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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1 ANTECEDENTES. 

Desde 1oa orizenea de 1a humanidad, e1 azua ha sido 

un factor predominante en todos 1oa aspectos. Las Drimeraa 

civi1izacionea ae dieron donde hab1a a~ua, 1a cual ae convirtió en 

una incitación a1 in~enio del hombre. 

El primer proyecto hidráulico ae encuentra Derdido 

en la bruma de la prehiato:t>ia. Quizaa al~l'.in homb:t•e p:t>ehiat6rico 

deacubri6 que una pila de rocas colocadas a través de una 

cor:t>iente elevaba el nivel del a~ua lo suficiente Da:t>a inundar la 

tierra que era la fuente de au alimentación de plantas silvestres 

y en esta forma suministraba agua durante una aequia. 

Loa e~ipcioa inventaron un calendario de 365 di as 

como resultado de loa desbordamientos anuales del Nilo y 1os 

babilonios tenian re~lamentoa para el UBO del a~ua. Hoy, 

como siempre, el a~ua domina al hombre y au presencia ei~ue 

actuando en el desarrollo de las ciudades. 

sea cual fUe:t>e la historia primitiva de la 

hidráulica, existe abundante evidencia para demoatra:t> que loa 

constructores comprendian poco de hidrolo~ia, ejemplo más anti~uo 

de ello ea la presa construida en E~ipto ent:t>e loa at'\os 2700 y 

2500 a.c., mediante el aprovechamiento de un cauce seco. su tamat'\o 

e:t>a impreiionante: 113 met:t>oa de la:t>~o en la pa:t>te superior, 82 de 

ancho y 11 de alto: sin embar~o. el constructor subestimó la 

fuerza del a~ua que chocarla contra la cortina porque después de 
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doa fuertea lluviaa ésta fué arrasada, Otro ejemplo 

nueatra república, en TehuacAn Puebla, donde ae 

conatrucci6n de una represa prehiapAnica cuyas dimensiones son 

mayores a laa de la presa de Egipto: ~oo metroa de largo, 125 de 

ancho y 25 de altura, y que tuvo loa miamos problemas debido a los 

pocoa conocimientos de hidrología. 

Laa faaea iniciales de la hidrología se vinculan, 

por una parte, a las primeras obras de ingeniería de la antigüedad 

que servían para abastecer de agua a laa ciudades o para regar y 

por otra parte, a los intentos de eminentes eruditos por 

comprender el medio físico que rodea al hombre. 

Entre loa conceptos básicos de la hidrología, el 

ciclo hidrológico puede considerarse fundamental. Por evidente que 

este ciclo pueda parecer hoy, hubo de transcurrir mucho tiempo 

para que se lograra comprender su mecanismo, y ni siquiera loa 

intelectos mAs brillantes del Renacimiento pudieron evitar algunas 

hipótesis falsas. 

Documentos escritos por los antiguos griegos Y 

romanos indican que éstos aceptaban que loa oceAnoa fue a en la 

fuente final de toda el a¡¡;ua pero no podían imaginar que la 

cantidad de precipitacion es igual o mayor que la cantidad de agua 

que escurre por la superficie terrestre. 

Tipico de las ideas de la época era la concepción 

de que el agua de loa oceAnoa ae movia subterrAneamente hasta la 

base de las montanas. Alli se desalin1zaba en forma natural y 

aacendia en forma de vapor a través de conductos hasta la cumbre 

de las montaflaa donde se condensaba y escapaba en el nacimiento de 

las corrientes. Marcos Vitruvio Pollio (100 a.c., aprox. parece 
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haber sido e1 primero en reconocer e1 pape1 1a 

precipitación ta1 como 10 aceptamos en 1a actualidad, 

Leonardo da Vinci (1452 1519) fue el segundo en 

sugerir una concepción moderna del cic1o hidro162ico, pero s61o 

Pierre Perrault (1608 - 1680) comparó medidas de lluvia con 1a 

descarga estimada en e1 rio Sena, demostrando QUe el agua QUe 

corre por la superficie terrestre era cerca de la sexta parte de 

1as precipitaciones y nevadas. Esta demostración junto con 

eva1uaciones cuantitativas fueron pub1icadas en el libro " De 

1'origine des fontaines " en 1674, abriendo asi e1 camino para el 

reconocimiento universal del ciclo hidrológico en BU 

interpretación moderna siendo este e1 principio de la hidrologia 

cientif ica. 

Si bien se puede aceptar QUe hacia fines del siglo 

XVII ya existían casi todos 100 e1ementos necesarios para fundar 

la hidro1ogia, no se reconocia a ésta como ciencia especifica y 

s61o se llegó a ese reconocimiento a medida Que se fue 

revolucionando en e1 transcurso de 1os tres siglos siguientes, 

siendo hasta e1 siglo pasado Que alcanzó un reconocimiento 

definitivo como disciplina. 

La gran expansión de 1a actividad en control de 

inundaciónes, irrigación, conservación ae suelos y otros campos 

relacionados, que comenzó a1rededor de 1930, originó el primer 

impulso rea1 hacia 1aºinvestigaci6n organizada en hidro1ogia, ya 

1 
--r Que la necesidad de datos mAs precisos para el diseno de estas 

obras se hizo mAs evidente. La in~oria de los conceptos actuales 

de la hidrologia datan desde esta fecha. 

En cuanto a loe métodos para evaluar a1gunos 

conceptos bAsicos de la hidro1ogia ta1es como 1a precipitación, 
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evaporación, etc, se han hecho algunos intentos a lo largo de ia_ 

historia. Como pueden citarse, además de las mediciones hechas por 

Pierre Perrault, las realizadas por el astrónomo inglés Halley 

(1656 1742) Quien midió la Precipitación con un peQueflo 

recipiente y estimó la evaporación del mar Mediterráneo a partir 

de esos datos. 

La precipitación fue medida en la India desde el 

siglo IV a.c., no asi el desarrollo de métodos adecuados para 

medir el agua Que corre sobre la superficie terrestre siendo 

Frontino, Quien fue comisionado hidráulico de Roma en el ano 97 de 

nuestra era Quien basó loa primeros estimativos de flujo en el 

área de secciones transversales, sin tener en consideración la 

velocidad de éste. 

En los Estados Unidos las medidas organizadas de 

precipitación se iniciaron en 1819 auspiciados por el ejercito 

fueron transferidas al Signal Corps en 1870 y finalmente en 

fueron encargadas al organismo llamado u.s. Weather Bureau, el 

cual cambió su nombre por el de National Weather Service, a partir 

de 1970. 

En el rio Mississippi se llevaron a cabo medidas 

aisladas de escurrimiento superficial a partir de 1846 pero sólo 

comenzó un prograina sistemático en 1888 cuando e1 u.s. 

Survey se hizo cargo de esta labor. 

Geo1ogical 



1.2 OBJETIVO DE LA TESIS. 

El objetivo de la tesis es obtener la avenida de 

diseno de una cuenca no instrumentada a partir de un modelo 

lluvia-escurrimiento valuado en una cuenca instrumentada. 
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1.3 MOTIVO DE LA TESIS. 

Dado QUe la ingenieria hidráulica ea una rama de la 

ingenieria civi1 de gran importancia, la hidrología QUe ea 

inherente a loa 

importante. 

problemas hidráu1icoa no deja de ser menos 

Considero QUe un buen análisis hidrológico nos 

lleva a un buen aprovechamiento de ioa recursos hidráulicos y del 

diseno de obras de defensa dando iu~ar al bienestar, tranQUilidad 

y seguridad de la sociedad. 

fundamental en la Planeación, 

La hidro1ogia ea el primer paso 

diseno y operación de proyectos 

hidráu1icoa, trabaja con fenómenos natura1ea, los cuales no se 

prestan a loa análisis rigurosos de la mecánica, por lo QUe hay 

gran variedad de métodos. 

Por estas razones la hidrologia ae vuelve más 

interesante para mi, y con las mismas palabras Que escribiera el 

destacado Doctor Nabar carrillo, describiendo la mecánica de 

suelos y ap1icando1aa en lo personal a la hidrologia ya que es una 

disciplina poco metódica y nada conformista: pienso Que representa 

un reto inte1ectua1, amplio criterio, un ejercicio de la 

imaginación y de la inteligencia, de la prudencia y del sentido de 

la observación. 
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1., DESARROLLO DE LA TESIS. 

CAPITULO 2 

CAPITULO 3 

CAPITULO 4 

CAPITULO 5 

Loa trabajos a deaarro11ar en cada caD1tulo aon 

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS. 

Se obtiene como datos en ambas cuencas el Área, la 

pendiente, la elevación y la red de drenaje en cada 

cuenca, aa1 como au respectiva pendiente del cauce 

principal. 

ANALISIS DE LA CUENCA INSTRUMENTADA. 

se analizan loa hidro~ramaa y lae lluvias Que los 

produjeron determinando 

lluvia - escurrimiento. 

con e110 un modelo 

ANALISIS DE LA CUENCA NO INSTRUMENTADA. 

En eete caDitulo ee obtiene la lluvia de diseflo 

para la cuenca no instrumentada y se aplica el 

modelo lluvia escurrimiento descrito en el 

capitulo anterior para finalmente calcular la 

avenida de diseno. 

CONCLUSIONES, 

se dan recomendaci6nea y comentarios resultantes 

del estudio. 

7 

l 



CAPITULO 2 

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 

2.1 ASPECTOS GENERALES. 

Es imDortante conocer a1gunos asDectos generaies 

Que son bien sabidos en hidro1ogia. 

conocer cua1es son estos. 

E1 Dresente caDitu1oda a 

Inicia1mente se obtienen ias caractel:'isticaa 

fisiográf icas de ambas cuencas para 1a so1uci6n de1 prob1ema, 

Que son 1os datos necesarios para Doder 11evar a cabo el 

desarro11o de 1os métodos Que se uti1izarán más ade1ante. Lo cual 

dá una idea más ciara sobre las condiciones topográficas, de 

drenaje y de1 cauce principa1 en la cuenca. 

Se comenzará por definir el conceDtO de cuenca y 

a1gunas de sus caracteristicas ¡¡:eneralea, DOStel"iormente 

serán tratadas cada una de 1as condiciones fisiográficas con 

detalle. 

"La cuenca de drenaje de una corriente es el área 

Que contribuye a1 escurrimiento y Que proporciona parte o todo el 

flujo de 1a corriente DrinciDa1 y sus tributarios". (1) 

"La cuenca de drenaje de una corriente está 

limitada por su parteaguas Que es una linea imaginaria Que limita 

Y divide a las cuencas entre si y distribuye el escurrimiento 

originado DO!:' la precipitación , que en cada sistema de corrientes 

fluye hacia el punto de salida de la cuenca. Está formado por ios 

puntos de mayor nive1 topográfico y cruza 1as corrientes en los 

puntos de salida". ( 1) 
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tama.f'lo 

La.a cuenca.a pe<;¡uef'la.s son a.quella.s cuyo 

escurrimiento es sensible a. lluvia.a de alta. intensidad, corta 

dura.ci6n y donde predominan la.e caracteristicas fieicas del suelo 

con respecto a. las del cauce. Pa.ra fines prActicos Chow considera. 

que si el Area. de la. cuenca. es menor o igua.l de 250 km2
, es una 

cuenca. pe<;¡uet'la. 

Por otro lado, se define como cuenca. gra.nde,a.<;1ue11a. 

en la. cua.l el efecto de alma.cena.je del ca.uce es muy importante. 

Desde el punto de vista. de su ea.lida existen 

funda.mentalmente dos tipos de cuencas: 

a.) Endorréica.s.- donde el punto de salida. estA dentro de los 

limites de la. cuenca. y generalmente es un 

la.ge (fig.2.1.a..). 

b) Exorréica.s.- donde el punto de ea.lida se encuentra en los 

limites de la. cuenca y está en otra corriente o en 

e1·ma.r (fig.2.1.b. ). 

a.) b) ..--·-· ........ 

/ 

C.01=\RIENTE'. 

MAR 
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Las cuencas pueden estar instr~mentadas o no 

instrumentadas. una cuenca instrumentada ea 1a Que cuenta con 

estaciones hidrométricas y aQue11a Que no tiene 

hidrométricas es una cuenca no instrumentada. 

2.2 CONDICIONES TOPOGRAFICAS. 

estaciones 

La importancia de va1uar estas condiciones radica 

en Que da una idea ciara de 1as caracteristicas superficia1es de 

1a cuenca como son e1 Area, pendiente y e1evación de 1a cuenca 

para asi saber cua1 ea 1a respuesta de 1a cuenca ante una 

precipitación, su tipo de escurrimiento , etc. 

2.2.1 A~A DE LA CUENCA. 

Es e1 Area en proyección horizonta1 encerrada por 

e1 partea~uas. Genera1mente se determina con un P1animetro y se 

expresa en [km2 ] o si son Areaa peQuenas en [ha]. 

2.2.2 PENDIENTE DE LA CUENCA. Se . 

Ea aQue1 p1ano tan~ente a 1a superficie de 1a 

cuenca proyectado desde un P1ano horizonta1 ima~inario. Indica 

cua1 ea su inc1inación media con respecto a un eje horizonta1. 

Existen diversos criterios para va1uar 1a pendiente 

de 1a cuenca, de 1oa cua1es se mencionan tres en e1 presente 

trabajo, 

a) Criterio de A1vord. 

La pendiente de 1a cuenca aerA e1 promedio pesado 

de 1a pendiente de cada faja definida por 1aa lineas medias ~ue 

pasan entre las curves de nive1, en re1ación con su Area. 
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Ana1izando 1a faja definida por 1as 1ineas ~ medias 

aue paean entre 1as curvas de nive1 , se tiene aue Dara una d~ 

e11as 1a pendiente de su área tributaria es: 

St = 
Donde: 

D 
Wi 

D es e1 desnive1 entre 1as 1ineas medias o curvas de 

nive1. 

St es 1a pendiente media de 1a faja referente a esa curva 

de nivei. 

Wi es e1 ancho de 1a faja, que es i~ua1 a 

a1 
lt 

Donde: 

at es e1 área de 1a faja. 

11 es 1a 1ongitud de 1a curva de nive1. 

por 10 que 1a pendiente promedio de 1a cuenca será: 

s = Dlt 
a1 

ordenando: 

por 10 que 

Donde: 

a1 + -A-
Dl1 
a2 ~2 + .............. . 

D S = --¡;:- ( lt + 12 + • . . • . • . + ln ) 

Se .. DL 
-A- 2.1 

A es e1 é.rea de 1a cuenca, en [km2 ]. 

+ Dln 
an 

an 
-A-

D es e1 desnive1 constante entre curvas de nive1, en [km]. 

L es 1a ion~itud totai de 1as curvas de nivei dentro de ia 

cuenca, en [Km]. 

Se es ia pendiente de 1a cuenca. 
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b) Criterio de HoJ:>ton. 

Se traza una malla de cuadJ:>ados sobJ:>e el Dlano dei 

AJ:>ea de la cuenca en estudio, la cual conviene oJ:>ientaJ:> en el 

sentido de la coJ:>riente DrinciDal. DesDues, se mide la lon~itud de 

cada linea de la malla comDrendida dentJ:>o de la cuenca y se 

cuentan las inteJ:>secciones y tan~encias de cada linea con las 

cuJ:>vas de nivel. La Dendiente de la cuenca en cada diJ:>ecci6n de la 

malla se va1da como: 

Sx = 

Donde: 

Nx D 
Lx Sy = Nv D 

Lv 

D es el desnivel constante entre cu1:>vas de nivel. 

Lx es la longitud total de las lineas de la malla en la 

diJ:>ección "x" , comDJ:>endidas dentJ:>o de la cuenca. 

Lv es la longitud total de las lineas de la malla en la 

diJ:>ección "y" . comDrendidas dentJ:>o de la cuenca . 

Nx es el nómeJ:>o total de inteJ:>secciónes y tangencias 

lineas de la malla en la diJ:>ección "x'' • con las 

de nivel. 

Ny es el nómero total de intersecciones y tan~encias 

lineas de la mal.J.a en la dirección "y". con las 

de nivel. 

Sx es la Dendiente de la cuenca en la dirección "x". 

Sy es la pendiente de la cuenca en la dirección ",y". 

Final.mente la Dendiente de la curva media 

deteJ:>minarse como: 

Se 
N D 

-L- 2.2 

12 

de las 

curvas 

de las 

CUJ:>Vas 

Duede 



L • Lx + Ly 

N • Nx + Nv 

c) Ct>.itet>io de Nash 

Se t>eQuiet>e tt>azal:' una ma11a de cuadt>os sobt>e e1 

p1ano t~po~ráfico de 1a cuenca, con 10 menos 100 

intet>secciones dentt>o de 1a cuenca. Después, se ca1cu1a la 

pendiente en cada nudo o intet>secci6n. 

Donde: 

Si 

Desn 

Li 

Si Desn 
Li ........•.•. 2. 3 

es 1a pendiente en cada nudo. 

es e1 desnive1 entl:'e cut>vas de nivel. 

es 1a distancia minima entl:'e cut>vas de nivei que 

pasa pol:' ei nudo de aná1isis. 

cuando un nudo o intersección ocut>re en un punto 

entre dos cut>vas del mismo valol:', ia pendiente se considet>a nuia v 

ese punto no se toma en cuenta para e1 cá1cu1o de ia media. 

Finaimente la pendiente media se caicula como 

I: Si 
Se • n 

Donde: 

n es e1 número de intet>secciones o nudos de 1a mal1a. Si 

e1 nudo existe entt>e dos cut>vas de un mismo nive1, 1a 

pendiente se considera nu1a. 

13 



Al emplear este criterio ea posible contl'Uir una 

~ráfica de distribución de frecuencias de las pendientes medias en 

cada punto, mostrándose aa1 la distribución total de la pendiente 

de cuenca. Al hacer ésta distribución en 

semilo~aritmico, ae tendrán en el lado lo~aritmico la pendiente de 

la superficie y en el otro, el porcentaje de área como pendiente 

i~ual o mayor que el valor indicado. 

2.2.3 ELEVACION DE UNA CUENCA. Ec 

El mapa topo~ráf ico de la cuenca se divide en 

cuadrados ele i~ual tamaf'lo, considerando Que por lo menos 100 

intersecciones estén comprendidas dentro de la cuenca. La 

elevación media de la cuenca ae calcula como el promedio de las 

elevaciones de todas laa intersecciones. 

E Ei 
Ec • n 2.5 

Muchas veces conviene calcular en una cuenca la 

gráfica de distribuciones área - elevaciones La curva área 

elevación ae puede considerar como el perfil de la cuenca y au 

pendiente media (en metros por kilometro cuadrado es de uso 

eatadiatico en comparación de cuencas. Loa porcentajes de área aon 

una distribución de frecuencias de las elevaciones medias en cada 

punto. 

La elevación media, aa1 como la pendiente media de 

la cuenca pueden calcularse de la curva elevación y la curva 

pendiente respectivamente , cot>respondiente al 50 " del é.t•e&, 
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2.3 RED DE DRENAJE 

Las características ae una rea ae drenaje pueden 

describirse principalmente de acuerdo con el orden ae lae 

corrientes, lon~itud de tributarios, 

densidad ae drenaje. 

densidad de corriente y 

La importancia de estas características radica en 

Que se manifiesta la eficiencia del sistema de drenaje en el 

escurrimiento resultante y ademAs proporciona indicios de las 

condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca. 

2.3.1 ORDEN DE LAS CORRIENTES 

Antes de definir este concepto, es conveniente 

conocer bajo QUe puntos de vista se clasifican las corrientes. 

1) Por el tiempo en Que transportan a~ua 

corriente efímera .- es aQuella Que sólo lleva a~ua cuanao 

llueve e inmediatamente después. 

corriente intermitente .- es aQue11a QUe lleva a~ua la mayor 

parte del tiempo, pero principalmente en época de 

lluvias; su aporte cesa cuando el nivel freAtico 

desciende por debajo del fondo del cauce. 

Corriente perenne .- contiene a~ua todo el tiempo, pues el 

nivel freAtico siempre permanece por arriba del 

fondo del cauce. 

2) Por su posición topo~rAfica o edad ~eol6~ica : 

De acuerdo con esta clasificación, los r1os pueden 

ser de montana o juveniles, de transición o maduros o bien ae 

planicie o viejos (fi~. 2.2). 

15 
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DISTANCIA 

i'i.ic. 2.2 

El orden de las corrientes es una caracteristlca 

.iceomori'ol6.1Cica de la cuenca Y Proporciona el .1Crado de bli'urcac16n 

dentro de ésta. 

Las corrientes de orden uno son aQuellas Que no 

tienen nin.icQn tributario , las de orden dos son las QUe solo 

tienen tributarios de orden uno, las de orden tres son aQuellas 

corrientes con dos o mAs tributarios de orden 

dos, .•.•..•.....•.•.••••.•...•.•...•.•.......... 

las de orden N • 1 son aquellas Que tienen N o mAs tributarios 

de orden N . 

Para hacer esta c1asii'icaci6n se reQuiere de un 

plano de la cuenca Que incluya tanto corrientes perennes como 

intermitentes. 

2.3.2 LONGITUD DE TRIBUTARIOS 

La lon.icitud de las corrientes, en general, se mide 

a lo largo del eje del valle y no se toman en cuenta sus meandros. 

La lon.1Citud que se mide consiste en una serie de se.1Cmentos 

lineales trazados lo mAs próximo posible a las trayectorias de loa 

cauces de las corrientes. 

La lon.1Citud de tributarios es una indicación de la 

pendiente de la cuenca, asi como el .1Crado de drenaje. Las Areas 
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escarpadas y bien drenadas usualmente tienen numerosos tributarios 

peQuef\oB, mientras QUe en regiones planas, donde loa suelos: Soh 

profundos v permeables se tienen tributarios 

generalmente son corrientes perennes. 

2.3.3 DENSIDAD DE CORRIENTE 

Ea la relación entre el número de corrientes v el 

área drenada. 

De "' 2.6 

Donde: 

N ea el número de corrientes de la cuenca. 

A es el área total de la cuen~a. en [km2]. 

De ea la densidad de corriente. 

Para determinar el número de corrientes sólo se 

consideran las corrientes perennes e intermitentes. La corriente 

principal se cuenta como una desde su nacimiento hasta su 

desembocadura. Después se tendrán todos loa tributarios de orden 

inferior, desde su nacimiento hasta la unión con la corriente 

principal y aai sucesivamente hasta llegar a loa tributarios de 

orden uno. 

2.3.4 DENSIDAD DE DRENAJE. 

se expresa como la longitud de las corrientes por 

unidad de área. 

Dd • L 
--¡.--
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Donde: 

A es el área total de la cuenca, en [km2]. 

L es la lon~itud total de las corrientes perennes e 

intermitentes en la cuenca, en [km]. 

Dd es la densidad de drenaje. 

2.~ CAUCE PRINCIPAL. 

El cauce principal de una cuenca ea la corrienteque 

pasa por la salida de la misma. se aplica solamente a cuencas 

exorréicaa. Las demás corrientes de una cuenca exorréica se 

denominan corrientes tributarias (fi~.2.3). 

CORRl!NTU. 

TRUWTAPUAS 

/ 

I 

/ CAUCE PRINCIPAL 

/ 

~ / 

f'i~. 2. 3 

Uno de los indicadores más importantes del ~rado de 

respuesta de una tormenta es la pendiente del cauce principal. 

Dado que esta pendiente varia a lo lar~o del cauce, es necesat>io 

definir una pendiente media, para lo cual existen varios 

métodos, de los cuales se mencionarán tres en el presente trabajo. 
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2 .. ol.1 PENDIENTE REAL DEL CAUCE. 

Ea e1 aeanive1 entre 1oa extremos aei tra.nfo 

Oiviaiao, DOr ia 1onStitua horizonta1 ae aicho tra.mo (t'i.it. 2. 4). 

s = Ei Es 
L = ••••.••••... 2. 8 

DtlTAICI&, ••• 

t'iSt. 2.4 

Esta. Oet'ini.ción se aproxima mAa a. ia. penaiente rea1 

aei cauce conforme aiaminuye ia ionStitua aei tra.mo DOr ana1izar. 

2.ol.2 PENDIENTE COMPENSADA DEL CAUCE. 

se aceDta como 1a penOiente ae una 11nea Que se 

apoya en e1 extremo t'ina1 aei tramo DOr eatuOiar aStuaa abajo ae ia 

corriente y cuya proDieaaa ea contener 1a misma Area abajo ae e11a 

como en su Darte superior, respecto al perfil Oel cauce (fiSt.2.5). 

DtlTAMCIA, lt•. 
1------ L ------1 

t'iSt. 2.5 
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2.4.1 PENDIENTE REAL DEL CAUCE. 

Ea el desnivel entre loa extremos del tl'EU!IO 

dividido, por la lon~itud horizontal de dicho tramo (fi~.2.4). 

s .. Ei Es 
L = ••••..••••.• 2. 8 

Esta definición se aproxima mAa a la pendiente real 

del cauce conforme disminuye la lon~itua del tramo por analizar. 

2.4.2 PENDIENTE COMPENSADA DEL CAUCE. 

Se acepta como la pendiente de una linea Que se 

apoya en el extremo final del tramo por estudiar a~uaa abajo de la 

corriente y cuya propiedad ea contener la misma Area abajo de ella 

como en su parte superior, respecto al perfil del cauce (fi~.2.5). 

DtlTA•CIA, M•. 
J.-~~~~ L ~~~~_... 
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cuando Ai A2 

s .b.E' 
-L- ............ 2. 9 

2.4.3 PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE. 

Tay1or ~ Schwarz proponen ca1cu1ar ia pendiente 

media como ia de un canai de secc16n transversa1 uniforme aue 

tuviera ia misma ion~1tud ~ tiempo de recorrido aue ia corriente 

en cuest16n. 

Flujo permanente o dv 
dt o 

Flujo unif'orme d~ 

ctx o dV 
dX 

o 

S1 se subd1v1de el rio en· "m" tramos iguales de 

long! tud ".b.x", se tiene que : 

m /:J.x • L ..•..•••.... 2.10 

~ aue ei tiempo de recorrido 11 ti" por tramo "i" es 

ti m ..•...•••... 2.11 

Donde: 

Vi es la ve1ocidad media de1 tramo. 

Vi = Ci -{ Rhi Si ............ 2.12 

como e1 cauce es mu~ ancho.el radio hidrAul1co 

"Rh1 11 puede sustituirse por e1 tirante de ia sección, por 10 aue 
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la ecuación 2.12 puede escribirse como: 

vi .. e -rv rsr - i:: rsr ............ 2.1s 

Donde: 

K ea una constante. 

Si ea la pendiente del. tramo "i". 

C ea el coeficiente de Chezy. 

sustituyendo en la ecuación 2.11 

T 
m 

.. E ti 
i=t 

• 

ti 

m 
E--=rur.=--­

i= t K -Y'Sí"' 
. • . . . • • . • . . • 2.14-

T • L •••••..•••.• 2.15 

Donde: 

K ea una constante. 

L ea la lon~itud total del. tramo del rio en estudio. 

S es !a pendiente media del tramo del rio en estudio. 

T es el tiempo total. de recorrido. 

Igualando las ecuaciones 2.14 y 2.15 : 

L • E-=rur.=--­
iªl K~ 

....•....... 2.16 

Sustituyendo la ecuación 2.10 en la ecuación 2.16 se tiene 

• 
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Donde: 

m 

s - [ 1 

-fS1' 
+ 

m 
1 

rs2' 
+ •..• + 1 

-fSjjj"'"" 

] • . • • • • • • . • . • 2 .. 17 

ea e1 número de segmentos igua1ea, en 1os cua1ea se 

subdivide e1 tramo en estudio. 

S es 1a pendiente media de1 tramo en estudio. 

1 

S1.S2, ••• ,Sm ea 1a pendiente de cada segmento. 

Esta ecuación tiende a una mayor aproximación 

cuanto mayor aea e1 número de segmentos en 1os cua1es se subdivide 

e1 tramo de r1o por ana1izar (fig.2.6). 

~ 

" ( 

% o 
ü 
~ 
':l 
w 

t--l-f- I-+~ -f"-1--4 

i------L ------i 

Hf./l s:z H2/l 

fig. 2.6 

T 
N4 .... 

11:3 

DISTANCIA,~"' 

S4 

Mediante un razonamiento semejante se puede obtener 

para e1 caso en que 1as 1ongituaes de 1oa tramos no sean igua1ea, 

1a siguiente fórmu1a: 

s .. [_h_+ 
-rsr 

+ + lm l ....•....... 2.18 L 
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Donde: 

lm 

L 

s 

Sm 

es J.a J.ongitud del. segmento "m". 

es J.a J.on¡¡:itud total. del. tramo en estudio. 

es J.a pendiente media del. tramo en estudio. 

es J.a pendiente de cada se¡¡:mento. 
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CAPITULO 3 

ANALISIS DE LA CUENCA INSTRUMENTADA 

una vez obtenidas ias caracteristicas f isiográficas 

tanto de 1a(s) cuenca(s) instrumentada(s) como de ia cuenca no 

instrumentada, se procede a ana1izarias cada una por separado. E1 

aná1isis consiste en obtener a partir de ios datos recabados en ei 

capituio anterior, ias caracteristicas propias de cada cuenca como 

son ei hidrograma de ia corriente, ei hietograma medio con ayuda 

de ia precipitación media, y ia determinación de ia avenida máxima 

o de diseflo ia cuai se obtiene a partir de1 mode1o 

iiuvia-eecurimiento de ia cuenca. A continuación se exp1icará en 

qu~ consiste cada una de estas caracteristicas. 

3.1 CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA. 

La precipitación es una componente fUndamentai de1 

cic1o hidro1ógico, se mide en términos de ia aitura de 1ámina de 

iiuvia y se expresa comunmente en mi11metros. En generai, ia 

aitura de iiuvia que cae en un sitio dado difiere de ia que cae en 

ios airededores aunque sea en sitios cercanos. Los piuviógrafos y 

piuviómetros registran ia iiuvia puntuai, pero para cá1cuios 

ingenieriies se necesita conocer ia precipitación media ya sea 

durante una tormenta, en una época dei aflo o en un periodo 

determinado de tiempo para una cuenca o zona de estudio. 

determinar ia precipitación media existen tres criterios. 
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3.1.1 METODO ARITMETICO. 

se saca el promedio aritmético de las alturas de 

precipitación re~istradas en un cierto tiempo en cada estación 

usada en el análisis. 

fiP • 
1 n 

E hpi •..••.•...... 3.1 
nw 

Donde: 

hp es la altura de precipitación media .. 

hpi es la altura de precipitación registrada en la estación 

··~··. 
n es el número de estaciones bajo análisis. 

La precisión de este criterio depende de la 

cantidad de estaciones disponibles. de la forma como están 

localizadas y de la distribución de la lluvia estudiada. Es el 

criterio más impreciso, pero es el ~nico Que no reQUiere del 

conocimiento de la localización de las estaciones en la zona de 

estudio. 

3.1.2 METODO DE THIESSEN. 

En este criterio es necesario conocer la 

localización de las estaciones con pluvió~rafo en la zona bajo 

estudio y consiste en asi~nar a cada estación una zona de 

influencia. Primero se trazan trián~ulos Que li~an las estaciones 

más Próximas entre si. A continuación se trazan lineas bisectoraa 

perpendiculares por el punto medio de cada lado de loa trián~uloa, 

formando asi una serie de pol1~onos llamados Pol1~onoa de 

Thiesaen. Caaa uno de ellos contiene una estación y conforman su 

área de influencia (fi~. 3.1). 
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DI!: THIESSEN 

PLUVIOClRAP"OS 

fig. 3.1 

La lluvia media ae calcula entonces como el 

promedio pesado de las precipitaciones registradas en 

estación. 

-
Donde: 

n 
1 E Ai hpi . . . . • . . . . . . . . 3. 2 
AT i=t 

Ai ea el Area de influencia de la estación "i". 

AT ea el Area total de la. cuenca. 

cada. 

hpi ea la altura de Precipitación registrada en la estación 

"i". 

hP ea la altura de precipitación media. 

n ea el número de estaciones bajo anAliaia. 

3.1.3 HETODO DE LAS ISOYETAS. 

Este método consiste en trazar con la información 

registrada tanto de pluviógrafoa como de pluviómetros en las 

estaciones, lineas que unen puntos de igual altura de 

precipitación llamadas Iaoyetaa, Este método ea el mAa exacto, 

entre mayor sea el número de estaciones dentro de la zona en 
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estudio, mayor será la aproximación del método (fig. 3.2). 

Para calcular la altura de precipitación media en 

una determinada zona, se usa la siguiente ecuación. 
n 

1 EA.h ·•·•·•••·••······· 3.3 
A-. 1~ 
T~ 

Como se puede observar, la ecuación 3.3 es 

a la ecuación 3.2 pero en este caso: 

similar 

Ai corresponde al área entre cada dos isoyetas y el 

parteaguas de la cuenca. 

hpi es la altura de precipitación media entre dos 

isoyetas. 

n es el número de tramos entre isoyetas. 

~-----

PLUVIOMETROS lt 
PLUVIOORAFOS Ó 
ISOYETAS ~k~ 

~-3.2 

3.2 CALCULO DEL HIETOGRAMA MEDIO. 

El hietograma es un diagrama de barras que indica 

la variación de la altura de lluvia o de su intensidad con 

respecto a un intervalo de tiempo previamente seleccionado (fig. 

3.3). 
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Para construir un hietograma es necesario contar 

con la información obtenida de los pluvi6grafos deduciendo asi la 

curva masa de precipitación con la cual es 

hietograma de alguna tormenta. 

zo 

.. 
'º 

Al 

a) Hi..tooromo o. alfura1 d• 
precipilocidn. 

3.2.1 PLUVIOGRAMAS. 

l,ht•. 

•O 

Al 

posible dibujar el 

l,hrs 

Un pluviograma es el registro que se obtiene de un 

pluvi6grafo, 

El pluvi6grafo al igual que el pluviómetro son los 

aparatos más usuales en México para medir la precipitación. Los 

pluvi6graf os son de forma cilindrica con un embudo receptor en la 

entrada y una probeta para producir un registro continuo de la 

precipitación , esta probeta está conectada a un tambor que gira a 

velocidad constante sobre el que se coloca un papel graduado 

especialmente, montado en un sistema reloj. 

En el recipiente se pone un flotador que se une 

mediante un juego de varillas a una plumilla que marca las 

alturas de precipitación en el papel . El recipiente normalmente 

tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y al alcanzarse esta 

capacidad, se vacin automáticamente mediante un sifón. 
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_ Un pluvi_osi:r_ama normalmente es como a. continuación 

se indica. {fisi:.3.4). 

fisi:. 3. 4 

3.2.2 CURVA MASA. 

La. curva masa. de precipitación es la si:ráfica de 

precipitación acumulada contra el tiempo; es como el pluviosi:rama. 

pero sin los descensos resi:ietrados. 

Esta. curva es no drecreciente y su pendiente en 

cualquier tiempo es isi:ual a la intensidad de lluvia (altura de 

lluvia por unidad de tiempo) en ese instante {fig. 3.5). 

Donde: 

La intensidad de lluvia se define como: 

i • hp 
-d- . ........... 3.4 

i es la l.ntensidad de lluvia en [mm/hr). 

hp es la altura de precipitación. 

d es la duración de la tormenta. 
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f-ill;. 3, 5 

El hieto1trama se construye divicHendo el tiemDo de 

duración de la tormenta en "n" intervalos (i:>udiendo ser éstos 

iguales o no entre si) y midiendo la altura de lluvia que se tuvo 

en cada uno de ellos. 

Es de suma imi:>ortancia la i:>roi:>orción que se da al 

intervalo seleccionado en el hietograma . Un valor "Lit" demasiado 

grande i:>odr1a i:>roi:>orcionar poca información, en cambio, 

pequefto podr1a tender a la misma curva masa. 

3.2.3 CURVA MASA MEDIA Y AJUSTADA. 

un "Lit" 

La curva masa media se determina cuando se requiere 

conocer la variación en el tiempo de la i:>recii:>itación media en la 

cuenca. 

Se obtiene aplicando el método de Thiessen a las 

alturas de precii:>itación acumuladas en cada 

diferentes tiempos. 

estación 

Dado que la construcción de la curva masa media es 

en base a la información obtenida de los 1:>luvió1trafos; es 

necesario inte1trar los registros de los pluviómetros a ésta, de 

manera que la información obtenida pueda ser m6s exacta y real. 

Esta integración se lo~rn i:>or medio de un ajuste el cual consiste 

en multii;•licar cada ordent1da de la curva masa media POl' un factot' 
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- ele- ajuste -"fa''-, el-- cual_ es_ el p_e_~ul taelo ele la elivisión c;¡ue a 

continuación se indica. 

fa • 

Donele: 

hi>is 
hpo 

hpis es la precipitación media calculada por el método 

de las isoyetas. 

hpo es la precipitación media calculada por el método de 

los poli~onos ele Thiessen. 

Asi, multiplicando la curva masa media por el 

factor ele ajuste es posible construir tanto la curva masa media 

ajustaela, como el hieto~rama medio ele la cuenca. 

3.3 DETERMINACION DE HIDROGRAMAS. 

AdemAs del cAlculo del hietograma medio, se 

obtienen otros parAmetros c;¡ue ayudan a obtener un concepto claro 

del comportamiento hidroló~ico de la cuenca, tales parÁmetros son 

los hielro~ramas, el indice de infiltración media y el metodo de 

los numeres de escurrimiento. 

11 El hidro~rama de una corriente es la 

representación ~rÁfica de sus variaciones de flujo, arre~ladas en 

orden cronológico"(l). El flujo se expresa en ~asto y se define 

como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo. 

El ~asto rec;¡uerido para el hidrograma es aquel c;¡ue 

pasa de manera continua durante todo el ano por una determinada 

sección trasversal del rio. 
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c3~3;1 ~=AFORO DE CORRIENTES. 

Aforar una corriente si¡¡;nifica determinar el gasto 

' por:- unidad de tiempo c;¡Ue pasa por una sección dada de ella. 

La manera de aforar una corriente depende del tipo 

.. "ele -'corriente y del equipo de medición con que se cuente. 

Existen tres métodos para aforar una corriente y 

sori16s que comunmente se utilizan en México. 

a) ·sección de control. 

La sección de control en una corriente "ea ac;¡uella 

en la que existe una relCJ.ción única entre el tirante y el ¡¡;asto" 

( 2). Ademé.a, la ener¡¡;ia especifica del escurrimiento en ese 

instante ea minima. 

La ener¡¡;ia especifica estA relacionada con el 

tirante critico y es igual a la suma del tirante en la sección de 

control y de su car¡¡;a de velocidad. 

Los tipos de secciones de control mAs comunes para 

aforar son los que producen un tirante critico y los vertedores. 

El tirante critico se puede formar elevando el fondo del cauce, 

eatrechAndolo o con una combinación de las dos técnicas. 

Al elevar el fondo del cauce, el gasto puede 

calcularse usando Ja fórmula de vertedores de pared erueaa: 

Q 1. 7BH3
/

2 3.6 

Donde: 

B ea el ancho del cauce, en (m]. 

H es la ca1¡¡;a sobre el vertedor, en [m]. 

Q es el ¡¡;a• to, en [m3 /s]. 
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QUe -un buen funcionan1iento ae ·-:-tal 

manera Que ( fig. 

3 ,,< ''Ii < 4 

a < o. 8 H 

H 

l 
§"'F'~ 
!--- L --j 

fig. 3.6 

cuando se utilizan los vertedores para aforar, se 

les llama secciones de control artificiales; en cambio, si se 

permite disponer de la topografía del cauce, se les llama 

secciones de control natural. 

En el primer caso, los vertedores pueden ser de 

pared delgada o gruesa. Para obtener el gasto que pasa por un 

vertedor de pared gruesa de sección rectangular se aplica la 

ecuación 3.6 o bien la siguiente ecuación: 

o .. CLHuz 3.7 

Donde: 

C es el coeficiente de carga. 

H es la carga sobre la cresta vertedora, en (m]. 

L es la longitud de la cresta vertedora, en [m]. 

Q es el gasto, en [m3 /s]. 
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La desventaja de utilizar este tipo de estructuras 

es que si la corriente transporta material sólido, la sección 

tenderá a obstruirse ori¡¡;inando un remanso azuas arriba de éeta- y 

produciendo fluctuaciones en el coeficiente de descar¡¡;a, asi como 

problemas de mantenimiento. 

Los vertedores de pared del¡¡;ada se usan para aforaP 

pequeftas corrientes o canales de rie¡¡;o, los mAs recomendables son 

el triangular con ángulo de 90° para gastos peque~os de o.so ni3 /s 

y el rectanzu1ar para ¡¡;astos mayores. 

Una sección de control natural se presenta cuando 

se puede disponer de la topo¡¡;rafia del canal provocando la 

formación de un tirante critico lo¡¡;rando una caida libre. El 

tirante medido justo en la caida es el utilizado para calcular el 

¡¡;asto (fi¡¡;. 3.7). 

Q .. 1.65 By [gy]1/2 . .............. 3.8 

Donde: 

y es el tirante medido justo en la caida, en [m). 

g es la aceleración de la gravedad, en [m/s2 J. 

B es el ancho del cauce, en (m] • 

Q es el ltaStO, en [m3 /sl. 

~ .... 
·.....!~· 

fill;. 3. 7 



En resumen, este método es el más 

aforar pero es él más costoso y se pueele usar so:¡_o cirando: loa 

gastos no son muy altos. Este método ea adecuado en rica pequeflo¿, 

cauces artificiales o cuencas experimentales. 

b) Relación sección-pendiente. 

Este método permite conocer el ~asto por medio de 

la fórmula de Mannin~. Para su aplicación se requiere contar con 

las caracterÍsticas topo~ráf icas Clel tramo del rio Clonde se quiere 

aforar y loa niveles ele a~ua en las secciones trasversales en el 

inicio y terminación del tramo (fi~ 3.8}. El tramo del rio debe 

ser lo más uniforme posible, para no tener secciones de control 

dentro de él. Se~ún la fórmula de Mannin~ la velocidad ea i~ual a: 

V • 

Donde: 

1 
n 

....••....•. 3. 9 

n ea el coeficiente de ru~oaidad de Manning. 

R ea el radio hidráulico, en [m]. 

S es la pendiente del gradiente de energia. 

V es la velocidad media, en [m/s]. 

Además, conociendo la ecuación de continuidad: 

Q • VA .........•.. 3.10 

Donde: 

Q es el gasto que pasa por la sección, en [m3 /a] 

V es la velocidad medida de la corriente en dicha sección, 

en [m/s). 

A ea el área hidráulica de la sección transversal de una 

corriente, en [m2 ). 
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CD 

t'i11:. 3.8 

Se puede obtener la si11:uiente 

{substituyendo la ecuación 3,9 en la ecuación 3.10). 

Q 
A RZ/3st/z • • • • • • • • • • • • 3.11 
n 

fórmula: 

Donde el cálculo de los elementos de esta ecuaciOn 

se pueden determinar como si11:ue: 

hr 
S .. --L-

Siencto: 

A 

por lo que: 

R .. 

h~ es la pérdida por turbulencia, en [m]. 

hv es la pérdida de car11:a de velocidad. en [m]. 

z ea el desnivel en las secciones 1 y 2, en [m). 

L es la lon11:itud horizontal entre las secciones 1 y 2, en 

[m), 
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Las pérdidas hv y ht podrán despreciarse sólo si 

ias ve1ocJdade·ª·•· en las·· seccid~~~~~:i.~"y-00a~aon~-lriuY:~p'a'Fe~Taaa:~~·~~ ~ = 
- ~,,. ·;----[#,ro'>i-J:;,_~-~~,,,~ -•};::·;_;_ ~-.:;:::··--- '-'>---,_;'";~ 

Por id <Jüe fa\-~~da.df6n·~ic1e:;,ú:~{ p;{ñct1é111!é :~~drA· quedar 

como: 

s • 

Este criterio es muy sencil.10, y es ideal. para 

completar registros de gastos en una estación hidrométrica, ya que 

en este caso se dispone de suficientes datos para valuar con 

bastante precisión el coeficiente de rugosidad de Manning. Este 

método supone un régimen establecido, situación que no ocurre 

cuando se tiene una avenida, que generalmente es el caso de mayor 

interés. 

La mBYor aplicación de este método consiste en que 

con solo conocer las marcas del nivel máximo del agua en l.as 

margenes del rio en un tramo determinado, su rugosidad 

topo¡¡;rafia, es posible obtener el ¡¡;asto máximo, o ¡¡;asto de pico de 

una avenida. 

c) Relación sección-velocidad. 

Este método es el más usado en México para aforar 

corrientes en rios y se basa en la ecuación de continuidad 

(ecuación 3.10). Dedo que esta ecuación involucra a la velocidad y 

área, es necesario obtener estos valores en una cierta sección del 

rio para poder conocer su gasto, 

Si se determina el. perfil de l.a sección de aforos. 

al conocer l.a elevación del agua se obtiene el área hidráulica. De 

esta manera. basta con medir la elevación y velocidad en una 

sección hidrométrica para obtener el ¡¡;asto que pasa por esa 

sección. 
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Para que en una estación de __ ~i'opos __ s_e __ t>uecjan_ tomar 

med.iciones que con11even a J.a reJ.ación secci6n~velo~idad, es 

necesario que esté compuesta de tres partes 

c.1) Sección de control.. 

Es una sección t.l'.'asversal. o tramo deJ. cauce de1 

que permite determinar J.a veJ.ocidad, 

instante. 

eJ.evación y gasto en ese 

La sección de control. es J.a mAs importante dentro 

de J.a estación de ai'oros y para su 1oca1izaci6n se requiere de un 

cuidadoso estudio de1 tramo de1 ria donde se vaya a instaJ.ar esta 

úJ.tima. El. mayor control. es aquel. donde J.a sección casi no varia y 

que sirve para todas J.as eJ.evaciones deJ. rio. 

c.2) Medición de eJ.evaciones. 

"La el.evación de J.a superi'icie del. agua en una 

corriente se dei'ine como J.a al.tura de dicha superi'icie rei'erida a 

una cota arbitraria, que en aJ.gunos casos es eJ. nivel. del. mar, o 

bien, un nivel. ini'erior aJ. i'ondo de1 cauce de1 rio o su nivel. en 

época de estiaje"(!), 

La e1evaci6n puede ser medida por medio de aparatos 

manual.es o automáticos. 

EJ. J.imn1metro es eJ. nombre que en general. se l.e da 

a J.os aparatos manual.es. Existen varios tipos, pero e1 mAs usual. 

consiste en una regJ.a graduada que se introduce en J.a corriente. 

Dado que J.a ini'ormaci6n obtenida estA supeditada aJ. programa de 

J.ecturas que ejecute eJ. operador, no es posibJ.e registrar J.as 

eJ.evaciones mAximas, l.o cual. es una 1imitaci6n para utiJ.izar este 

aparato. Sin embargo, es posibJ.e marcar con pintura soJ.ubJ.e al. 

agua l.a regJ.a graduada y asi registrar entre J.os intervaJ.os de 

medición, J.a ocurrencia de aJ.g:una e1evaci6n mAxima. 
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Otro tipo de limnimetro consiste en un peso 

suspendido de un cable v se utiliza cuando se tiene una estructura 

superior al nivel del aeua, como por ejemplo un puente. 

A los aparatos automáticos se les llama limnieraros 

v consisten en un flotador unido a una plumilla que marca sobre un 

papel de reeistro las variaciones del nivel del aeua que le 
, 

trasmite dicho flotador. El papel esta montado sobre un tambor o:;¡ue 

eira por medio de un sistema de relojería. 

Al reeiatro de niveles contra el tiempo o:;¡ue se obtiene 

de un limnierafo se le llama limnozrema. El 1imn1erafo se coloca 

en la sección de la corriente más sensible a cambios de nivel (lo 

mismo sucede con el 1imn1metro), v está conectado a ella por medio 

de un tubo o zanja en la orilla del rio (fiZ 3,9). 

En eeneral, cualo:;¡uier aparato o:;¡ue se uti1ize deberá 

colocarse siempre aeuas arriba de la sección de control y dentro 

de su zona de influencia. Además, deberá protegerse de la 

obstrucción causada por objetos arrestados por el rio v colocarse 

en una zona donde los niveles de a~ua no sean alterados por 

efectos del viento. 

c. 3) Sección medidora. 

La sección medidora ea la sección trasversal donde 

se valóa el gasto en una corriente. su colocación puede 

encontrarse aguas arriba o abajo de la sección de control, dentro 

de su zona de influencia o bien en la misma sección medidora de 

control. 

Conocida la elevación es posible obtener el área 

hidráulica por 10 o:;¡ue para calcular el gasto con esta área es 

necesario determinar la velocidad media de la corriente. 
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Como la velocidad de la corriente no es uniforme, 

se mide ésta en varios puntos de la sección trasversal Y BU 

variación trasversalmente a la corriente se muestra en la 

si~uiente fi~ura: 

LINfA.5 DE IGUAL 
VELOCIJ>PIJ> 

Para obtener una mejor aproximac16n al valuar el 

~asto, ea necesario entonces dividir la sección t~aeversal del 

cauce en franjas verticales o subsecciones lle.medas dovelas, todo 

esto con la finalidad de definir los puntos de medición de la 

veloci~ad de la corriente (ver fi~ 3.10). 
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Estos puntos se seleccionan en base a la 

dis~~itiüci6n de la velocidad consider~ndola como una parlbo~a en 

uria vertical y valuando la velocidad en esta vertical 

3.11). 

--o ..,_ 
~ 
.S! 0.2 .., 
o .., 
'O 0.4 e 
;2 

e 
o.. 
5! 0.6 
"' .., ., ., 
e 
o 0.8 'ü 
u 
o 
it 

1.0 
V,en mlseg 

fiic. 3·.11 

El icasto Que pasa por"cada dovela es: 

q i • a i V mi •••••...•••. 3.12 

Donde: 

ªi es el Area de la dovela "i" (ver fiic. 3.10). 

Vmi es la velocidad media en la misma dovela (ver fiic;3.11). 

La velocidad media se puede valuar como el promedio 

de las velocidades medias en puntos Que se encuentren al 20, 60 y 

80 por ciento del tirante "Yi", medido al centro de la dovela a 

a partir de la superficie libre del aicua. (ver fiic.3.10 y 3.11) 

cuando "Yi" es peQueno la velocidad meaia se 

calcula como la velocidad medida a una profundidad del 60 % del 

tirante. cuando "Yi" no es muy icrande se consideran las·· 

velocidades medidas al 20 y Bo por ciento ~el tirante ae la 
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corriente, en cambio, cuancfoc_"YT"~ea --itiulr itrande la veloc:idad -media 

corresponde al.promedio de las velocidades medidas al 20, 60 y 80 

por ciento del tirante. 

El gasto total será entonces: 

n 
Q E a. vmi .. 

i. =l J. 
•........... 3.13 

Donde: 

es el área de la faja vertical, en [m2
]. 

es la velocidad media en la misma faja vertical, en 

[m/s]. 

Q es el gasto instántaneo que pasa por la seqci6n de 

aforos en el momento de efectuar las mediciones, en 

[m3 /s]. 

qi es el gasto que pasa por cada dovela, en [m3/s] 

n es el número de fajas verticales o dovelas. 

La velocidad de la corriente se mide a través de un 

aparato llamado molinete ll está formado de una helice o rueda de 

aspas o de copas que gira sobre un eje montado en un dispositivo 

de suspensión accionado por la corriente, trasmitiendo el 

movimiento a un sistema registrador que nos permite saber el 

número de revoluciones por minuto o por segundo con que gira la 

hélice. La relación entre la velocidad angular y la velocidad del 

agua se conoce usando una fórmula de calibración que se determina 

con anterioridad en el laboratorio para cada aparato en 

paJ:>ticular. 

Para que el molinete llegue a la profundidad 

deseada, se fija a éste un peso hecho de plomo y con forma 

hidrodinámica llamado escandallo (ver fig. 3.12). 



Los registros de velocidad se efectuan, en caso de 

que no exista un puente, por medio del sistema cable-canastilla, 

Si este sistema es utilizado, es necesario hacer correcciones con 

el objeto de determinar la altura vertical de la corriente y la 

posición relativa del molinete usando la fórmula: 

iic <1-1Der ............ s. u 

Donde: 

K es un coeficiente de corrección en función del Angulo e. 
(ver tabla 3.1) 

Valores de K y 8 
8 K 8 K 

4 0.0006 22 0.0248 
6 0.0016 24 0.0296 

Y
I Vertical -= 1-. Dirección de 

verdadera \ la corriente 

\ ---
agua 8 0.0032 26 0.0350 

10 0.0050 28 0.0408 
12 0.0072 30 0.0472 

1 Coble majado ', 
1 \ 
1 ' 
1 Molinete "'-.. 1 f \ 

e 1 Fondo del río ~~Escandalla 
7///hmr/l)))//)//74»m'7iit;,,m,,;;/ñ~ 

14 0.0098 32 0.0544 
16 0.0128 34 0,0620 
18 0.0164 36 0.0698 
20 0.0204 

fig. 3.12 y tabla 3.1 

La ventaja de este método es que se necesita de un 

tiempo relativamente lar~o para aforar, por lo que al presentarse 

' una avenida solo se obtienen al~unas mediciones que no son las 

suficientes para conformar todo el hidrograma y menos aún 

determinar el pico. Para disminuir este problema se dibujan curvas 

de elevaciones de nivel contra gastos permitiendo con ayuda de un 

registro continuo de niveles en la sección, determinar el ~asto en 

cualquier instante. 



3.3.2 ANALISIS DE HIDROGRAHAS. 

Una vez obtenido el hidros:rama, se procede a hacer 
, 

un analisis de éste para saber con que rapidez responde la cuenca 

a la tormenta y determinar finalmente la mas:nitud de las avenidas. 

"El anAlisia de las lluvias que produjeron el 

hidros:rama consiste en separar de él loa escurrimientos con base 

en las diversas fuentes de abastecimiento que loe oris:inan"l1). Se 

consideran como componentes Principales de un hidroarama los 

escurrimientos base y directo. 

El escurrimiento directo es aquel proveniente de la 

precipitación en exceso o efectiva dando como resultado loa 

escurrimientos superficial y subsuperficial rApido. 

El escurrimiento base ea aquel Que se produce 

debajo del nivel freAtico y ea el único que alimenta a las 

corrientes cuando no hay lluvias, ea el producto de la suma del 

escurrimiento auperf icial lento y el escurrimiento aubterrAneo 

(filt. 3.13). 

El escurrimiento total es la suma del escurrimiento 

directo y el escurrimiento base. 

{ 
ESCURlllMIENTO 

E~HlfllTO DIR~CTO 
TOTAL 

UCURRIMIENTO 
&Me: 

fis;. 3.13 
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Un hidro11:rama puede ser de una tormenta aislada o 

de tormentas consecutivas, de un d1a o de uno a varios anca (fi". 

3.1u > 

j 1 1078-L 

.. 
! 300 

2 
~ 
Cl 

200 
~ w 
:E 

~ 100 

"' 
O~"r-:":,.,...,,...,.::;;:;::;::;:=?;=:==;::::;:;=~~....,-,,.....-~-.-.""':"."""1,..._;::,_.. 

F M A M 
1959--A 1960 _______ _, 

i'i11:. 3.1u 

E1 hidro11:rama de una tormenta eatA compuesto de 

varias partea y para su ilustración ae recurrirA a una tormenta 

aislada (i'ill:. 3.15). 

B 
e 

Hldro9roma ·do una 
lormenla ol1lada 

i'111:. 3. 15 



Donde: 

A ea ei inicio de1 escurrimiento directo. 

B ea ei ¡¡:asto máximo y pico de1 hidro¡¡:rama, se uti1iza 

para fines de diseno. 

e ea ei punto de inf1exión donde termina ei f1ujo por 

tierra. 

D ea ei punto donde termina ei escurrimiento directo. 

Qb ea ei ¡¡:asto base. 

Qd ea ei ¡¡:asto directo. 

Qp ea ei ¡¡:asto pico. 

t,p ea ei tiempo de pico. 

t.b ea ei tiempo base. 

t.r ea ei tiempo de retraso. 

Ei tiempo de retraso transcurre desde ei centro de 

masa de1 hieto¡¡:rama ai pico de1 hidrograma. Depende principaimente 

de ia forma dei hidroi;i:rama y de iaa caracteriaticaa f iaio~ráf icaa 

de ia cuenca ,además, ea independiente de ia duración de ia 

iiuvia. 

La curva de vaciado de ia cuenca ea ia rama 

descendente o curva de recesión dei hidroerama tomada a partir de1 

punto C. 

Ei anáiiaia de hidrogramaa puede hacerse tanto para 

tormentas aia1adaa como para tormentas consecutivas. 

a) Aná1iais de hidroi;i:ramaa de tormentas ais1adaa. 

Para poder correiacionar ia precipitación con ioa 

hidro¡¡:ramaa Que produce, ea necesario separar ei escurrimiento 
, 

directo de1 escurrimiento base. Esta tarea no ea faci1 de eiaborar 

ya Que ia frontera entre estos dos escurrimientos no ea precisa 

dado Que no se conoce con exactitud ia evoiución de ioa niveiea 
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fr~Ati~6s durante la ocurrencia de una tormenta asi como la 

localización del punto O en el hidrograma. 

Existen varios métodos para determinar la frontera 

entre los dos escurrimientos, pero el mAs usual es el trazar una 

linea recta entre los puntos A y O.El problema Que se presenta es 

fijar el punto O el cual se soluciona determinando, en primer 

lugar, la curva de vaciado del escurrimiento subterrAneo, 

Dicha curva se obtiene analizando varios 

hidrogramas y seleccionando aQuellos tramos en Que s61o exista 

escurrimiento base.Superponiendo dichos tramos horizontalmente uno 

a uno y eliminando los peQuenos tramos en Que no coincidan, se 

obtiene la variación completa de la curva de vaciado del 

escurrimiento base. De la misma manera se puede obtener la curva 

de vaciado del escurrimiento directo (fig. 3.16). 

Una vez obtenida dicha curva,se superpone ésta 

sobre el hidrograma de la tormenta por analizar. El punto donde se 

separe la curva con el hidrograma, en la parte de la extrema 

izQuierda de ésta, ser~ el punto D. (fig,3.15) 

q, 
500 .,S/sc9 1000 

400 Q, 800 
m3/seg 

300 600 

200 400 

!00 200 

o _J ~hrs o _J 1..§.Ers 
a) Escurrimiento base b) Escurrimiento directo 

CURVA DIC VACIADO DIC ESCURRIMIENTO BASIC Y DE ESCURRIMIENTO DIRECTO 

RESPECTIVAMENTE. 

fig. 3.16 
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b) Aná1isis. dec hidro¡¡:ramas de tormentas consecutivas. 

"cuando se presenta un hidroi;z:rama de dos tormentas, 

que suceden tan próximas una de otra que e1 escurrimiento no cesa 

entre 1as dos", se utiliza un determinado método para separar los 

escurrimientos. (1) 

Dicho método se basa en las curvas de vaciado del 

escurrimiento directo y base (fi¡¡:.3.16), Y consiste en determinar 

ana1iticamente la frontera de ambos escurrimientos en la curva de 

recesión del hidro¡¡:rama y la frontera restante en f'orma 

arbitraria. 

Las curvas de vaciado requieren ser transformadas, 

esto se 1o¡¡:ra con base en cambios de ¡¡:asto por unidad de tiempo. 

se e1i¡¡:e un intervalo de tiempo constante en todo e1 estudio, y el 

·e1e¡¡;ir1o <lepende de que la curva de recesión no <lebe de cambiar en 

un mismo intervalo "6t 11 .(fi¡¡;. 3.17) 

1250 

O,en 
m'lseg 

1000 

ª• 

750 

500 

1--61 (6hs) 

1 1 
Al ---r l :rr 
1 
1 

º•'• ~ª·•: 
1 ~---~ , ------,/ -t ______ ,/ 

/ a 

-- a.. 1 

Análisis de un hidrooromo compuesto 

fi¡¡;. 3.1?; 
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Las curvas de vaciado se transforman construyendo 

~rÁficas del ~asto al inicio del intervalo contra el cambio del 

~asto en el intervalo del tiempo considerado (QINICIO AQ). 

A partir de las curvas de vaciado como las de la fi~. ae 

obtienen las si~uientea curvas de vaciado transformadas. (fi~. 

3.18) 

O al Inicio del 
Al,en ml°seg 

500 

Oomblo do gasto en 
el l:.t,en ml/seg 

100 150~200 

f'i~. 3.18 

Los paaos a se~uir para analizar la frontera entre 

los eacurrimientoa de un hidro~rama compuesto en laa zonas de 

descenso del hidro~rama aon: 

a)Se fija arbitrariamente un punto A en la zona de descenso del 

primer pico del hidro~rama. 

b)Se determina AQAu.oonde: 

c)Se supone que AQAB es el cambio de ~asto debido al escurrimiento 

directo. 

d)De la fi~. 3.18, con AQAe se calcula QSA. que es el ~asto 

correspondiente al escurrimiento directo. 

e)Si QA = QaA , entonces la hipótesis mencionada en el inciso c) 

ea correcta y~ = o (~asto base). Como ~eneralamente no lo es, 

se calcula el ~asto base. Donde: 

De esta manera se determina el punto "a" en la fi~. 3,17. 
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f)Con Qba y 1a fig. 3.18 se determina AQbAD· 

g)Conocido AQbAD se ca1cu1a e1 cambio de· gasto debido a1 

escurrimiento directo como: 

h) Con AQdAD' 

fil!:. 3. 18. 

se ca1cu1a e1 nuevo gasto directo Q~A 

i)Se repite e1 proceso a partir de1 paso e). 

en ia 

j)Cuando e1 Qb(gasto base) y e1 Qd (gasto directo) no var1en, 

1a suma de ambos sea AQAn, esos vaiores darán un punto de 1a 

frontera entre 1os dos escurrimientos. 

Este proceso se repite en varios puntos espaciados 

en e1 interva1o de tiempo e1egido sobre 1a rama descendente de1 

hidrograma. 

3.3.3 INDICE DE INFILTRACION MEDIA 

La infi1traci6n es un componente de1 cic1o 

hidro16gico cuya importancia es bAsica en 1a re1aci6n entre 1a 

precipitación y e1 escurrimiento, dado Que constituye un parAmetro 

de1 vo1úmen de1 escurrimiento base. "Se 1e define como e1 

movimiento de1 agua, a través de 1a superficie del suelo y hacia 

adentro de1 mismo, producido por la acción de las fuerzas 

gravitaciona1es y capi1aI'es"(2). 

E1 indice de infi1traci6n media es uno de los 

tantos métodos empiricos para calcu1ar 1a infiltración producida 

por una tormenta una vez Que ha terminado el 

directo. Por ello.se considera Que: 

P • Q + F ....••...... 3.15 
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Donde: 

F es el volumen de infiltración. 

P es el volumen de precipitación. 

Q es el volumen de escurrimiento directo. 

Existen diversos indices de infiltración y su uso 

"no constituye una aplicación racional de la teoria de 

infiltración, pero los resultados, Que son de tipo emp1r1co, son 

de stran utilidad pré.ctica" (1). El indice de infiltración media se 

conoce como "-" y ea el QUe se veré. en el presente trabajo para lo 

cual se reQuiere del hietostrama de precipitación mectia y del 

hidrostrama de la tormenta en estudio. 

El indice de infiltración media "4>" es la 

intensidad de lluvia medida sobre la cual el volumen de lluvia es 

istual al volumen de lluvia en exceso (fisturas 3,15 y 3.19). 

Este indice se basa en la hipótesis de que, par> a 

una tormenta con ciertas condiciones iniciales, la cantidad de 

recar1ta en la cuenca permanece constante a través de toda la 

duración de la tormenta. 

hp,en 
mm 

f-- d.e ---j 

--1 A t 1-- t,en horas 

fist. 3.19 

El indice de infiltración "-" es una linea 

horizontal que se traza en el hieto~rama medio y se obtiene por 

medio de tanteos, suponiendo valores de "<P" de tal manera Que la 
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suma de todas las barras del hietograma arriba de la linea del 

indice de infiltJ::>ación media eea igual a la ll.uvia en exceso "he" 

deducida de eu hidrograma. El. indice "rp" ee tendré., entonces, 

cuando: 

:r .ti.he i • he •.•••..•••.. 3.16 

Donde: 

hei ea l.a l.l.uvia en exceso, deducida del vol.umen de 

escurrimiento directo ,Ve, dividido entre el é.rea de 

la cuenca, A, 

he • Ve 
-A-- ••••••.•.•.. 3.17 

.6.hei ea l.a lluvia en exceso en el intervalo del tiempo 

".6.ti", deducido del hietograma de la tormenta. 

La duración en exceso "de" es el intervalo de 

tiempo donde se pJ::>esenta la lluvia en exceso "he". 

Si se desea valuar el volumen de infiltración a 

partir del indice "rp" ,se obtendré. un volumen mayor QUe el real. 

Por lo Que para obtener el volumen de infiltración 

real se aplica: 

F • (hp - he)A ••••..•••.•• 3.18 

Done1e: 

A ea el área de la cuenca. 

he ea la altura de lluvia en exceso. 

hp ea la altura de lluvia debida a la tormenta, la cual es 

la euma de loe ".6.hpi". 

F es el volumen de infil.traci6n. 

También se dice Que "l/J" ea la capacidad de 

infiltración constante durante toda la tormenta, siendo éeta la 
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cantidad de a~ua máxima que puede absorber el suelo en la unidad 

de tiempo. Durante una tormenta sólo se satisface la capacidad de 

infiltración mientras ocurre la lluvia en exceso. 

3.3.4 HETODO DE LOS NUHEROS DE ESCURRIMIENTO. 

El método de los números de escurrimiento es un 

criterio propuesto por el U.S. Soil Conservation Service y se 

utiliza en el caso de que no se ten~an datos suficientes para el 

cálculo de la lluvia de altura de lluvia efectiva y por lo tanto 

el volumen de infiltración en una zona dada. 

La falta de datos debidos a la existencia de 

cuencas sin aforar es muy común en México, por lo que resulta muy 

útil este tipo de métodos en donde es estimada la altura de lluvia 

efectiva a partir de la total y de las caracteristicas de la 

cuenca. 

El número de escurrimiento ''N" ea un coeficiente de 

peso del escurrimiento directo, es función del uso del suelo y de 

las caracteristicas de éste. 

Para conocer el valor de "N" se recurre a la tabla 

numero 3.2 donde se eli~e éste de acuerdo al uso que ten~a el 

suelo y a su clasificación, se~ún afecten las caracteristicas del 

material en el escurrimiento. La clasificación del suelo se puede 

estimar teniendo como ~uia la tabla número 3.3 

Una vez conocido el número de escurrimiento, el 

valor de la lluvia en exceso "Pe" puede calcularse para un tirante 

de lluvia dado "P" a partir de la ecuación: 

Pe < P 509/N + 5.09 >2 

P + 2032/N - 20.32 
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Donde: 

N ~s e1 nQmero de escurrimiento. 

P es ia 11uvia en 1a zona en estudio para una duración 

dada en "d" horas, en [cm]. 

Pe es 1a 11uvia en exceso en 1a zona en estudio para una 

duración dada de "d" horas, en (cm ] . 

SELECCIÓN DEI. NÚMERO DE ESCURRIMIENTO N 

Uso de la tictra 

1 
Condición de fo 1 Tipo de suelo 

o cobertura superficie r A 1 B 1 e 1 D 

Bosques (sembrados Esparcido o de baja 
y cultivados transpiración '15 66 77 83 

Normal 36 60 73 79 
Denso o de alta tr¿¡ns-

piración 25 55 70 '/7 
Cilminos De tierrn 72 82 87 89 

Superficie dura 74 84 90 92 
Bosques naturales Muy esparcido o de baja 

transpiración 56 75 86 91 
Esparcido o de baja 
, transpiración '16 68 78 84 

Normal 36 60 70 76 
Denso o de alta transpi-

ración 26 52 62 69 
Muy denso o de alta 

transpiración 15 .¡.¡ 5'1 61 
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 94 
Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 87 90 

Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87 
Terrazas 64 73 79 82 

Cereales Surcos rectos 64 76 81 88 
Surcos en curvas de nivel 62 74 82 85 
Terrazas 60 71 79 82 

Le¡¡uminosas (sembra- Surcos rectos 62 75 83 87 
das con maquinaria o Surcos en curvas de nivel 60 72 81 84 
al voleo) o potrero de Terrazas 57 70 78 82 
rotación 

Pastizal Pobre 68 79 86 89 
Normal 49 69 79 84 
Bueno 39 61 7'1 80 
Curvas de nivel, pobre 47. 67 81 88 
Curvas de nivel. normal 25 59 75 83 
Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79 

Potrero (permanente) Normal 30 58 71 78 
Superlicie impermeable 100 100 100 100 

tabla 3.2 
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Tipo de suelo Textura del suelo 

A Arenas con poco limo y arcilla; 

Suelos muy permeables. 

B Arenas finas y limos 

e Arenas muy finas, limas, suelos 

con alto contenido de arcilla. 

D Arcillas en grandes cantidades; 

suelos poco profundos con subho 

rizontes de roca sana: suelos 

muy impermeables. 

tabla 3,3 

3.4 MODELO LLUVIA - ESCURRIMIENTO. 

El modelo lluvia-escurrimiento representa un J;'ape: 

importante en el diseno y operación de obras hidráulicas ya que a 

partir de ésta y de la(s) tormenta(s) de diseno, se obtiene la 

avenida mAxima utilizada para dicho fin. 

Por lo ~eneral, existen en m8Yor abundancia los 

re~iatroa de lluvia que loa de escurrimiento, dado que los 

primeros no son afectados por cambios en la cuenca, como son 

urbanización, construcción de obras de almacenamiento 

derivación, etc. 

Por esta razón, se han creado métodos para 

determinar el escurrimiento a partir de las caracteristicas de la 

cuenca y la precipitación de la misma. 

En la relación lluvia - escurrimiento intervienen 

los si~uientea principales parAmetros: (2) 

i.- Area de la cuenca. A . 

2.- Altura total de precipitación. hP • 

3.- Caracteristicaa ~eneralea o promedio de la cuenca (forma, 

Pendiente, ve~etaci6n, etc.). 
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¡¡. ,..- oistribUci6n de J.a J.J.uvia en el. tiempo. 

5.-Diatribuci6n en el. espacio de 

caracteristicaa de J.a cuenca. 

J.a J.J.uvia de J.aa 

Dada J.a variabiJ.idad de J.a cantidad y caJ.idad de J.a 

información diaponibJ.e, ae han desarroJ.lado una ~ran cantidad de 

métodos para anal.izar J.a reJ.aci6n J.J.uvia - escurrimiento, J.os mAs 

comunes en México ae pueden sintetizar como a continuación ae 

indica: 

3.4.1.Métodos empiricos 

a) Crea~er (cuenca.a ~randea) 

b) Lowry 

c) Racional. (cuencas pequenas) 

3.4.2.Métodos estadiaticos 

a) Na.ah 

b) GumbeJ. 

3.4.3.Métodos basados en el. Hidro~rama Unitario (H.U.) 

a) Hidro~rama Unitario Tradicional. (H.U.) 

b) Curva "S" 

c) Hidro~rama Unitario InstantAneo (H.U.I.) 

d} Chow 

e) AdimensionaJ. 

i') I-PAI-WU 

3.4.1 METODOS EMPIRICOS. 

Estos métodos son de sran utiJ.idad en casos en que 

se requieran s6J.o estimaci6nes sruesas de J.os se.atoa mAximos 

probabJ.es o bien cuando se tensa poca o nada de información.Los 

métodos mAs usuales son el de Crea.ser, el de Lowry (para cuencas 

srandes). y el. Racional. (para cuencas peque~as). 
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a) Método de CreaKer. 

su fórmula es: 

Q - 1.303 Ce <0.386 A>ª ••••.••..•.. 3.20 

Donde: 

Q es el ~asto mAximo, en [m3/s]. 

Ce es el coeficiente empirico de escurrimiento ~ 

determina por reKiónee. 

A es el Area de la cuenca, en [km2
]. 

a • 
0.936 
A o. 040 

e • 100 Envolvente mundial de Creager. 

e • 70 República Mexicana. 

b) Método de Lowr~. 

su ecuación se expresa como: 

q - Cl .•........•. 3.21 
<A + 259>º· B!J 

Donde: 

q es el ~asto mAximo por unidad de Area. 

q 
Q 
-r 

Cl es el coeficiente empirico que se 

re~iones. 

Cl • 3500 Envolvente mundial. 

A es el Area de la cuenca, en [km2 ]. 

c) Método Racional. 

determina 

se 

DOr 

Este método toma en cuenta, ademAe del Area de la 

cuenca, la intensidad o altura de precipitación.se le considera 
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como e1 método mAs an~~guo para~ obtener 1a re1ación 11uvia 

escurrimiento. s~ ~órmu1a e~: 

Q • e i A 
360 •••••••••••• 3. 22 

Donde: 

Q es el ~asto mAximo, en [m3/s]. 

e es un coeficiente de escurrimiento ~ representa la 

fracción de 1a 11uvia que escurre en forma directa. 

A es e1 Area de 1a cuenca, en [ha]. 

i es la intensidad de 11uvia, en [mm/hr]. 

En el método raciona1 se acepta que durante la 

11uvia, o a1 menos una vez que se ha establecido el gasto de 

equi1ibrio, 1a capacidad de infi1tración en ia cuenca no cambia. 

E1 coeficiente de escurrimiento se determina por 

re~iones ~ ai~uno de estos valores se muestran en la tabla 3.U. 

La intensidad de lluvia de diseno se obtiene a 

partir de 1as curvas intensidad-duración-periodo de retorno, donde 

la duración "d" es i~ual a1 tiempo de concentración 

"te" (fi~.3.20.a). 

E1 tiempo de concentración se define como el tiempo 

que tarda una part1cu1a en 11e~ar desde el punto mAs alejado hasta 

la sa1ida de 1a cuenca. Se determina en el momento en que el 

volumen de escurrimiento que entra por unidad de tiempo a la 

cuenca debido a 1a lluvia es el mismo QUe el ~asto de salida de la 

misma; de esta manera el ~asto se equilibra (fi~.3.20.b). 
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TIIU DEL l\RFA DRfNl\DA. 

Z<NIS comlCIJ\US: 
Zona a:>re<eial 
Vecin:iarios 

ZC?UIS RESIDENCIAIES1 
Ulifaniliares 
1'llltifaniliares, espaciados 
1'\Jltifomiliares, a:rnpectos 
Seniurbanas 
casas habi';aci6i 

Z~IHlJS'I'.UAUS: 
Espadú.:!o 
Canpocto 

c:EMENl'ARial, Pl\RWIB 

CN!FQ¡ DEJ!JEI;O 

PATIOS DE FEl!ROCARJUL 

ZCN\5 SlJDUmANAS 

O\!LES: 
Asfaltadas 
De corcreto hidráulico 
hloq.i inadas 

IBTllCIONJYo!IENl'Cll 

TfDWlCG 

PRADERAS 
Suelos arerosos plaros (perdimtes 0,02) 
S.clos arenosos con pendientes ¡no:lias C0.02--0.07) 
SUclcs aremoos c-sc.::r~dos (O .07 6 más) 
a.~los arcilloros planos (0.02 (J menos) 
Suelos arcillosos con f"rdientes medias (0.02--0.07) 
ru.,!os arcillosos escarpüdos (0.07 (J másJ 

tabl.a 3.4 

o 

d 

a) b) 

fia;. 3. 20 
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C:OfFICilNI'E DE 
EllOJRRJMrmro 

MJ!llMO Ml.XIMO 

0.10 0.95 
o.so 0.70 

0.30 o.so 
o.40 0.60 
0.50 0.7S 
0.25 o.4o 
o.so 0,70 

o.so O.ea 
0.60 0.90 

0.10 o.2s 

0.20 0.3S 

.0.20 0.40 

O.lo O.JO 

0.10 0.9S 
0.70 0.9S 
0.10 o.es 

0.7S o.es 

0.7S 0.95 

o.os 0.10 
0.10 o.15 
o.IS 0.20 
0.13 0.17 
o.re 0.22 
0.25 O.JS 
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La representa a una cuenca 

cualquiera impermeable, donde cae uniformemente una lluvia con 

intensidad constante durante un largo tiempo. En un principio el 

~asto que sale de la cuenca serA creciente con el tiempo pero 

llega un momento en el que alcanza un punto de equilibrio con el 

gasto que entra; el tiempo que se tarda en llegar al gasto de 

equilibrio es el tiempo de concentración. 

Existen varias ecuaciónes para calcular el tiempo 

de concentración, una de ellas es la ecuación: 

te • 3600 V 
L .........•.. 3.23 

Donde: 

te es el tiempo de concentración , en [hr]. 

L es la longitud del cauce principal de la cuenca, en [m]. 

V es la velocidad media del agua en el cauce principal, en 

[m/s]. 

La estimación de la velocidad se puede obtener 

mediante tablas que relacionan la pendiente del cauce principal 

con la velocidad media. 

SegQn Kirpich, "te" se puede calcular como: 

te • 0.000325 ....•..••... 3.24, s 0.38~ 

Donde: 

te es el tiempo de concentración, en [hr). 

L es la longitud del cauce principal de la cuenca,en (m]. 

S es la pendiente del cauce principal. 

Chow propone la siguiente ecuación para cuencas 

hasta de 3000 km2 : 
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t..c .. º· 005 [-{ ~ r·.,.. ............ 3. 25 

Donde: 

t..c es e1 tiempo de concentración, en [hr]. 

L es 1a 1ongitud de1 cauce principa1 de 1a cuenca, en [m). 

S es 1a pendiente de1 cauce principa1. 

Estas ú1timas dos ecuaci6nes se uti1izan en cuencas 

no urbanas. 

Para cuencas con área mayor a 3000 km2 , 

propone 1a ecuación: 

t..c • [o.~ L;1 r·~ ...•.....••. 3.26 

Donde: 

t..c es e1 tiempo de concentración, en [hr]. 

Rowe 

H es 1a diferencia de eievaciones entre 1os extremos de1 

cauce, en (m] • 

L es 1a 1ongitud de1 cauce principa1 de 1a cuenca, en [m]. 

3.4.2 METODOS ESTADISTICOS. 

Estos métodos reQuieren de un ordenamiento de 1os 

datos hidro16gicos, 1o cua1 con11eva a 1a se1ecci6n de un registro 

adecuado para cada método estadlstico. Este ordenamiento se divide 

en series de duración parcia1 y en series de va1ores extremos. 

Las series de duración parcia1 toma registros de 

excedentes anua1es. En estos registros se se1eccionan 1os "n" 

va1ores más grandes de toda 1a muestra donde "n" es e1 número de 

aftos de1 registro. 

c1imatol6gicos. 

Estas series 

61 

se uti1izan en datos 



Las series de valores extremos pueden tomar dos 

re~istros: el de máximos anuales y el de minimos anuales. 

El re~istro de máximos anuales selecciona el valor 

más ~rande de cada afio de la muestra y el re~istro de minimos 

anuales selecciona el valor más chico de cada ano. Estas series 

son utilizadas en muestras de datos hidromét~icos. 

Un dato importante de definir en la aplicaci6n de 

los métodos estadisticos es el periodo de retorno, el cual es el 

tiempo promedio en Que un evento puede ser i~ualado o excedido por 

lo menos una vez. su ~cu~ci6n ~eneral es: 

T - 1 3.27 P<X ~ x) 

Al~unos valores recomendables de "T" son: 

Alcantarillado pluvial 2 - 10 a.f'los 

Alcantarillas 10 - 25 anos 

Puentes 10 - 100 af'los 

Presas 10000 - 100000 al'\ os 

Seleccionando da.tos por máximos anuales el periodo 

de retorno se calcula como: 

T n + 1 3.28 • . ........... m 

Donde: l 
n es el número de datos. 

m es el número de orden. Los datos se ordenan en orden 

decreciente. 

Cuando se seleccionan los datos por excedentes 

anuales el periodo de retorno se calcula como: 
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T • n 3.29 m . ........... 
Donde: 

n es e1 n(lmero de datos. 

.. es e1 n(lmero de orden. Los datos se ordenan en orden 

decreciente. 

Los métodos eetadÍsticoe son e1 de Nash ~ el de 

Gu111be1. 

a) Método de Nash. 

Este criterio se basa en e1 método de los minimos 

cuadrados. 

Qmax • T a + e log log ,.-:;-¡- ..••.•...... 3.30 

Siendo: 

X • T log log T _ 1 

Si ~ • Q tenemos entonces que: v • a+cx 

Donde: 

a • Qm - e xm 

e - IxiQi - NxMQM 
Ixf - Nxrl 

Qm • IQi 
n 

xm - Ixi 
n 

T es e1 periodo de retorno. 

Qm es la media de la muestra de 1os "Qi" ~astos mAximoa anuales. 

x• es la media de los va1ores "xi". 

N es e1 tamano de la muestra. 

n es el te.mano de datos. 
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b) Método de Gumbel. 

La fórmula utilizada para mAximos anuales es: 

Qmax • Qm - ~ <YN + log loge ~) •.•.•••.•.•• 3.31 

Donde: 

La ecuación utilizada para excedentes anuales es: 

Qmax • Qm - ~ <YN - loge T) .••••••••••. 3.32 

OQ • 

Qm -

/r.<Qi - Qm)z 
n - 1 

-9i._ 
n 

son valores obtenidos de la tabla n<.tmero 3.5. 

obtienen en función del n<.tmero de datos "n". 

3.,,3 HETODOS BASADOS EN EL HIDROGRAHA UNITARIO .CH.U.) 

se 

El hidrosrama unitario de una corriente se define 

como el hidrosrama del escurrimiento directo resultante de una 

lluvia en exceso de un centímetro o un milímetro de espesor 

senerado uniformemente sobre la cuenca y en toda la duración en 

exceso. 

El método del hidrosrama unitario toma en cuenta la 

condición de que se presenta una misma tormenta en dos cuencas con 

la misma Area pero de diferente torma y el mismo suelo. El 

hietosrama y alsunas características del hidrosrama cambian de una 

cuenca a otra, per0 lo Qnico que se mantiene constante es el 

vol<.tmen escurrido en ambas cuencas. El hidrosrama unitario toma en 
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cu·enta eri 'f.'.oÍ:>ma imr>l.icita, _ademé.a de l.o .. antel!I mencionado, l.a 

Dendiente, l.a forma y ve~etaci6n de l.a cuenca. 

N Y. rr" N YH c:r" 

8 .4843 .9043 49 .5481 1 .1590 
9 .4902 .9288 50 .54854 1.16066 

10 .4952 .9497 51 .5489 1.1623 
11 .4996 .. 9676 52 .5493 1.1438 
12 .5035 .9833 53 .5497 1.1653 
13 .5070 .9972 54 .5501 1 . 1667 
14 .5100 1.0095 55 .55().4 l. 1681 
15 .5128 1.02057 56 .5508 1 .1696 
16 .5157 1.0316 57 .5511 1. 1708 
17 .5181 1.0411 58 .5515 1 .1721 
18 .5202 1.0493 59 .5518 1 .1734 
19 .5220 1.0566 60 .55208 1. 17467 
20 .52355 1.06283 62 .5527 1. 1770 
21 .5252 1.0696 64 .5533 l. 1793 
22 .5268 1.0754 66 .5538 1. 1814 
23 .5283 1.0811 68 .5543 1. 1834 
24 .5296 1.0864 70 .55477 1 .18536 
25 .53086 1.09145 72 .5552 1. 1873 
26 .5320 1.0961 74 .5557 1. 1890 
27 .5332 1.1004 76 .5561 1. 1906 
28 .5343' 1.1047 78 .5565 l. 1923 
29 .5353 1.1086 80 .55688 1. 19382 
30 .53622 l. 11238 82 .5572 1. 1953 
31 .5371 1.1159 84- .5576 1. 1967 
32 .5380 1.1193 86 .5580 1. 1980 
33 .5388 1.1226 88 .5583 1.1994 
34 .5396 l. 1255 90 .55860 l .20.073 
35 .54034 1.12847 92 .5589 1 .2020 
36 .5410 1.1313 94 .5592 1 .2032 
37 .5418 l. 1339 96 .5595 1 .2044 
38 .5424 1.1363 98 .5598 l .20;55 
39 .5430 1.1388 100 .56002 l .20649 
40 .54362 l. loi132 150 .56461 1 .22534 
4i .5442 1.1436 200 .56715 1 .23598 
42 .5448 1.1458 250 .56878 l. 24292 
43 .5453 1.1480 300 .56993 1 .24786 
44 .5458 1.1499 400 .5?144 1 .25450 
45 .54630 1.15185 500 .57240 1 .25880 
46 .5468 1.1538 750 .57377 1 .26506 
47 .5473 1.1557 1000 .57450 1 .26851 
<ta .5477 l.1574 .57722 1 .28255 

tabl.a 3,5 

65 



Este método estA basado en l.as si¡tuientes 

1'11p6tes1s: 

a)El hidro~rama resultante de un periodo de l.l.uvia puede 

sui¡el'poneree a h.1.dro~l'amas <iue resulten de tol'ment&s 

consecutivas. 

b)El tiempo base o la duración total. del eacurl'.1.miento directo 

pel'manece constante para todas las tol'mentas con la misma 

dur&ci6n d~ 11.uvia efectiva independientemente del. vol.umen 

total eacul'rido. 

c)Laa ordenadas de l.os hidl'oaramaa de escurrimiento de un tiempo 

base com~n son directamente proporcional.es al. vol.umen total. de 

escurrimiento directo o sea, al. volumen total. de 11.uvia 

efectiva.(fi~.3.21) 

" 

d)Todo hidro~rama unitario estA 11~ado a una duración en exceso 

"de". 

66 



Los métodos basados en el hidro11:rama unitario son 

el ~étodo del hidro11:rama unitario tradicional (H. U,), la curva 

"s", el hidro11:rama unitario instanté.neo (H.U.I. ), el criterio de 

Chow, el hidro11:rruna unitario adimensional, 

I-Pai-Wu, entre otros. 

a)Hidro11:rama Unitario Tradicional,(H,U.) 

y el criterio de 

Para el cálculo del hidro¡¡:rama unitario es necesario 

tener como datos el hidro11:rama de la tormenta, el hieto11:rama de la 

misma y el área de la cuenca o bien el indice de infiltración 

media de la cuenca "t/>"· 

Los pasos a se11:uir en el cálculo son: 

1.Separar del hidro11:rama los escurrimientos directo y base. 

2,0btener el tiempo base 11 tb" Y dividirlo en intervalos constantes 

de tiempo "/;;.t" (/;;.t=6hr por lo 11:eneral). A partir de esta 

división, deducir los ¡¡:astos directos "Qd" para cada "l;;.t". 

3.Del hieto¡¡:rama y previo cálculo de la lluvia en exceso "he" por 

medio de la fórmula número 3,17 donde Ve .. I: Qd /;;.t, deducir "tfi" 

y "de". 

4,0bservar si "he" es constante en la duraci6n en exceso "de". 

Esto se 1011:ra determinando si la diferencia de barras cont111:uas 

arriba de "t/>" en el h1eto11:rama es uniforme, o sea que el 

porcentaje de la diferencia de barras por arriba de "tfi" sea 

menor o i11:ual al 30 % (i'i¡¡:.3.221. 
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hp 

t'ig. 3.22 

l>IFEUHCIA DE 

8ARAAS ~ .50 >'• 

5.Si se cumple la unit'ormidad de lluvia en exceso "he" en la 

duraci6n en exceso "de", calcular el hidro~rama unitario con la 

ecuaci6n 3,33 (t'ig.3.23): 

q 

Donde: 

.. Qd 
he .....••....• 3.33 

q es el gasto unit'orme, en [m3 /s/mm]. 

Qd ~s el gasto directo. 

he es la lluvia en exceso. 

ri.:. 3.23 
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6, El hidro11:1'ama--ur1i tario obtenido eatará. aaociado a una duración 

en exceso "de". 

7,si se desea obtener el 11:asto directo "Qd" a partir del 

hictro11:rama unitar>io, para una tormenta con lluvia en exceso 

"de'" ¡¡ duración en exceso "de' = de 11 , se calcula el &asto con 

la expresión: 

Qd .. q he' . ........... 3.3(. 

D<:>nde: 

Qd es el 11:asto directo, en [m3 /s]. 

q es el 11:asto uniforme, en [m3 /s/mm]. 

he' es la nueva lluvia en exceso, en [mm]. 

b)Curva. "S" 

El método de la curva 11 S" se a.plica. cuando la 

duración en exceso "de'" de la tormenta. de diseno es diferente a 

l.a duración en exceso "de" de hidro11:ra.ma. unitario , pero en ambos 

ca.sos l.a lluvia en exceso "he" es uniforme en la duración en 

excee:o. 

La curva "S" es un hidrograma formado por la 

superposición de un número suficiente de hidrogramaa unitarios 

para llegar a un 2asto de equilibrio .{fig.3.2a) 

El. cálculo de la curva "S" se basa en la siguiente 

teoria.: 

l.. Se supone que ocuri'e una tormenta cu¡¡o hieto11:ra.ma. está. fo.l:'m&do 

por un 11:ran número de barras, cada una de las cuales tiene una 

duración "de" ¡¡ una altura de lluvia en exceso de 1 mm, se 

cuenta ademé.e, con el hidrograma para una duración en exceso 
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"de" {fig.3.24) • 

... 11111111111111111111111 
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11 l 1Mt. 

i'ig. 3,211 

2.se aplica el principio de superposición de causas y ~i'ectos 

{inciso a. de la hipótesis del método del hidrograma unitario) 

al hidrograma con duración en exceso "de" de la tormenta 

obteniendo asi un hidrograma de escurrimiento directo que 

alcanza el gasto de eQUilibrio, siendo éste la curva 
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El 11:asto de e<;iui,librio se puede calcuiar conío: 

Qe = i A 

Donde: 

.. 1mm A c¡e- .....•...••. 3.35 

Qe es el gasto de e<;iuilibrio o gasto de escurrimiento 

directo, en [m3/s]. 

i es la intensidad de la lluvia, en [mm/hr]. 

A es el Area de la cuenca,en [m2]. 

y el tiempo de concentración se determina como: 

t..c • t..b - de 

Donde: 

t..c es el tiempo de concentración, en [hr). 

t..b es el tiempo base, en [hr). 

de es la duración en exceso, en [hr]. 

Si se desea obtener el gasto directo en tormentas 

cu:.ta duración en exceso "de'" sea diferente a la duración "de" del 

hidrograma unitario, se procede como a continuación se seflala: 

Una vez obtenida la curova "S", se desplaza ésta en 

el tiempo una sola vez con el valor de la duración en exceso "de'" 

obteniendo la curva "S'"· 

Se obtienen las diferencias de ordenadas de la 

curva "S'".(S - S'J 

Una vez obtenidos los valores (S - s•) se calculan 

las ordenadas del hidrograma unitario para una duroaci6n "de'" por 

medio de la expresión: 

q (S - S') ............ 3.36 
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Donde: 

q 

de 

de' 

es -s'> 

es el gasto unit~rio, en [m3/s/mm]. 

es la duración en exceso de la curva «sn, en [mm]. 

es la duración en exceso de la curva "S'", en [mm). 

son valores obtenidos de la diferencia de la curva 

"S" menos 1a curva "S'"· 

El gasto directo se determina a partir del 

hidrograma unitario con duración "de'" calculandolo como: 

Qd "' q he 

y obteniendo el gasto de disef\o "Qn" como: 

OD Qd + Qb 

c)Hidrograma Unitario Instantáneo.(H.U.I.) 

Este procedimiento se usa cuando la lluvia en 

exceso "he" no es uniforme en l.a duración en exceso "de", o sea 

que el porcentaje de la diferencia de barras contiguas que se 

encuentran por arriba de "4'" en el hietograma es mayor a un 30%. 

El hidrograma unitario instantáneo indica la 

distribución temporal de la lluvia en los distintos hidrogramas de 

escurrimiento directo obtenidos o. partir de un hidrograma unitario 

con una misma duración en exceso "de".De no tomar en cuenta dicha 

distribución, los hidrogramas derivados de un mismo hidrograma 

unitario con una duración "de" resultai:-1an exactamente iguales. 

La manera de obtener el gasto directo a partir del 

hidrograma unitario instantáneo es como a continuación se indica: 

Se obtiene el hidrograma unitario para una duración 

en exceso "cte". Si se i;>resen ta una tor•menta con 

·¡7 

varios periodos 
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lluviosos y cada uno con una dU:t'ación "de", se DOd:t'A ai;olica:t' el 

principio de superi;oosici6n de causas y efectos (ver· pa:t'a mayo1' 

información el inciso a) de la hipótesis del hidro11::t'ama unitario¡ 

en el que se supe:t'ponen los hid:t'ogramas producidos por cada barra 

ael t1ieto11:rama de la tormenta ele varios periodos lluviosos Dat•a 

formar el hidro11:rama de la tormenta completa. (fig,3,25) 

Observando la fi¡¡;. 3,25 se tiene que: 

Qdz Qt hez + Q2 het 

Qd:;i Qt he3 + qz h~ + <a hEl 

Qd~=Q3 he3 ..•....•.. 
k 

Qk • r Qj hek- J+1 
J=t 

............ 3.37 

Suponiendo Que se quie:t'e obtener el 

uni tar•io conocidos el hidrograma de escu:rr>imiento 

hidt•oii;rama 

dir>ecto 

(fi¡¡;.3.25F) y el hieto11:r>ama de precipitación efectiva 

(fi11:.3.25BJ, se despeja 11 Qj 11 de la ecuación 3,37. 

Qt 

QZ 

Q'.1 

Qn • 

qn • 

Qt 
-""i1ei 

Qz - hez Qt 
he1 

Q3 - hez QZ - he3 Qt 
he1 

Qn - hez Qn-1 - . • • . • • . - hen- t QZ - hen Qt 

[ n 
Qn - .r hej :z 

he1 

het 

Qn- j+t] 
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i'i¡¡;. 3. 25 

d)Criterio de Chow. 

El método de Chow asi como los criterios de 

I-Pa1-Wu ~ del hidro¡¡;rama unitario adimensional forman parte de 

los hidro2ramas unitarios sintéticos que se definen como aquellos 



en que -_-se'util.izan únicamente l.as características 11:eneral.es de l.a 

cuenca para obtener l.os hidro11:ramas unitarios. 

Dicho método permite conocer el. 11:asto máximo para 

u~ determinado periodo de retorno. 

El. criterio de Chow se apl.ica a cuencas no urbanas 

con área menor de 25 km2 
y proporciona el. 11:asto de pico de 

hidro11:ramas de diseflo de al.cantaril.l.as Y estructuras de drenaje 

pe<;¡ueflas. 

El. 11:asto pico "Qp" de un hidro11:rama de 

escurrimiento directo se puede expresar como: 

Qp Qp ~Pe •........... 3.39 

Donde: 

Qp es el. 11:asto pico, en [m3 /e]. 

Qp es el. 11:asto pico del. hidro11:rsma unitario, en [m3 /s/mm). 

Pe es l.a al.tura de precipitación efectiva, en [mm) y se 

obtiene a partir del. método de l.OS números de 

escurrimientos.(ver subcapitul.o 3.3.4) 

El. gasto pico del. hidro11:rama unitario 11 Qp" se 

cal.cul.a como: 

Donde: 

1 
1 mm 

de 

Qp i A z 

i es l.a intensidad de 1.1.uvia, en (mm/hr). 

A es el. área de l.a cuenca , en 

z es el. factor de reducción de Pico. 

Qp es el 11:asto pico del. hidro11:rama unitario, en [m3 /s/mmJ. 

LLevando a cabo l.as conversiones adecuadas, el 

11:asto pico del. hidro11:rama unitario Queda como: 
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Qp 
0.278 A 

de z .·3.40 

Quedando el itasto pico como.:.: 

Qp • 0.278 Pe A 
de z ..••.••.•.... 3.41 

El factor de reducción de pico "z" se puede 

obtener a partir de la itrAfica número 3.1 en la cual "z" estA en 

función de la duración en exceso "de" y del tiempo de retraso "tr" 

(de/tr). Esta itrAfica estA basada en datos de cuencas peQuenas en 

E.U., por lo que los valores obtenidos de "z" en esta 1tráf ica 

estAn limitados a ciertas re1tiones. 

El tiempo de retraso se1tún Chow, se puede 

determinar como: 

0.005 

Donde: 

tr es el tiempo de retraso, en [hr]. 

L es la lonititud del cauce principal, en [mJ. 

S es la pendiente del cauce principal. 

Los factores que afectan al escurrimiento 

considerados en este método se dividen en dos: 

El primero que afecta directamente a la cantidad de 

lluvia en exceso o escurrimiento directo, el cual consiste 

principalmente en el uso de la tierra, condición de la superficie, 

tipo de suelo y la cantidad y duración de la lluvia. El seitundo, 

Que toma en cuenta la distribución del escurrimiento direc~o e 

incluye el tamano y la forma de la cuenca, la pendiente del 

terreno y el efecto de retención del flujo por medio del tiempo de 

l:'etraso. 

76 



Dichos factores están considerados er. la expresión 

3.39 en términos de la altura de precipitación efectiva "Pe" par-a 

el primer 11:rupo y en términos del ¡¡:asto pico del hidro11:ra.ma 

unitario "Qp" para la distribución del escurrimiento directo. 

l.0 

1.0 

0.5 

z 

0.1 

0.011 ,, 

o.oz 
ºº' 

-

0.1 

--; 

~ 

/ 

... v 
V 

/ 

0.5 1.0 l.O 
do/tr 

Gráfica 3.1 

Al aplicar este método, se recomienda tener los 

datos de precipitación en forma de curvas i-d-T. El periodo de 

retorno será mediante el cálculo de picos correspondientes a 

varias duraciones y se elill:irá el mayor para el diseno. 

e)Hidro¡¡:ramas Unitarios Adimensionales. 

El método del hidro11:rama unitario adimensional es, 

como su nombre lo dice, una 11:ráfica adimensional que relaciona el 

¡¡:asto "q" contra un tiempo "t" divididos entre el ¡¡:asto pico "Qp" 

Y el tiempo pico "tp" respectivamente (fi¡¡:.3.26). 
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La gráfica adimensional que se observa en la~2igtira 

3.26 es el resultado del análisis de un número considerable de 

hidro~ramas unitarios tomados de un amplio rango de tama~os de 

cuencas y de locaciones ~eo~rAf icas desarrollando asi un 

hidro~rama unitario adimensional aplicable a cuencas sin relación 

al~una entre ellas. 

0.7 

0.6 

cifoi 
o 0.5 

.,.¡~ 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

Cuando se desea conocer el hidrograma unitario para 

una cuenca en particular, basta con multiplicar los valores del 

gasto y tiempo picos del hidro~rama de ésta p 0 r las ordenadas del 

hidrograma unitario adimensional. 

Varias de las relaciones a partir 

componentes de este hidrograma pueden ser determinadas, 

útil es la ecuación: 

Qp - k A Q 
t.p 
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tta DESE ESTA UStS 
SAUI DE u B18l1BTECA 

Q es el vo1úmen total de escurrimiento directo. en íml. 

A es el área de drenaje, en [km2 ]. 

Qp es el a:asto pico, en Cm" /s]. 

k es el coeficiente de conversión, depende de la forma del 

hidroa:rama y vale, en este caso: 

k=208.07 

tp es el tiempo de pico, en [hr] y se define como: 

tp D 
"2 + • O. 5 D + tr ••••••••••••. 3. <l3 

Siendo: 

D la duración en exceso, en [hr]. 

tr es el tiempo de concentración, en [hr]. 

t".' te 

Un hidrograma unitario adimensional puede 

construirse para cualquier hidroa:rama, ya sea con uno o va1•ios de 

estos últimos y de una o mis cuencas de interés. Marcando con esto 

el área de influencia y la importancia de cada hidroa:z•ama unitario 

adimensional realizado. 

f)Criterio de I-Pai-Wu. 

Este método sirve para calcular el gasto máximo y 

su hidroa:rama correspondiente. 

El criterio de I-Pai-Wu se basa en el modelo lineal 

propuesto por Nash para la obtención de hidrogramas unltavios 

instantAneos. 

Dicho modelo lineal considera a la cuenca como un 

sistema de "n" recipientes lineales ia:uales, con el mismo 

coeficiente de almacenaje "K"colocados en serie. 
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Para -un 're-cipiente l.ineal el. almacenaje . "V" se 

l'elaciona con el. ¡¡:asto "Q" como: 

V • IC Q 

El. ¡¡:asto Que sal.e de un recipiente l.ineál. cuando 

existe una entrada instantánea de precipitación es: 

Q 
2.78 V 

K 
e-vK 

En el. caso de "n" recipientes l.ineal.es en serie con 

el. m1srno coeficiente de al.rnacena;le "K", el ¡¡;asto que sal.e es: 

2.78 V < t./IC) n- t -l/K 

Q • e 3.H IC r (n) 
............. 

Donde: 

Q es el. ¡¡;asto QUe sale, en [m3 /s]. 

r (n) es el. factorial. de "n". 

n es el. número de recipientes l.1neal.es. 

IC es el. coeficiente de al.rnacenaj e, en [hr]. 

V es el. al.rnacenaje del. recipiente lineal, en [ m" J . 

El alrnacena;le "V" se obtiene despej~ndol'o de 

la ecuación 3,17 Quedando como: 

V • Pe A 

Donde: 

Pe es l.a precipitación efectiva, en [cm} y se obtiene 

ernpl.eando el. criterio de Chow. 

A es el. área de la cuenca, en [krn2 J. 

Siendo la ecuac16n anter1ot> el 

instantáneo en función de los parámetros "n" y "K". 

Cuando se desea conocet• el ¡z:as to mAxj mo. se ob_t: ie11e 

por medio de la expresión: 
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Qnt = 

Donde: 

2.78 A Pe 
t.m f' <n. tm) "'•· •.. - ...••. 3. •5 

Qm es el "asto máximo, en [m3 /s y; 

t.m es el tiempo de pico en el que se pres'enta en "asto 

máximo, en [hr]. 

Pe es la precipitaci6n efectiva, en [cm]. 

A es el área de la cuenca, en [Km2
]. 

Al"unos términos de la ecuación 3.45 se definen 

como: 

r (n, t.m) 

siempre ll cuando: 

tm 

- (n-1)n et-n 

r <n> 
t = tm Q 

<n - 1) K 

Qm 

3.47 

Como se obse~va, loe parAmetros 

3.46 

"n"' 11 tm" 

jue~an un papel importante en la solución de estas ecuaciones, por 

lo que es primordial conocer sus valores. 

Después de hacer una serie de col'.'relaciones, 

I-Pai-Wu encontró que dichos para.metros son función de las 

características fisiográficas de la cuenca siendo utilizadas 

comunmente para este efecto el área de la cuenca "A", la lon~itud 

del cauce "L" ll la pendiente "S" de éste: aunque t&111bien se 

utilizan otras caracterist1cas c~mo son la precipitación máxima en 

24 horas "hp24", la densidad de drenaje "Dd", la lluvia en exceso 

"he", etc. su correlaci6n se verá en el capitulo cuatro. 

El valol'.' del coeficiente de almacenaje "K" deducido 

a partir de la curva de recesión del hidro¡¡rama puede 

determinarse como: 
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-
Donde: 

t1 - to 
Qo 

ln Q'i 
3.40 

Qo V to es el gasto y tiempo iniciales respectivamente de 

la curva de recesión. 

Qs y t1 es el gasto y tiempos finales respectivamente de la 

cunva de recesión. 

Si se tiene varios hidrogramas de tormentas 

una sola cuenca, se obtiene el valor del coeficiente de almacenaje 

"K" para cada hidrograma y despues se saca la media de todos los 

valores de "K" determinando asi un valor representativo de éste en 

la cuenca, y lo mismo sucede con el número de recipientes "n" 

cuando se tiene las mismas condiciones. 

El valor de "tm" para cada hid:rograma de la cuenca 

se obtiene por medio de la ecuación: 

tm' ... tr + de --r ............ 3.49 

Donde: 

tm' es el tiempo pico, en [hr] para cada hid:rozrama. 

tr es el tiempo de retraso, en [hr]. 

de es la duración en exceso, en [hr]. 

Conocidos los paré.metros "tm'" y "Kt" es posible 

obtener el valor del número de recipientes lineales "n" a través 

de la curva de recesión de un hidrosrama adimensional por medio de 

la ecuación: 

1 • n 1 
log to/tt 
log Qo/Qt 
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Donde se despeja el valor de "n", y los términos 

Qo, Qs, to y t& se definieron anteriormente en la ecuación 3,us. 

O bien por medio de la ~rAfica 3.2 la cual se 

deriva de la ecuación 3,50 que 1'.'elaciona "Q/Qm" con "t/tm" para 

cualquier valol'.' de "n" en diferentes hidro¡¡:ramas inetantllneos 

adimensionales . 

., 
o 

" .. 
~ 
o 
a. 
e: ., 
E 

o ..... 
o 

2 3 4 5 
GrAfica 3.2 

La manel'.'a de obtener el nOmero de recipientes 

lineales "n" por medio de la i::rAfica 3.2 es superponiendo el 

hidro~l'.'ama instantáneo adimensional de la tormenta en estudio 

sobre la ~ráfica y observar en cual valor de "n" cae el hidro~rama 

unitario adimensional en cuestión. 

Una vez determinados los parAmetros del 

recipientes lineales "n" y del coeficiente de almacenaje "K'', sólo 

resta conocer ios valores del ¡¡:asto mAximo "Qm" por medio de la 
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ecuación 3.1L5 '11 del t¡tempo pico "tm" (para eae ¡¡:asto níAximo) por 

medio de la ecuación 3.1L7. 

Todo esto con el fin de obtener el hidro¡¡:rama 

unitario de la cuenca que es lo que finalmente interesa a través 

del hidro¡¡:rama unitario a.dimensional, mismo que se explicó en el 

inciso anterior a este criterio denominado "Hidroa::ramas Unitarios 

Adimensionales" (capitulo /!,inciso e). 

Cabe aclarar que en este criterio se manejan dos 

tiempos pico, "tm" '11 "tm'", los cuales se diferencian en que uno 

es aquel que se relaciona con el ¡¡:asto mAximo para 1$ obtención 

del hidrograma unitario adlmensional '11 el otro se deriva del 

t1idroa::rama de cada tormenta en la cuenca, respectivamente. 

3.4.4 CU~VAS i - d - T. 

Las curvas i-d-T como se ha visto, son de gran 

utilidad '113 que alimentan al modelo lluvia-escurrimiento '11 se 

pueden obtener mediante tres criterios: 

a)Primer criterio. 

En el primer criterio es necesario tener c9mo datos 

varios .registros de pluvió¡¡:rafos de loe cuales se seleccionan las 

"N" curvas masa mAs a::randes con precipitación "hPm<1X"· Una vez 

seleccionadas éstas, se obtiene la precipitación mAxima "hpi" 

para intervalos de tiempo "At" en cada una de ellas. Pal!lo sea::uido 

se calcula la intensidad de lluvia "i" en cad~ intervalo de tiempo 

con la ecuación 3.IL, se ordenan las intensidades de mS'llor a menor 

con lo que se obtiene "m" '11 se calcula en Periodo de retorno "T" 

'I/&. sea con la ecuación 3.28 o con la ecuación 3.29 dependiendo del 

tipo de registros utilizados 

intervalos de tiempo "At". 

para las diferentes duraciones o 
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~~De~esta manera se obtienen los-~puntos necesarios 

para 'nrconstrucción de laa curvas i-d-T. 

b)C~ite~io de Chow en la obtención de curvas i-d-T. 

Laa curvas i-d-T ae trazan en papel aemilo~aritmico 

y son construidas suponiendo una duración constante mediante las 

ai~uientes ecuaciones: 

hp 

i 

Donde: 

a + b log T 

a + b log T 
d 

•.....•..... 3.51 

•.••••••••.• 3, 52 

"a" V 11b .. se obtienen por el método de loa minimoa 

cuadrados. 

T es el periodo de retorno, en anos. 

hp ea la precipitación en una duración "d", en 

(mm] • 

i es la intensidad de lluvia de diseno, en 

(mm/hr). 

d ea la duración, en {min). 

Si se i~ualan los valores "hp" y "lo~ T" a los 

valores "y" y "x'" respectivament:e se tiene que: 

a • Vm - b x'm 

b ! X' i. Vi - N x'm Vm • 
! "' i 2 - N X 'm 2 

Donde: 

N es el tamafto de la muestra. 

Vm ea la media de los valorea "vi"· 

Xm es la media de los valores "xi". 
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c)cr:lterio -de la correlación múltiple. 

La ecuación i-d-T se puede expresar como: 

i - •.•.•.••..•. 3.53 

Si se toman lo~aritmos resulta: 

log i • log a + b log T - e log d 

y haciendo un cambio de variables se tiene: 

y -log i 

ªº - log a 

Xi -log T 

xz log d 

a1 • b 

az - e 

por lo Que la ecuación Queda c:omo: 

y m ao + a1 x1 + az xz ••.....••••. 3.54 

Que para resolverse por el método de los minimos cuadrados 

resultan las ecuaciónes: 

I:y • ao N + a1 I:x1 + az I:xz 

rx1y • ªº :rx1 + a1 :rx1
2 + ªª :rx1xz 

rxzy • ªº rxz + at rx1xz + az rxz2 

Grupo de ecuaciones nú~ero 3.55 
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CAPITULO 4 

ANALISIS DE LA CUENCA NO INSTRUMENTADA. 

Hasta el mómento, se han dicho muchos conceptos y 

teol:'iae QUe aunQue se ha explicado cual ea ei pape1 que dese•penan 

en ei pl:'eeente trabajo, ee conveniente hacer un pequef'lo bl:'ev1~x>1o 

de ia finalidad de 10 que ae ha dicho. 

El Pl:'Oble1na que se ¡;>x>eaen ta ea la falta <Je Oatos 

hidrológicos en una cuenca no instrumentada donde ae requiere 

conocer su avenida de diae~o para poder iniciar un pl:'ovecto u 

obra. Para au solución, ae ha recurrido al método del hidroaama 

unitario inetanté.neo cal:!ulandolo en una o varias cuencas 

instrumentadas y transponi~ndo dicho(s) hidrograma(s) a la cuenca 

no instrumentada por medio del método de I-Pai-Wu. 

Para ello e3 necesario ~onecer las caracteristicaa 

eisiogrAficas de las cuencas en estudio para aa1 obtener los 

hidrogramas y hietogvamas de las cuencas de apoyo, 

parámetros necesarioe pa:r;~ la cuenca no inatrumenta<Ja, 

aai los métodos anteX>iorm·~nte mencionados. 

El p:resent~ capitulo trata de los 

y otros 

aplicando 

elementos 

necesaX>ios para Que finalmente se pueda llevar a ca~o la 

transposición una vez obtenido el hidrograma unitario instantAneo 

de 1a(s) cuenca(s) instx>umentada(s) y as1 determinar la avenida de 

disef'lo en la cue11ca no instrumentada Que es lo que a r1n cte 

cuentas, es utilJzedo pal:'a la realización de un provecto u obra 

hidrAulica, as1 ~orno la obtención de la avenida de diseno. 
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4.1 OBTENCION DE LA LLUVIA DE DISE~O. 

La cuenca no instrumentada, aunque cuenta con poca 

información de rezistros, también reQuiere·n ser anal.izados. 

Se toman l.os pJ.uvi6metros y pl.uvi6zraf'os de dicha 

cuenca y, al izual que en l.a cuenca instrumentada, se analizan por 

separado los reg;istros de dichos aparatos de tal manera que se 

realiza un ajuste a la curva masa media obteniendo la curva masa 

media ajustada para cada tormenta de diseno mayor 

inf'o?:>mac:!.6n consu1te.r l.os :l.nciaoe 3.2.2 V 3.2.3 del 

capitul.o). 

Acto seguido, se obtiene la curva i-d-T para cada 

P1uvi6zrafo en base a datos de l.as tormentas de diseno. Dicha 

curva se obtiene con el criterio de la correlación móltiple cuya 

ecuación es la número 3,53 del presente trabajo: 

i 
a Tb 

3.53 
de 

Haciendo referencia al Primer criterio pa1•a 

determinar tas curvas i-d-T (ver subcapitulo 3.4.4 inciso a ), las 

duraciones en las Que se divide la curva masa para obtener la 

precipitación mAxima "hPi" en cada duración, son en zeneral de 5, 

10, 15, 20, 30, 45, 90 y 120 minutos. como se comento en a<;1ue1 

inciso, con 1os valores de "hpi" y "di" es posible valuar la 

intensidad y posteriormente determinar "m" y "T" por lo que para 

aplicar la f'6rmu1a 3.53 conociendo estos valorea, s61o resta 

obtener loa pal'Ametroe "a", "b", y "c". 

Para ello, se aplica el sistema de ecuaciónes 

número 3,55 ctel pl.'esente tl'abajo (ver el tercet• capitulo, 

paz.86). Resolviendo dicho sistema ya sea manualmente o por medio 
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ae un Drog:rama ae cOlllDUta<lora, es DOSibl.e contar con la ecuacion 

comDl.eta nómero 3,53, 

De esta manera, se tenarA una ecuación ae l.a curva 

·i-<l-T Dara caaa Dl.uvi6a:raro. Daao que se necesita. conocer la curva 

i-d-T a:lobal. Dara to<la la cuenca (con Pluvi6s:rai'os), es necesario 

obtener l.a media de l.os val.ores "a", "b", y "c". 

Dichos DarAmetros se determinan como un• promedio 

pesado de sus val.ores resDectivos obtenidos en ca.da ecuación 3.53: 

Donde: 

Ai 
AC 

Ai 

Ac 

a.b,:v e 

n Ai 
am .I: ai AC t=:l 

n Ai 
bm .L bi AC t:::i 

n Ai 
Cm .. J:1.ci AC 

Grupo de ecuaciones número '1.1 

es el porcentaje de Thiessen o de áreas para cada 

Dl.uvi6grai'o. 

es el. área de ini'l.uencia del Pl.uviógrai'o "i", en 

es el. área del.a cuenca, en [km2
). 

son coeficientes util.izados en la ecuación del 

criterio de correl.ac16n múl.tiDl.e. 

Resol.vienao la~ ecuaci6nes anteriores, l.a CUt'Va 

gl.obal. i-d-T para l.a cuenca no instrumentada con pl.uv16grai'os se 

puede obtener corno: 

i = Tbm 
am 
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- Donae:·-

son la media ~e los coeficientes utilizados en 

la ecuación 3,53, 

i es la intensidad de lluvia . de diseno, en 

[l!lll1/hr]. 

T es el periodo de retorno, en anos. 

d es la duración de la tormenta, en [min]. 

Esta ecuación debe de ser afectada por un factor de 

ajuste para que sea una ecuación confiable Y representativa de 

toda la cuenca. 

i fa ......•..... 4.3 

Donde: 

fa es el factor de ajuste y se determina al igual que en el 

subcapitulo 3.2.3 como: 

fa • hp111 
hpma>< 

Donde: 

hpm es la altura de la lluvia media de la cuenca 

no instrumentada obtenida a partir de 

isoyetas. 

es la altura de lluvia mAxirna de la cuenca no 

instrumentada obtenida a partir de los datos 

pluviogrAficos. 

A lo largo de las siguientes lineas se explicarA la 

manera exacta de definir dichas variables para el cAlculo del 

valo:t:' de ajuste. 
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Una vez analizados los pluviógrafos obteniendo una 

ecuación de 1a curva i-d-T para cada uno de ellos, se procede a 

determinar una ecuación que relaciona la lluvia mAxima en 24 horas 

con el periodo de retorno "T" en cada pluviómetro a partir de lo 

cual se obtiene un plano de ieoyetas para una duración de 24 

horas, incluyendo pluvió~rafos como pluviómetros. 

La ecuación Que se determina para cada pluviómetro 

ea por medio del criterio de Chow, visto anteriormente en el 

suocApitulo 3.4.4, inciso b), donde se presenta la ecuación número 

3, 51. 

hP • a+ b log T ......•..... 3.51 

Los valores de la lluvia máxima en 24 horas 

utilizada en esta ecuación se obtienen a partir de la serie ya sea 

de duración parcial o de valores extremos de un re¡¡;istro de 

lluvias en e1 área de interés. Conocidos los valores de "hp" es 

posible conocer el orden "m" y el periodo de retorno "T" 

determinando asi, por medio del método de los mínimos cuadrados 

los valorea de "a" y "b" en la ecuación 3.51, 

consi~uiente una ecuación para cada pluviómetro. 

conocidas las ecuaciónes tanto para PlUVi6~rafoe 

como para pluviómetros es posible trazar un plano de ieoyetas con 

la lluvia obtenida en cada ecuación teniendo como datos la 

duración de 24 horas y el periodo de retorno "T". 

El periodo de retorno se determina tomando en 

cuenta el riesgo de falla "R", como: 

R 1 - ( 1 - 1 )n 'f 
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Donde: 

R es el riego de falla, en porcentaje X • 

T es el periodo de retorno, en anos. 

n es la vida útil de la obra. 

como se puede observar, la ecuación 4.4 relaciona 

el periodo de retorno con la vida útil, lo cual permite sopesar 

por medio del riesgo de falla las implicaciones de dar un 

dete1>minado valor a ambos pal:'é.metros aienao de vi tal 

para la construcción de una obra. 

Para el caso Que atane en el presente capitulo, se 

despeja el periodo de retorno de la ecuación 4.4 y con 

ae "R" y "n" p1>eviamente conociaos. se dete1>mina "T". 

los datos 

Después de habel:' tl:'azado el plano ae isoyetas, se 

obtiene un promedio pesado ae las lluvias medias de éste (ver 

subcapitulo 3.1.3 teniendo como resultado la lluvia media total 

"hpm" en el plano de isoyetas de la cuenca. 

Por otro lado, los mismos datos de la duración de 

24 hol:'as y del periodo de retol:'no se sustituyen en la ecuación 4.2 

aeterminando as! una lluvia mAxima para los pluviógrafos. 

una vez valuados los valores de la precipitación, 

es posible determina!:' el factor ae ajuste y por lo consi~uiente la 

ecu~c16n 4.3 repl:'esentativa de la lluvia media en toda la cuenca 

en estuaio siendo ésta el modelo ae la tormenta de aiseno. 

Acto seguido se obtiene el hieto~rama de la lluvia 

de aiseno a partir de la ecuación 4.3 donde el valor del periodo 

de retol:'no sigue siendo el mismo y el valor de la duración cambia 

para ser i~ual al tiempo de concentración, ya Que se debe elegir 

la condición critica. 

92 



--- --"----------~--'--------El~- --tiempo-----ae -concentración- se aetermina, - -como 

anteriorine.nté s'e exDiicÓ, por meaio ae los métoaoa ae kirpich; 

Rowe, Chów, o tiien fÍ.aicamente (ver capitulo 3, ecuaciónea 3.21;, 

3.26, 3.25, y 3.23 respectivamente). 

La duración obtenida se redondea de tal manera que 

pueda ser manejable en loa cAlculos y se divide en, 

cuatro intervalos, valuando para cada uno de ellos 

por ejemplo, 

la intensidad 

con la ecuación I;. 3, la lAmina de lluvia "h .. i" (despejando "hp" de 

la ecu&ción 3,1; QUe valúa la intensidad} 

valores entre cada intervalo "tlhpi". 

y la diferencia de 

Los valores de "tlhpi" y "d" se ¡¡;rafican obteniendo 

a.si el hieto¡¡;rama de la lluvia de diseno. 

4.2 TRANSPOSICION DEL MODELO LLUVIA - ESCURRIMIENTO. 

La transposición del modelo lluvia-escurrimiento de 

una cuenca hidrométrica de apoyo a una cuenca sin datos de aforo 

se puede lo¡¡;rar mediante varios métodos, de los cuales se presenta 

el método de I-Pai-Wu como una solución a este problema. 

Para ello ea necesario tener como datos el 

hidro¡¡;rama unitario instantAneo de cada una de las tormentas en 

las cuencas de apoyo y aplicar el método de I-Pai-Wu a éstas 

obteniendo los vEt.101,ea de "K" y "n" en cada tOl'menta ( par•a ma:.ro1' 

información, ver el eubcapitulo 3.1;.3 inciso f). 

Tal y como ee comentó en el método ae I-Pai-Wu, los 

parb.metroe "K" y "n" dependen ae las caracter1st1cas f1sio¡:1'Aficas 

ae la cuenca tales como la pendiente, el Area y la lon¡¡;itud de 

ésta, aunQue también pueden ser la altura ae precipitación medida 

en 21; horas, la densidad de corriente, etc, 
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Eli¡¡:iendo aquellas caracteristfcas . fÍsio¡¡:ráf-icas 

que sean comúnes y posibles de obtener en la cuencas tanto de 

apoyo como no aforada, se obtiene una ecuación Para cada cuenca de 

apoyo tanto del coeficiente de almacenaje "K" como del 

recipientes lineales "n". 

númet>o de 

Talee ecuaciones, suponiendo .;¡ue lae 

caracteristicae son el área, la pendiente y la lon¡¡:itud la 

cuenca se expresan de la siguiente forma: 

Kt ao At at Lt az St a;i 

Kz ao Azªt Lz82 Szaa 

4.5 

4.6 

Donde: 

es el número contador de la cuenca "i" de Cada 

cuenca "i" tiene una. ecua.c16n tanto ele "K" c.ot110 de "n". 

ao • a:1., az, Y a;i son constantes que se obtienen por medio 

del criterio de correlación múltiple. 

K ea el coeficiente de almacenaje, en [hr]. 

n es el número de recipientes lineales. 

En el caso de que las caracteristicas fisioll:ráficas 

sean otra.e, 1a estructura de las ecuaciones 4.5 y 4.6 sig:ue 

siendo la misma, a excepción de los parámetros "Ai", "Li", y "Si". 

Dichae ecuaciones se consideran el resultado de 1a 

correlación múltiple de los datos de "K" y "n" (respectivamente) 

obtenidoe a partir de cada tormenta en la cuenca de 

lae caracterieticas fisiog:ráficas de ésta. 
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- La ecuación 4 .5 qué reJ.aciofla "K" <::fon ia.s 

caracteristicas fisiogrAficas de J.a cuenca se puede expre~ar como: 

log Kl • log _ ao + a1 log Al + az log Ll + a3 log Sl -

DesarroJ.J.ando cambio de variables se tiene ia· 

ecuación: 

Donde: 

y 

ªº • 
Xi • 

xz 

X3 

y ao + a1 x1 + az xz + a3 X3 

log Kl 

log ªº 
log AL 

log Ll 

log Si 

Resol.viendo por minimos cuadrados resuJ.tan las 

ecuaciones: 

¿y ªº N + a1 !:x1 + az I:xz + a3 !'.x3 

rx1v .. ªº !:x1 + a1 !:x12 + az !:x1xz + a3 rx1x3 

!:xzv ªº + a1 !:x1xz + az !:xz2 + a3 !:xzx3 

!:X3y = ªº Í::X3 + a1 !'.XlX3 + az Í::X2X3 + a3 Í::X33 

Con J.o cual. se determinan J.as constantes "ao", 

"a1", "az",y "~" para ser sustituidas en la ecuación 

mismo procedimiento es desarroJ.lado por J.a ecuación 

reJ.aciona las caracter1sticas fiaiogrAficas de la cuenca. 

4.5. El 

ll.6 c;¡ue 

Las ecuaciones 4.5 y 4.6 son utilizadas para llevar 

a cabo J.a transposición a J.a cuenca sin aforo. 

Conocidas las caracteristicas fisiográficaa de J.a 

cuenca sin aforo y siendo éstas comúnes a las de J.as cuencas de 

apoyo, se sustituyen sus valores en las ecuaciones 4.5 y 4.6 

obtenienao as1 los val.orea de "K" y "n" para las tormentas 
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simuladas en la cuenca sin aforar. 

Habiendo determinado dichos valores, es posible 

saber cual es el hidrosrama unitario &dimensional correspondiente 

al n6mero de recipientes lineales "n" de cada tormenta simulada 

por medio de la ¡¡:;rAfica 3.2 del m6todo de I-Pai-Wu del mismo 

modo se determinan los tiempos pico v sa•to• pico a través de las 

ecuaciónea 3,47 v 3,45 respectivamente, con lo aue únicamente 

resta multiplicar dichos valorea por su ..... peotiva ordenada en el 

hidrosrama unitario adimensionai de cada tormenta simulada, 

obtener los hidrosramae unitarios instantAneoa de cada una de 

ellas en la cuenca no hidrométrica, 

Cabe aclarar aue la obtención de los valores medios 

de "K" y "n", tal y como se explica en el. método de I-Pai-Wu no 

es aplicable a la traneposici6n aue se menciona en el presente 

capitulo por lo que hoU' que cuidar de ello. 

Para mayor información en la obtención de 

hidro11:ramas unitarios a través del. hidrosrama unitario 

adimensional, se recomienda revisar el subcapitul.o 3,4,3 inciso 

e}, del presente trabajo donde se dA a conocer el método del 

hidro¡¡:;rama unitario adimensional.. 

4.3 CALCULO DE LA AVENIDA DE DISE~O. 

Lueso de exponer una serie de métodos, hipótesis, 

ideas, ¡¡:;rAficas, 11ustraci6nes, ecuaci6ne•, de~iniciones. etc. con 

el objetivo de analizar tanto l.& cuenca no instrumentada como 

la(s) cuenca(s) instrumentada(&), se lleca finalmente a un punto 

sumamente importante: el cAlculo de la avenida de diseno. 



Dicha avenida ea, como au nombre 10 dice, aQue11a a 

Dartir de J.a cual. depende eJ. diseno y operaci6n de un proyecto 

hidrAuJ.ico para e1 control. y uao del. aa:ua. Un ejemD10 de eJ.J.o ea 

J.a obra de una presa, donde J.a capacidad del. vertedot• y la 

eJ.evaci6n mAxima del. embaJ.ae dependen en ~ran medida de la evenida 

y de la tormenta o J.J.uvia ~e diseno. 

Para obtener la avenida de diseno. se necesita de 

datos basicoa previamente calculados, tales como: 

1. La tormenta o lluvia de disefto de la cuenca sin aforo 

Dreviamente en el. subcapituJ.o 0.1). 

(visto 

2. Loe hidi:>o¡¡:ramaa uni tarioe traneipueetos de laa cuencas de apoyo 

a 1a cuenca no aforada (explicado en el eubcapitulo B.2). 

A partir de la tormenta ae diseno, se detet•mtna la 

cantidad de lJ.uvia en exceso "ne'" y la duración en exceso "de'" a 

través del método del indice de inf'il traci6n media "¡p" visto er. el 

subcapituJ.o 3.3.3 del. pi:>esente trabajo (f'i¡¡:.B.1). 

~ac'---i 

t 

f'i~. 4.1 

Por otro lado, a c&da unita1•io 

transpuesto le corresponde un& duración en exceso "dei". Dicl"la 

duración ea a~uell& pet•teneciente al. hietoa:ra.ma de cada tormenta 

en la cuenca "1" de apoyo debiendo oblia:ar Que cada una de ellas 

tena:a una misma duraciOn , aplicando para ello los métodos del 
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hid:ro¡¡:rama unitario, CUJ:'Va "S", :1/0 el hielr·o¡¡:rama unitario 

instantAne6 se¡¡:Qn sea necesario en cada caso que ee Dreeente de --

tormenta tomando en cuenta su respectivo hietog;rama. 

Dicho lo anterior se deduce la Clur•ación en 

exceso "ele" debe ser la misma para todas las cuencas de apoyo, 

Habiendo evaluado las duraciónes tanto el 

hietog;rama de Clisei'lo ele la cuenca no aforada "de'" como Dara las 

cuencas de apoyo "dei", se procede a determinar si el hietog:rama 

de disei'lo es uniforme con respecto al tiempo de duración 

"de'" (para mayor información revisar el subcapitulo 3,U.3 inciso 

a ) . 

En caso de ser uniforme, se compat•a dicha duracion 

11 de 1 " con la Cluraci6n correspondiente a cada hidrqg;rama 

unitario transpuesto. 

l. Si son iguales, se aplica el métpdo del hidrog:rama unitario 

junto con la ecuación 3,34 (subcapitulo 3,U,3 inciso a ). Donde 

la lluvia en exceso "he'" corresponde a aquella obtenida del 

hieto¡¡:rama de disei'lo. 

2. Si no son i¡¡:uales, sé aplica el método de la curvs "S" 

posteriormente se deduce el hidro¡¡:rama unitario para la 

duración en exceso "de'" de la tormenta de diseno aplicando la 

ecuación 3, 34. 

Si por el contrario el hietog:rama de diseno no es 

uniforme en la duración en exceso "de'"• se compara el intervalo 

"h.t" de dicho hietograma con la duración en exceso "dei" de cada 

hidro¡¡::ra.ma unitario transpueeto. 

3. Si "h.t" es ig:ual a la duración en exceso "dei", se aplica el 

método del hielro¡¡:rama unitario instantáneo junto con la 
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ecuación 3,37 (ver subcapitulo 3,4,3 inciso c ), 

4. Si "6~" no ea igual a la duración en exceso "dei", se aplica el 

método de la curva "s" para lograr que las duraciónee sean 

iguales tal que "dei 6t" y posteriormente se deduce el 

hidrograma unitario inetantÁneo para la duración del 

"6t" aplicando la ecuación 3,37, 

Realizando cualesquiera de loe cuatro 

intervalo 

puntos 

mencionados anteriormente en los Qltimos pArrafos, se obtiene como 

resultado final la avenida de diseflo, la cual es indispensable 

para la proyección de una buena obra hidrÁulica. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

Dado que la hidrologia es una ciencia nueva 

(reconocida en el S XIX), falta mucho por investigar. Desarrollar 

modelos que arrojen ecuaciónes Qe se adecúen a cada región se ha 

logrado en paises desarrollados, pero en paises como México falta 

mucho por hacer. 

También es necesario desarrollar correlaciones 

entre parAmetros 1mi;>o1>tantes, como i;>or ejemi;>lo la infil tt'ación 

correlacionada con la pendiente de la cuenca o bien 

intensidad de precipitación. 

con la 

Reforzando lo anterior, es necesario crear fórmulas 

Y grAficas que se adecúen a las regiones de nuestro pais. 

Debido a lo arriba expuesto, las fórmulas mostradas 

en el presente trabajo como por ejemplo las del método de I-Pai-Wu 

en la obtención del hidrograma unitario. las fórmulae empiricas 

para valuar el tiempo de concentración "te" y el tiempo de rett'aso 

"tr" y muchas otras: asi como las gráficas expuestas como aquella 

<,¡ue detemnina el número cte recipientes lineales "n" con respecto 

al hidrograma unitario adimenaional en el método de I-Pai-Wu o 

bien aquella que sirve para obtener el factor de reducción cte pico 

"z" en el método de Chow i;>ara el gasto máximo, son el resultado de 

representaciones de regiones en E.U. por lo que no son aplicables 

en México, aunque en la práctica éstas son las que se utilizan en 

la solución de un problema hidrológico. 
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Por otro lado, en México no se cuenta con una 

información fluida y abundante de registros hidrológicos, lo cual 

obliga a utilizar métodos para la obtención de datos faltantes, 

asi como tomar algunas medidas para este efecto. Ello depende en 

gran parte de la experiencia y buen 

hidrólogo proyectista. 

criterio del ingeniero,· 

Como comentarios y conclusiones del tercer capitulo 

se mencionan loa siguientes: 

1.un P1Uvióerafo proporc~:na información mAs exacta y confiable de 

la precipitación Que un pluviómetro, ya Que 1os primeros dan 

registros continuos de precipitación, loa cuales pueden ser 

interpretados en gabinete; en cambio, los pluviómetros son 

leidos a simple vista en el sitio prestandose la situación a 

posibles fallas interpretativas. 

2.Loa números de escurrimiento expuestos en la tabla 3.2 

aubcapitulo 3.3.a, representan el porcentaje de escurrimiento en 

ca.da región. 

3.En cuanto al anAlisis de hidrogramaa , hay Que tratar dentro de 

lo posible, trabajar sobre hidrogramaa de tormentas aisladas 

para mayor facilidad de manejo. En caso de tener tormentas 

consecutivas, se analiza en forma de mat~ices Ya sea como 

hidrograma unitario o bien como hidrograma unitario instantAneo. 

4.El método de la curva "s", como se comentó anteriormente, ea 

aplicable para corregir la duración en exceso de un hidrograma 

unitario cuando "de' ,.! de", pero tambien sirve para corregir la 

duración en exceso en el caso de ser un hidrograma unii:ario 

instantáneo siendo no uniforme la lluvia con respecto a dicha 

duración. 
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5.El tiempo de retraso ''tr" no corresponde exactamente al concepto 

de tiempo de concentración "te". Para una cuenca grande el 

tiempo de retraso generalmente es menor que el tiempo de 

concentración, en cambio, para cuencas pequenas Y de una simple 

configuración de drenaje, el tiempo de retraso se aproxima mucho 

al de concentración. 

En el cuarto capitulo cabe mencionar los siguientes 

comentarios: 

6.Existen, además del ~~todo de transposición de tormentas por 

1-Pai-Wu , otros métodos para dicho objeto, tales como el que 

propone Chow donde el factor climático "Y" sirve para 

transportar la tormenta, o bien a través del método expuesto en 

los apuntes de hidrolo¡¡;ia de superficie, 

editado por la U.N.A.M. 

subcapitulo 6.3.6, 

7.El valor de "k" dentro del método del hidro¡¡;rama unitario 

adimensional, ecuación 3.42, varia de acuerdo a las unidades que 

tenga el hietograma e hidrograma utilizados asi mismo, la 

expresión en las ecuaciónes 4,5 y 4.6 (subcapitulo 4.2) puede 

ser variada debido a las características fisiográf icas de la 

cuenca utilizadas para cada caso. 

Es importante mencionar que una parte primordial 

del trabajo del ingeniero hidrólogo es el análisis y recolección 

de datos. La disposición de datos básicos adecuados es esencial en 

la elaboración de un buen diseno y proy~cto hidráulico. 

Ello depende del análisis de regresión realizado a 

dichos datos. También se hace notar, que al hacer una correlación, 

es necesario hacer un análisis de variancia de error asi como 

obtener su coeficiente de correlación, todo esto con el fin de que 
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la ecuación obtenida sea confiable. 

Finalmente. el presente trabajo es un reeúmen de lo 

que se realizó en un pro~ecto hidroló~ico en la zona de Tabasco. 

Por ésta razón faltan conceptos y métodos también importantes en 

la hidrolosia que no fueron pr•••ntados tales como las curvas 

hp-a-d, la deducción de dato• fa1tantes. otros métodos de 

transposición de tormentas ~ de hidrosramaa unitarios sintéticos 

tales como el triansu1ar, el d• Gre~. el de Synder, etc. 

Realmente espero que el presente trabajo sea de 

eran utilidad como herramienta de consulta y trabajo en el curso 

de hidroloeia impartido para alumnos de la facultad de Insenieria 

de la U.N.A.M., ya que existen en la actualidad pocos libros 

editados en espanol (al~unos pobremente traducidos del inzlés) y 

mucha biblio~rafia en inelés, deseando que este libro sirva de 

ayuda adicional. 

Opino que es necesario motivar mAe a loe alumnos en 

el curso de hidroloeia, por medio de interesantes prácticas de 

laboratorio y con ejemplos de problemas reales, para que tomen 

conciencia e interés de que dicha ciencia e~ de vital importancia 

para iniciar cualquier proyecto ~ construcción de una obra 

hidr6ulica, de tal manera que la •esuridad de la obra depende en 

eran parte de un buen estudiq hidrolósico en la zona de interés. 
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