S = (0.90) (1.0625) (21.7) = 20.7

Obtencion de la PM P, aplicando la formula (6.1) se obtiene:

PMP _ X, Km S' = 70.8 + 16.3(20.7) =408.2 mm.

Correccion de la PMP por intervalo fijo y Unico de observacion

PMP = 1.13 (408.2) = 461.3 mm.

Correccion por rea de la cuenca.

\ 2
El area de la cuenca en estudio es de aproximadamente 1 100 km',
para este caso se tomard el valor que corresponde a un area  de

1 000 km2 y una duracion de 24 horas de la figura (6.6).
El valor de ajuste es 0.91 consecuentemente la PM P sera:

PMP = 0.91 (461.3) = 420.0 mm,
que es la Precipitacion Maxima Probable asociada a una duracion

de 24 horas, en la cuenca del Alto Tacambara,

Vi-53




VARIACION DEL COEFICIENTE DE FRECUENCIA (Km) DE ACUERDO CON LAS
CARACTERISTICAS DF LA LLUVIA.
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CUENCA DEL ALTO TACAMBARO
Poligonos de Thiessen Enero 194 3-Diciembre 1980
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A APLICACIQOMNES

En esta parte del trabajo se aplicara la teoiia expuesta en los capitulos
anferiores, mediante algunos ejemplos ilustrativos que permitiran ver la utilizacion prac

tica de la teoria hasta aqui desarrollada.

La aplicacion se llevara a cabo en una zona en donde la agricultura es
un factor importante en el desarrollo economico del lugar y para el pais en general. La
zona que se eligid para el estudio se encuentra ubicada dentro de la region hidrologica
No. 18 correspondiente a la cuenca del medio y bajo Balsas. Las zonas especificas de es
tudio son: la cuenca del Alto Tacambaro y la cuenca del rio La Parota. En el plano No.1
correspondiente a este frabajo, se puede observar la localizacion de estas cuencas, asi co
mo tambien las estaciones climatoldgicas e hidrometricas, cuyos datos servirdn para desa-

rrollar los ejemplos de aplicacion.

7.1) Obtencidn del H,U, para la cuenca del rio La Parota.

La cuenca del rio La Parota tiene una superficie de 1701.4 km™ ; sus es
* 3 . [ 4 . ’ . . 1 d »
currimientos son registrados por la estacion hidrometrica Ziritzicuaro, la cual ha registra

do datos de aforo en dos periodos, de 1949 a 1955 y de 1968 a 1979,
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La estacion pluviografica mas cercana a la zona de estudio es la esta-
cion de Uruapan; ésta ha registrado informacion pluviografica desde el afo de 1962 a
la fecha, los registros de intensidad de lluvia en la estacion de Uruapan se obtuvieron

con intervalos de 4 horas.

De los datos hidrometricos registrados por la estacion Ziritzicuaroseana
lizaron los gastos instantaneos mas importantes por su magnitud. De este andlisis se selec-
cionaron dos eventos maximos, que por su importancia, con sus correspondientes lluvias,
se juzgo conveniente emplearlos para obtener los hidrogramas unitarios para la cuencadel
rio La Parota.

El primer gasto instantaneo fue registrado por la estacion hidrometrica
Ziritzicuaro el dia 12 de septiembre de 1975 y su valor maximo fue de 1 230.2 m3/s. El
segundo caudal en importancia se presento el dia 3 de septiembre de 1977; el gasto ma-
xima que se registro fue de 1 160,0 m3/s. En los cuadros (7.1) y (7.2) se encuentran ta-
bulados fos datos hidrometricos de estas avenidas y en las figuras (7.1) y (7.2) se presen-

tan las graficas de las mismas,

En las figuras (7.3) y (7.4) se muestras los hietogramas de las tuvias que

originan los escurrimientos correspondientes.

Siguiendo la secuencia de calculs planteada en el inciso (3.7) del capi-
tulo Il de este trabajo, se estara en posibilidad de obtener el hidrograma unitario corres-
pondiente a cada una de las tormentas presentadas en la cuenca del rio La Parota. En los
cuadros {7.3) y(7.4) se presenta el calculo efectuado para determinar el H.U. correspon-
diente a cada una de las tormentas, con duraciones de la lluvia en exceso de 4 y 8 horas

respectivamente.

7.1.1) Obtencién del H.,U. para la tormenta del 11 de septiembre de 1975

En la columna (3) del cuadro (7.3), se obtiene el gasto base correspondien
te al hidrograma generado por la primera tormenta. Este gasto base se encuentra representa
do graficamente en la figura (7.1). En la columna (4) se obtiene el escurrimiento directo

restando el gasto base estimado del gasto observado.

Para determinar el volumen total de escurrimiento directo (VTED) se
sumzn los valores de la columna (4), y como los gastos se obtuvieron a un intervalo cons-

taite de tiempo de 2 horas, la suma total se multiplica por este intervalo de tiempo, de
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CUADRO (7.1)

AFORO DE GASTOS REGISTRADOS POR
LA ESTACION ZIRITZICUARO LOS DIAS
11, 12, 13 y 14 de septiembre de 1975.

Hora ng/lz y Dia Hora stb/:
8.00 46.0 12 20,00 515,00
10,00 47,0 12 22,00 435,00
12,00 55.0 12 24,00 375,00
14,00 85.0 13 2,00 295.00
16,00 80.0 13 4,00 250,00
18.00 100.0 13 6.00 220,00
20,00 130.0 13 8.00 190,00
22,00 175.0 13 10.00 145,00
24,00 235.0 13 12.00 150,00
2,00 460,0 13 14,00 130.00
4,00 1 230,2 13 16.00 115,00
6,00 1 075.0 13 18,00 100,00
8,00 - 925.0 13 20,00 90.00
10.00 860.0 13 22,00 80.00
12,00 780.0 13 24,00 75,00
14,00 715.0 14 2,00 70.0
16,00 650.0 14 4,00 65,0
18,00 580.0
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CUADRO (7.2)

AFORO DE GASTOS REGISTRADOS POR
LA ESTACION ZIRITZICUARO LOS DIAS

Yo, 2y 3 de septiembre de 1977,

Dia Hora Qobs Dia Hora Qobs
m3/s md/s
| 24,00 30,0 3 2,00 600.0
2.00 30.3 3 4,00 837.0
2 4,00 30.5 3 6.00 1160.0
2 6.00 35,5 3 8.00 810,0
2 8.00 40.0 3 10,00 645.0
2 10.00 45.0 3 12,00 450,0
2 12,00 60.0 3 14,00 265.,0
2 14,00 67,0 3 16.00 125.0
2 16,00 87,0 3 18.00 65.0
2 18,00 105.0 3 20.00 40,0
2 20.00 130.0 3 22,00 35.0
2 22,00 175.0 3
2 24,00 310.0

VIl-66



CUADRO 7.3

OBTENCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO, CORRESPONDIENTE A
8 HORAS DE DURACION DE LA LLUVIA EN EXCESO PARA LA
CUENCA DELRIO LA PAROTA

ora Qobs Qbase Qdir H.U.
m3/s m3/s m3/s m3/s
cm.,
M (2) (3) (4) (5)
8.00 46.0 46.0 0 0
10.00 47.0 47.Q 0 0
12.00 55.0 55.0 0 0
14,00 65.0 65.0 0 0
16.00 80.0 80.0 0 0
18.00 100.0 83.0 17.0 4,689
20,00 130.0 100.0 30.0 8,275
22,00 175.0 110, 65.0 17.931
24.00 235.0 115.0 120.0 33,103
2.00 460.0 117.0 343.0 94,620
4,00 1 230.2 120.0 1 10,2 306.208
6.00 1 075.0 120.0 955.0 263,448
8.00 9225.0 119.0 806.0 222,344
10.00 860.0 117.0 743.0 204.965
12.00 780.0 115.0 665.0 183,448
14,00 715.0 110.0 605.0 166,896
16.00 650.0 105.0 545.0 150.344
18,00 580.0 97.0 483.0 133.24)
20.00 515.0 94,0 41,0 116,137
22.00 435.0 20.0 345.0 95,172
24,00 375.0 85.0 290.0 80.000
2.00 295.0 82.0 213.0 58.758
4,00 250.0 80.0 170.0 46,896
6.00 220.0 75.0 145.,0 40,000
8.00 120.0 72.0 118.0 32,55}
10.00 165,0 70.0 95.0 26,206
12.00 150.0 70.0 80.0 22,048
14,00 130.0 67.0 63.1 17.406
16,00 115.0 65.0 50,0 13,793
18.00 100.0 65,0 35.0 9,655
20.00 90.0 65.0 25.0 6.896
22,00 80.0 65,0 15.0 4,138
24,00 75.0 65.0 10.0 2,758
2.00 70.0 65.0 5.0 1.379
4,00 65.0 65.0 0 0
2_ - 8567.2
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CUADRO 7.4

OBTENCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO, CORRESPONDIENTE A
4 HORAS DE DURACION DE LA LLUVIA EN EXCESO PARA LA
CUENCA DEL RIO LA PAROTA

Hora

(M

24.00
2,00
4.00
6.00
8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20,00

22,00

24,00
2,00
4,00
6.0
8.00

10.00

12.00

14,00

16.00

18.00

20.00

22.00

Qobs.

m3/s

(2)

30.0
30.3
30,5
35.0
40,0
45,0
60.0
67.0
87.0
105.0
130.0
175.0
310.0
600.0
837.0
1 160.0
810.0
645.0
450.0
265,0
125.0
65.0
40.0
35.0

Qbagse
m3/s

(3)

30.0
30.3
30.5
35.0
35.0
40.0
45.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0
105.,0
109.0
112.0
106.0
100.0
93.0
80.0
65.0
50.0
35.0
35.0
5=

s

Qdir
m3/s

(4)

o O O

5.0
15.0
17.0
27.0
35.0
30.0
85.0

210.00
495.0
728.0
} 048.0
704.0
545.0
357.0
185.0
60.0
15.0
5.0

4 591.0

H.U.
m3/s

cm,

(5)
0
0
0
0
2.573
2.573
7.720
8.750
13.897
18,015
25,736
43,751
108.091
254,786
374,716
539.427
362,363
280.522
183,755
95.223
30.883
7.720

2.573
0
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tal forma que: 3

3
VIED - 8567.2??5 x 2hr x 3600 %%%- a 4] 683840 m

Como se conoce el area drenada de la cuenca del rio La Parota, cuyo
valor es de 1 701 .4 km2 , la altura de lluvia en exceso sera igual a:
3
VTED 61 683 840.0m _ -2
5 - TTOT A <70 6m2—3.63x10 m -3.63cm,

Las ordenadas delH .U, (Col. 5) se obtienen dividiendo las ordenadas

he -~

del escurrimiento directo (Col. 4) entre 3.63. Para saber a qué duracion corresponde es

te H.U., bastara con calcular el coeficiente de infiltracion @ de la siguiente forma:
n
Se debe cumplir que Z A hei he
171
Suponiendo, después de varios tanteos: @' =1.13 cm; restando este va
lor de las ordenadas del hietograma de la figura (7.3) se obtiene:
(1.5-1.13) + (4.38-1,13) - 3.63
El valor de @' =1.13 satisface la condicion anterior, consecuentemen

te el indice de infiltracion @ sera igual a:

g _ 1.3 cm

g :AT —T— - 0.28 -‘1—I'—

Se concluye pues que el hidrograma unitario calculado corresponde a
una duracion de Iluvia en exceso de 8 horas, como se puede observar en la figura (7.3).

En la figura (7.5) se representa graficamente el H.U. obtenido.

7.1.2) Obtencion del H.U, para la tormenta del 2 de septiembre de 1977

Siguiendo el procedimiento descrito en el inclso (7.1.1) en el cuadro
(7.4) sc obtiene el H.,U, correspondiente a esta segunda tormenta. El gasto base estima

do se puede observar en la figura (7.2), El volumen de escurrimiento directo es igual a:

3

VTED = 4591 4 2 hr x 3600229 = 33055200 m
Seg 1 hr

La altura de lluvia en exceso (he) , se calcula como:

3
_ VTED 33055200 m7,  _ -2 -
- —‘—7\"——“ T76T“m— 6 ! .94 X ‘0 m ! .94 cm,

he
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Dividiendo los valores de la celumna (5) de! cuadro(7.4), entre el va-
lor de he calcylado, se obtienen las ordenadas del hidrograma unitario para esta tor=

menta. En la figura (7.6) se muestra graficamente el H.U. obtenido,

Para conocer la duracién que le corresponde a este H.U., serd necesa-

rio caleular el indice de infiltracion @ .

Para un Gltimo tanteo, supongamos @' =2.46 cm; restando este valor de

las ordenadas del hietograma de la figura (7.4) se obtiene:
(4.4 -2.46) - V.94 cm.

Por lo tanto, el indice de infiltracion § sera igual a:

g _ 2.46

La duracion que le corresponde al H.U. calculado para esta sequnda tor

menta, es de 4 horas. En la figura (7.4) se observa la lluvia en exceso que generd el es-

currimiento directo.

7.2) Aplicacion de la curva "S"

Para saber en forma aproximada que H.U., asociado a una cierta dura-
cion de la luvia en exceso, se debe emplear en la cuenca del rio La Parota, es necesario,
primeramente, determinar el tiempo de concentracion en la cuenca. Para calcular el tiem

po de concentracion (Tc) se empleara la ecuacion (5.11), planteada en el Capitulo V de

este trabajo.

.o 0.8] L3 0.385
o H
donde: L = Tiempo de concentracion de la cuenca, en horas.
L = Longitud del cauce principal en Km., que para el caso de la cuen=-

ca del rio La Parota es de 64 km,

H = Desnivel del cauce principal en metros, en este caso es de 1975 m,
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Sustituyendo valares en la ecuacion anterior se tiene:

- 3 0,385
0.81 (64)

c . .—13‘7—5—* 6.055 hOI’GS

De acuerdo con el calculo anterior, y considerando, que la duracion de
la Hluvia en exceso debe ser menor que el tiempo de concentracion (T en la cuenca, se
procedera a plicar la tecnica de la curva "S " al H.U. cuya duracion es de 8 horas, de tal
modo que a partir de este se elabore un H.U. para una duracion de 4 horas, Con este Olti-
mo hidrograma unitario, se obtendrg el H.U. medio de la cuenca, asociado a una duracion
de 4 horas de la luvia en exceso. Para calcular el H.U. medio se tiene la ayuda del H, U.
que se obtuvo para la segunda tormenta en el inciso anterior. La figura (7.9), muestra  la

obtencion del H.U. medio para una duracion de 4 horas de la Huvia en exceso.

En el cuadro (7.5), se puede observar en forma simplificada, la aplicacion
de la curva "S " para obtener el hidrograma unitario para una duracion de 8 horas de la Hu

via en exceso (Col. 2),

Teniendo como base las ordenadas del hidrograma unitario para una de =8ho
ras, se construyo la curva "S " (Col.4) sumando las ordenadas de H.U. desplazado sucesi-
vamente 8 horas (Col. 3), que es la duracion de la lluvia en exceso para la que fue deduci=
do . Posteriormente se procedio a! ajuste de la curva S " obtenida (Col. 4) y el resultado
de este ajuste se presenta en la columna (4'). En la figura (7.7) se observa la grafica de la

curva "S5 Y obtenida.

El gasto de equilibrio de la curva 'S * se calculd de acuerdo con Ja formu

la (4.1), dada en el capitulo IV,

donde: 9, —2-31@—&
- R m3/s
9, gasto de equilibrio en o
A = area de la cyenca en km 2
d" = esla duracion de la Huvia en exceso
Sustituyendo valores se tiene:
278 0 701.4) 5oy 23 mis,

B

[}
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Una vez conocida la curva "S" (Col, 4, para caleular elH.U. paraun:
d 4 horas, se desplaza la curva "S" esa duracion (Col. 5) y se calcula lo diferencio
dg srdenada (Col.6). Como la duracion para la cual se calculo el H.U. es de la mitadde
la del H.U. para el cual se caleulo la curva "S", y con la finalidad de obtencr las orde-
nadas del nuevo H.U., las diferencios que se obtuvieron (Col,6) deberan multiplicarse por

8 (Col. 7). En la figurn (7.%) aparece el H.U. obtenido.

4

7.3) Obtencidn del H.U.S. pora la cuenca del Alto Tacambaro.

Debido a la fulta de informaciaon hidrometrica en la cuenca del Alto Ta-
cdmbaro, y considerando la necesidad de obtener el hidiograma unitario para ésta, fuene
cesario recurrir a lo utilizacion de la informacian de las cuencas vecinas para poder obtene
ner el hidrograma unitario sinteticamente, Después de un cierto estudio comparativo del
comportamiento hidrdulico y de los fenomenos climatologicos entre la cuenca del Alto Ta
cambaro y las cuencas cercanas, se juzgo conveniente utilizar la informacion hidrometri-
ca existente en la cuenca del rio La Parota. En el plano N-~, 1 se muestra la localizacion

y delimitacion de ambas cuencas.

7.3.0 Obtencidn de tos coeficientes 'Ct"y "CP" para la cuenca del 1o

La Parota

Canocids el hidrograma unitario medio en ta cuenca del rio La Parota,
para una duracion de 4 horas de la lluvia en exceso, y caonsiderando ademas que se co-
nocen las caracteristicas fisiograficas de esta cuenca, sera posible obtener los coeficien
tes “C"' y "Cp" que posteriormente se aplicardn en combinacion con las caracteristi=
cas fisiograficas de la cuenca del Alto Tacambaro, para obtener el H.U.S. correspon-
diente a esta Gltima cuenca. Los datos necesarios para obtener los coeficientes “C"' y

"C " son los siguientes:
p
Datos de la cuenca del rio La Parota:

Longitud del cauce principal: L 64 km,

Longitud medida sobre la corrieate principal mas proxima al centro de
gravedad de la cuenca: ch 35 km

Area de la cuenca: A 17014 km2

Duracion de la lluvia ea excesn: o 4 horas.
N
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Tiempo de refraso de la cuenca, obtenido de la figura (7.9): "r=17 ho

ras.

Gasto de pico del H.U, medio (Figura 7.9): O'p =611 m3/seg.
Coeficientes de conversion de unidades: C] =0,752; C2 =2.75

Aplicando las ecuaciones planteadas en el caftulo correspondiente  al
H.U.S. se tiene:

Por las consideraciones realizadas en el inciso (5.4) del Capitulo V:
) )
T . A 5.5 d .

Para este caso se partira de las siguientes ecuaciones (5.2) y (5.6) a las

que llamaremos (a) y (b) respectivamente:

Substituyendo (a) en (b) se obtendra el tiempo de retraso Tr para una du
racion estandar (de) de la lluvia. De la substitucion se obtiene:
227" 5.5d'
1 - ro- e
r 21

Substituyendo valores en esta Gltima ecuacion, se tiene:

22 (17) - 5.5 (4)

. = A = 16.76 hr,

1

Ahora, substituyendo el valor obtenido en (a) se obtendra la duracion es-

tandar (de) de la Nuvia:

d = = 3,047 hr

fn 11
Obtencion del coeficiente t

utilizando la ecuacion (5.1) 1= C, C' (L leg) 0.3

despejando "Ct” de la ecuacion anterior se obtiene:
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1

r

S 0.3
C] (L ch)

t

substituyendo valores:

7.3.2)

c - 16.76 = 2.203

b 0,752 (64 x 35) 03

Obtencion de! coeficiente "Cp“

Considerando que :

'
q' ~ C)p _ 61 m3/seg
Em?

e N () b S
Substituyendo el valor de q'p) en la ecuacion (5.7)se tiene:

_ 9% T 0asman
% T T5.76 0.364 102

9

Substituyendo el valor de ( 'p ), en la ecuacion (5.3)

q T
- p r _ 0.364(16.76)
Cp C2 G 2.218

Obtencion del H.U.S.

Conocidos los coeficientes "Ct“ y " Cp" calculados anteriormente y

ayuddndonos también de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, obtendremos el

H.U.S. en la cuenca del Alto Tacambaro.

Datos de la cuenca del Alto Tacdmbaro:

Area de la cuenca: A = 1100 km2

Longitud del cauce principal: L =60 km

Longitud medida sobre la corriente principal mas proxima al centro de
gravedad de la cuenca: Lc = 35 km

Coeficiente: C' = 2.203; Cp = 2,218

Desnivel de la corriente principal: H = 1950 m

Conocidos los datos anteriores, se concluye que solo falta como dato la

duracién de la luvia en exceso, para lo cual se desea determinar el H.U.S, en la cuenca
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del alto Tacambaro.

Aplicando la ecuacién (5.11) conoceremos el tiempo de concentracion

en la cuenca. Los datos para obtener el tiempo de concentracion ( Tc), son los siguien-

tes:

cion (5.10)

L — 60km
Desnivel: H = 1950m

47 0.385
T =Lim‘8] (60) ‘l = 5.647 hr

Longitud:

1 950

Para determinar la duracién de la lluvia en exceso se aplicard la ecua

TN
d'e = 21/T:\= 215,647 = 475 hr

Para este caso adaptaremos una d'e = 4 hr, y se obtendra el H.U.S.

para la cuenca, correspondiente a una duracion de 4 horas de la lluvia en exceso.

1)  Obtencion del tiempo de retraso (Tr)

0.3 _ 3

Tm €, (e ) = (0.752) (2.203) (60x 35102 = 16.439 hr .
2) Obtencion del gasto unitario (qp)
9% L ameae 0 371 mY/seq
RS T 76.439 ' km2

r

3) Obtencidn de la duracion ( de)
d = = = " 3.0 I
4) Obtencion del tiempo de retraso (t'r)
1

] - A ] ] - = 4 - =
T T b (d' =) = 16.439 ¢ g (4-3) =16.689 hr

]
5) Obtencion del gasto unitario A p)

o j;;_T_L 0.371 (16.439) o ... mY/seq
p T ‘6.689 ) —Em?

!
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6) Obtencién de la ordenada maxima del H.U.S. (Q'p)
O'p = q'pA =~ 0.365 x 1100 = 401.5 m3/seg.

7) Obtencion del tiempo base (T | ) del H.U.S., empleando la ecva-
cion (5.4) dada en el Capitulo’V se tiene:

Tb =3 (24 +T‘r) =3 (24 +16.689) = 122.067 hr.

8) Caleulo del tiempo al pico del H.U.S.

dl
Te T = 16,689 = 18.689 hr.

Analizando los resultados anteriores se puede concluir que el tiempo ba
se del H.U.S. calculado es demasiado grande comparado con el tiempo base del hidrogra

ma unitario del que se partio (Fig. 7.9).

Por otra parte, tambien se calculd el tiempo base aplicando la ecuacion

(5.17) y el resultado obtenido fue de:

Tb = 2,67 Tp = 2,67 (18.689) = 49.899 horas.

Se observa que este Ultimo resultado, es menor que el obtenido con la
formula (5.4), pero ain es grande comparado con el tiempo base del hidrograma unita-

rio medio, obtenido para la cuenca del rio La Parota,

Considerando la similitud que existe entre la cuenca del Alto Tacambaro
y la cuenca del o La Parota, se opto, para este trabajo, por tomar como tiempo base
maximo del H. U. S. el tiempo base del hidrograma unitario medio (Fig. 7.9), conservan
dose el gasto maximo (Q'p), cuyo valor maximo es de 401.5 m3/s. En la Fig. (7.10) se

# ouy . m ,
muestra graficamente el H.U.S. obtenido para lo cuenca del Ao Yacdmbaro.

7.4) Obtencion de la Avenida Maxima Probable en la cuenca

del Alto Tacambaro.

En gran parte de los proyectos hidraulicos, especialmente en presas de
almacenamiento, la avenida de disefio es la avenida maxima probable que se define co-
mo la mayor avenida que puede esperarse razonablemente en una corriente determinada y

sitio de presa considerado. La determinacion de la avenida maxima probable se basa en
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la consideracion racional de las probabilidades de ocurrencia simultanea de los diferentes
elementos o condiciones que contribuyen a la formacion de la misma. Generalmente la ave

nida maxima probable se determina de la precipitacion maxima probable,

La avenida maxima probable, en la cuenca del Alto Tacambaro, se caley
(6 en base a la precipitacion maxima probable ( PM P), calculada con el método estadsti
co de David M. Hershfield. Los datns de la PM P a emplear seran los obtenidos en el Capi
tulo VI (inciso 6.2) correspondiente a este trabajo . Los datos a emplear fueron procesados

en la forma siguiente:

i} Obtencion del nimero de escurrimiento "N" en la cuenca:

"N" es un coeficiente que depende del uso y tipo de suelo. De la
tabla 1, propuesta en la Ref. (14), se obtuvieron los siguientes por

centajes de cobertura vegetal:

Uso del suvelo:

Bosque natural normal 26.5%
Cultivos de surco 15.0%
Pastizal normal 20.0%
Pastizal pobre 28.5%

Tipo de suelo:
SegUn las caracteristicas fisicas de la cuenca, se
estimd que la zona de interés presenta suelos tipo
"B", el cual incl fi li ani
, el cual incluye arenas finas, limos organicos
y mezclas de arena y limo,

Por lo tanto el nimero de escurrimiento"N" vale: (Tabla 1 Ref.16)

Bosque natural normal 0.265x 60 = 15.9
Cultivos de surco 0.150 x 78 = 11,7
Pastizal normal 0.200 x 69 = 13.8
Pastizal pobre 0.385 x 79 = 30.4

> =718

Se adopta N = 72
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i)

i)

Cadlculo de la precipitacion en exceso (Pe)

Entrando con una duracion de 4 horas a la curva envolvente de la
PMP en la cuenca del Alto Tacambaro, se obtiene una precipita-
cion (P) de 185 mm = 18.5 cm. Lo precipitacion en exceso se

obtendra aplicando la ecuacion siguiente (Ref, 16):

508 2
Pe ) (P - N + 5.08) (7.1)
2032
P+ N - 20.32
donde:

P esla precipitacion en exceso, en cm,

P es la precipitacion total y para este caso vale
18.5 cm,
N es el nimero de escurrimiento, para el caso de la cuen

ca en estudio su valor es de 72,

Substituyendo valores en la ecuacion ( 7.1) se obtiene:

508 2

(18,5 -~ oy + 5.,08)
P = IikY; = 10,34 cm.

]8.5 + —72— - 20.32

Calculo de la avenida mxima probable

Para obtener el gasto maximo probable, en la cuenca del Alto Ta-
cambaro solo bastara con multiplicar la ordenada maxima del H,U.S.
(Q'p) (Fig. 7.10) por la precipitacion en exceso (Pe)' De tal forma

que:
Qmax prob = O'p (Pe) 401.5 (10.34) = 4151,51 md/s,

Multiplicando a cada una de las ordenadas del H.U.S. por la pre
cipitacion en exceso (Pe), se obtuvo la variacion de la avenida ma
xima probable con respecto al tiempo, En la figura (7.11) se mues-

tra este Oltimo resultado,
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Hidrograma Unitario para la cuenca del rio

La Parota, producido por una lluvia en exce-
so de 8horas de duracion, tormenta 1975
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Fig (7.5)
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H.U. obtenido a partir de la tormenta de
septiembre de 1977, de= 4hr.
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H.U. obtenido a partir de la curva " S",
tormenta de septiembre de 1975,
de=4hr.
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Obtencion del Hidrograma Unitario medio

;M . .
(‘hT 3 para la cuenca del rio Lo Parota, asociado
a una duracion de 4 horas de la lluvia en exceso.
t Coordenadas del Pico
/s | de-4hr promedio.
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Hidrograma de la Avenida Madxima Probable
Cuenca de! Alto Tacdmbaro.
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WD) CONCLUSIONES

E! metodo del Hidrograma Unitario es una importante herramienta para
la prediccion de avenidas y proporciona la variacion del caudal con respecto al tiempo

a diferencia de otros metodos de calculo que solo proporcionan el gasto maximo.

Adn cuando una de las limitaciones mds importantes en la utilizacion
del Hidrograma Unitario radica en la falta de informacion hidrométrica en la propiacuen
ca, ésta puede substituirse por la informacian existente en las cuencas vecinas y transpor
tarla a la zona de estudio. La aplicacion de otros métodos de estimacion, es recomenda=

ble en la practica, para la comparacion de los resultados obtenidos.

Se aplic el método del Hidrograma Unitario a la cuenca del Alto Tacém
baro y el resultado de la avenida méxima probable obtenido con este métoda, se comparo

con la que se obtuvo por otros dos metodos como se muestra a continuacion:

- Método del Hidrograma Unitario Sintetico (H,U.S.):
Qmax prob = 4 151.5 m3/s

- Método de la Formula Racional:
Qméx prob - 3 671.2 md/s

- Metodo de Chow:

Qmax prob = 4 692,5 m3/s
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Los resultados demuestran que el obtenido con el matodo del H,U.S.
es bastante aceptable comparado con los otros dos, pero, se debe hacer la aclaracion
de que los métodos de Chow y de la Formula Racional fueron desarrollados para utili-

2 .
zarse en cuencas menores de 250 km™ y en este caso se aplicaron a una cuenca cuya
. . 2 . s
area es aproximadamente de 1 100 km™ , por lo cual sus resultados solo se tilizaron
Ld 3 4 . . L
como un termino de comparacion con respecto al resultado obtenido aplicando el me-
todo del H.U.,S.; el cual es recomendable en cuencas cuya area de escurrimiento sea

mayor de 2 000 km2 y menor que 5 000 kmz .

Es necesario conocer en donde se puede aplicar el metodo del H. U,
asociado a un evento maximo probable, pues, el aplicarlo en obras que no lo requie-
p . . .
ran, seria la causa de una gran perdida de recursos humanos, materiales y economicos
1 4
para el pafs.
De acuerdo a lo anterior es recomendable hacer un andlisis del tipo

de obra o proyecto que se desea revisar o analizar con este tipo de metodos.

La avenida maxima probable se puede considerar como el Himite supe
rior maximo que puede tener la avenida maxima de disefio o avenida maxima extraordi
naria.

La avenida maxima extraordinaria o de disefio puede ser calculadaa

partir de las curvas Intensidad - Duracion = Perfodo de retorno (I-D -Tr) .

Dentro de los registros de precipitacion, las que tienen mayor exten-
sicn y densidad en Mexico, son las de lluvia maxima en 24 horas, ya que segun datos
hasta 1970 ( Ref. 11 ) se tienen 2 688 estaciones pluviometricas y 345 pluviografos,
lo que da origen a una red amplia de informacion de Huvias maximas en 24 horas, pues

solo el 13% de las estaciones climatologicas cuentan con pluviografo.

Las pequefas cuancas, cuyo limite superior se ubica proximo a los250
km” muy raramente contaréa con informacion hidrométrica, ya que en México la mayo
rfa de este tipo de estaciones tienen areas drenadas de varios cientos o miles de kilo-
metros. Por lo anterior, la estimacion hidrologica de avenidas maximas que generauna
cuenca del tipo mencionado, se debe basar en un analisis de la informacion disponible

LIRS . ’ . ” [} .
sobre precipitaciones maximas de la zona y en las caracteristicas fisicas de tal cuenca.

Para lg estimacidn de la PM P el método de David M. Hershfield Iig

ne ventajas como son: toma en cuenta los registros de la region en estudio, permite ha
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cer la relacion entre los parametros estadisticos y lo que es mas importante, su facil apli
cacion. En lo que se refiere a las desventajas se puede citar: que toma muy en cuenta las
particularidades del punto de registro y tormentas particulares. Los resultados de la PMP
aplicando este criterio son aceptados sin gran dificultad cuando se aplican a cuencas pe~
quefias y duraciones de lluvia cortas. Los resultados obtenidos dependen generalmente de

la longitud y naturaleza de los registros utilizados.

€l resultado de la avenida maxima probable utilizando el H.U.S, y la
curva envolvente de precipitacion maxima probable (PMP), en la cuenca del Alto Ta
cambaro, se comparo también con el resultado de la avenida maxima extraordinaria que
se obtuvo al emplear las curvas [ -D -Tr, obtenidas a partir de la informacion registrada
por la estacion Villa Madero. El resultado de aplicar las curvas I--D--Tr y el H.U.S.pa

ra una duracion de 4 horas y un periodo de retorno de 10 000 afos, fue el siguiente:
Qmax. ext. = 3590.6 m3/s

Este Ultimo resultado es menor que el obtenido en la avenida maxima pro

bable, como era de esperarse.
Con el resultado de la avenida maxima extraordinaria para una presa se
puede realizar el transito de la avenida y a la vez este dltimo permite revisor:
~ Nivel maximo de embalse (NAME) para el dimensionamiento de la
altura de la cortina.
- El gasto maximo de descarga por el vertedor
- Lo carga maxima sobre la cresta vertedora.

Se concluye pues, que el método del H,U,, es aplicable tanto a cuen-
cas pequedas Como a cuencas grandes, teniendo como principales limitantes la falta de
informacion hidrométrica y el de registros pluviograficos, por lo que se recomienda en es
te trabajo a las dependencias correspondientes incrementar el nimero de estaciones hidro

métricas y estaciones climatologicas con pluvidgrafo en la region del Alto Tacambaro.

VII-94




10.-

11,

13.-

14,-

REFERENCIAS

"Design of Small Dams", United States Department of the Interior.
Bureau of Reclamation, 1960,

Ven Te Chow "Hand book of Applied Hydrology".
Mec Graw = Hill, Inc. (1964).

R. K.Linsley, M.A. Kohler, y J.L. Paulhus,
"Hidrologia para Ingenieros", Mc Graw =~ Hill, C.

G . Remenieras, "Hidrologia Aplicada®,
Segunda edicion 1974, Edit, Asociados , Barcelona, Espaiia.

R. K. Linsley, J.B. Franzini, "Ingenieria de los Recursos Hidraulicos"

Edit. C.E.C,S.A,, Décima impresion, 1979,

Willson E.M., "Engineering Hydrology",'
Me. Millan, Hong Kong. 1974.

Viessman, W., Harbaugh, T. Knapp, J, "“Introduction to Hydrology"
Intext Educational Publishers, New York, 1972,

Raul Arrioja Juarez "Modelo del Hidrograma Instantaneo,
Aplicacion a La Cuenca del Papaloapan", Tesis profesional,
México, D. F., 1975.

Carlos A. Buerba, "Curso de Hidrologia Superficial",
Universidad de Hiinois U.S. A, , 1979,

Division de Estudios Superiores, Facultad de Ingenieria.
"Curso de Hidrologia Superficial", México, D. F., 1980,

Daniel Francisco Campos Aranda
"Manual para la estimacion de Avenidas Maximas en Cuencas y Presas Pequedias”,

"Proyecto de Zonas de Riego", Direccidn de Proyectos de Irrigacion,
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

Dominguez Mora R,, "Apuntes de Hidrometeorologia®,
Instituto de Ingenieria, UNAM.

David M. Hershfield "Estimating the Probable Maximun Precipitation"
Journal of the Hydraulics Division, Proceedings of the American Society
of Civil Engineers, 1962,



15,

16,-

REFERENCHAS

"Boletin de Tormentas Maximas Observadas y Probables en
México en 24 Horas" Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, Subsecretaria de Planeacion, Direccion Gene

ral de Estudios,

Rolando Springall "Drenaje en Cuencas Pequebas", Instituto
de Ingenieria, UNAM .,

96




MRS A A L S | Lo Qo ) | UL IR | ]

ONYQ3T0L Z3INILHVYA
TIWNOISIA08d 51534

04700031

YOI90T0LYNITI A SYIINLIWONAIH

S
SINOIWLS3 30 A YOLIVHOONAIH NOINZITTYO0T

VIH3IN3ION! 30 QvLiinovd

W'V NN

$25 noug j

W03y 4 oiny naaby op o 10§3035 0 4 ] oux )
6 N O BMUP Y U B0 ID WD wY w0y T N R

.V1ON

REL A P AV ST IR T T B ITT Wi

0i0IDg B 04 P Duuary

040QWIBIBE OV1 3P 0T 9N

$TP pudden’ .
POPIDINIOIY 9D DIdpeg UGS wC) vy
$02 NOUp Y S08INDIY £ ouny 03 by ap Wabjer G [ ]

SVYOI90T0LVYWIND S3INOIDVLSA

U pe§
of puadsns up J04s 7
$04050 A 00349 of VUL Dy

Ojtubuwr 4 staojuiroise #owis iy

SVOIYL3NOUO H SINOIDVLSS

VIOOTO0O8WI S

0

VvV L N V 1d
SVSTTVE OFve A O3 130 YONIND (VDY Yd) 81N YIO0I0HH NOB3Y

L -
o i ¢ -
L S,
-
1 i
hecww |
Yo
F ] & J
@i e & :
NERRT / b X
- / e
N s NPT
et U henas A by
+ ‘ x - /-
‘ A oy ‘ N
[ B gt ) =
e % 4 o { p-/_
i K% 10
Aeperi®t e res v ' i |
. ! ;.
. . . i
I - !
t
Al
[

Teear whwd A

. \.qu:zém/

et i o
A \;,\/ 20 YANOY
L i LCALLER <uzu:wf\.¢

{
ooy T e M
-

“y
\l P ] M
v g v
L \ e oA
N Limaan

s o P g

vires P fee mraee®
v ot T . T
e { vavyuan vonang
Vo {
R S 1§ - \;\/\
:'-.. e
LLK ] FIN ]
PR e e .

PR TEEE

v FLE]

o “ { n




	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Generalidades
	II. Hidrogramas de Avenidas
	III. Hidrograma Unitario (H.U.)
	IV. Obtención del H.U. para Duraciones Diferentes a la Original Curva “S”
	V. Hidrograma Unitario Sintético
	VI. Precipitación Máxima Probable (PMP)
	VII. Aplicaciones
	VIII. Conclusiones
	Referencias

