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CAPITULO 1 : o
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

Desde log origeneg de la humanidad, el agua ha sido
un  factor predominante en todos8 los aspectos, Lag primersas
civilizaciones se dieron donde habia agua, la cual se convirtid en
una inciltaciédn al ingenio del hombre.

El primer proyecto hidréulico se encuentra perdido
en la bruma de la prehistoria, Quizas algin hombre prehistérico
descubrid que una pila de rocas colocadasg a travésg de uha
corriente elevaba el nivel del agua lo suficlente para inundar la
tierra que era la fuente de su alimentacién de plantas silvestres
Yy en eata forma suministraba agua durante una sequlé.

Los egipclos inventaron un calendario de 365 dias
como resultado de los desbordamientos anuales del Nilo y 1los
babilonios tenian preglamentog para el usgo del agua. Hoy .
como sgiempre, el agua domina al hombre y BU pregencia sigue
actuando en el desarrollo de lasg cludades.

Sea c¢ual fuere 1la historia primitiva de la
hidréulica, existe abundante evidencia para demostrar que lo=z
constructores comprendian poeco de hidrologla, ejemplo mas antiguo
de ello eg la presa construlda en Egipto entre 1log afios 2700 y
2500 a.c., mediante el aprovechamiento de un cauce seco. Su tamafio
era impresionante: 113 metroe de largo en la parte superior, 82 de
ancho y 11 de alto: sin embargo, el consgtructor subestimé 1la
fuerza del agua Que chocaria contra la cortina porque después de
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dog. fuertesg lliuvias éesta fué arrasada. Otro ejemplo.. . ge ;a&?fen~:

nuestra republica, en Tehuacin Puebla, donde &e abrééya ‘15'1
conetruceidn de una represa prehiaplnica cuyas dimensiongé;’ébhi
mayores a 1as de la presa de Egipto: 400 metros de largo, 1é;k dé
anhcho y 25 de altura, ¥ qQue tuvo los mismos problemas debido a los
pocos conocimientos de hidrologie.

7 Las fa;es iniciales de la hidrologia se vinculan,
por una parte, a las primeras obras de ingenieria de la antigiiedad
que servian para abastecer de agua a las ciludades o para regar VY
por otra parte, a los intentos de eminentes eruditos por
comprender el medlio fisilco Que rodea al hombre.

Entre los conceptosg bAsicos de 1a hidrologia, el
ciclo hidrolégico puede considerarse fundamental. Por evidente Que
este ciclo pueda parecer hoy, hubo de transcurrir mucho tiempo
pars qQue se lograra comprender su mecanismo, ¥ ni silquiera 108 i
intelectos mAs brillanteg del Renacimiento pudieron evitar algunas
hipbétesis falsas.

Documentos escritos por 1los antiguos griegos v
romanos indican que éstos aceptaban que l1los ocelnos fuesen la
fuente final de toda el agua pero no podian imaginar que 1la
cantidad de precipitacion es igual o mayor que le cantidad de agua

Que eecurre por la guperficie terrestre.

Tipico de las ideas de la época era 1la cohcepcidn
de que el agua de log ocehdnoeg se movia subterrédneamente hasta 1la
bage de lag montafas. Alll se degalinizaba en forma natural V¥
agecendia en forma de vapor a través de conductos hasta 1la cumbre
de las montafias donde se condensaba y esgscapaba en el nacimiento de
lag corrientes. Marcosg Vitruvio Pollio (100 a.c., aprox. ) parece
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haber gido el primero en preconocer el papel Jugado por Vla
pneéioitacibgrtgl como lo aceptamosa en la actualidad.

Leonardo da Vinei (1452 - 1519) fue el sgegundo en
gugerir una concepcldn moderna del ciclo hidrolégico, pero gdlo
Pierre Perrault (1608 - 1680) compard medidae de 1lluvia con 1la
descargs egtimada en el rio Sena, demoastrando que el Aagua qQue
corre por la superficie terrestre era cerca de la sexta parte de
las precipltaciones y nevadas. Esta demostracidén Junto con
evaluaciones cuantitativas fueron publicadas en el 1libro " De
l'origine des fontaines " en 1674, abriendo asi el camino para el
reconocimiento universal del ciclo hidrolégico en su
interpretacién moderna siendo éste el principlo de 1la hidrologia
cientifica.

Si bien se puede aceptar que hacia fines del siglo}
XVII ya exlistian casl todoe los elementog hecesarios para fuhdar
1a hidrologia, ho ge reconhoclia a éata como c¢iencia especifica y
s8dlo sBe 1llegd a ese reconocimiento a medida que se fue
revolucionando en el transcurso de 1los tres agiglos eiguientes,
sliendo hasta el s8igle pasado que alcanzdé un recohocimiento
&efinitivo como diseiplina.

La gran expansién de la acfividad en control de
inundacidénes, irrigacibdn, conservacidn de suelos y otros campos
relacionados, qQue comenzé alrededor de 1930, originé el primer
impulso real hacia la’'investigacidn organizada en hidrologia, va
Que la necesidad de datos méAs precisos para el dilsefo de eatas
obras se hizo mAs evidente. La mayoria de loeg conceptog actusales
de la hidrologia datan desde esta fecha.

En cuanto a los métodos para evaluar algunos
conceptog bAsicos de la hidrologia tales como 1la precipitacién,
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~evaporacién, - ete, s8e han hecho algunos intentos a lo largo . de. . la....

historia. Como pueden citarse, ademés de las mediciones hechas por -
Pierre Perrault, lasg realizadas por el astrdé4nomo inglése Halley
(1656 - 21742) quien mididé la precipitaciédn con un pequefio
recipiente y estimd la evaporaciédn del mar Mediterrlneo a partir
de egosg datos.

La precipilitacibdn fue medida en la India degde el
giglo IV a.e., ho asi el desarvollo de métodos adecuados para
medir el agua qgue corre gobre la sguperficle terrestre ' ziendo
Frontino, Quien fue comisionadeo hidréulico de Roma en el aflo 97 de
nuestra era Quien basd los primeros estimativos de flujo en el
Area de secclones transversales, 8in tener en consideracidn 1la
velocidad de égte.

En los Estados Unidos las medidaes organizadas de
precipitacié4n se iniciaron en 1819 auspiciados por el ejercito ;
fueron transferidaeg al Signal Corpe en 1870 ¥y finalmente en 1891
fueron encargadas al organismo llamado U.S. Weather Bureau, el
cual cambid =au nombre por el de National Weather Serviece, a pavtir
de 1970.

En el rio Missiegeippi se llevaron a cabo medidase
aisladas de esgcurrimiento superficial a partir de 1846 pero sadlo
comenzé un programa sistemldtico en 1888 cuando el U.S. Geological

Survey se hizo cargo de esata labor.



1.2 OBJETIVO DE LA TESIS.
El objetivo de la tesgis ez obtener 1la avenida de
disefioc de unha cuenca no instrumentada a partir de un modelo

lluvia-escurrimiento valuado en una cuenca instrumentada.



1.3 MOTIVO DE LA TESIS.

Dado que la ingenieria hidréulica es una rema de la
ingenieria civil de gran importancia, la hidrologia -qQue es
inherente a2 1lo0s problemas hidréulicos no deja de ser menos
importante.

Congidero que un buen anélisis hidrolégico nos
lleva a un buen aprovechamiento de los recursos hidraulicos y del
digefio de obrag de defensa dando lugar al bienestar, tranquilidad
y sBeguridad de la sociedad. La hidrologia es el primer pasge
fundamental en la planeaciédn, diesefio y operacidn de proyectos
hidraAulicoe, trabaja con fenémenos naturales, lo2 cualeg ho sae
prestan a log8 anélisie rigurosos de la mecénica, por 1lo que hay
gran variedad de métodos.

Por estas razones la hidrologia ge vuelve més
interesante para mi, y con las mismas palabras que escribiera el
destacado Doctor Nabor Carrillo, describiendo la mecénica de
suelos y aplicandolas en lo personal a la hidrologia ya que es una
digciplina poco metddica y nada conformistaa prlienso que representa
un reto inteleectual, amplio criterio, un ejercicio de la
imaginaciédn y de la inteligencila, de la prudencia y del sentido de

la observacién.



1.4 DESARROLLO DE LA TESIS.

Log trabajoe & desarrollar en csada caplitulo gon::

CAPITULO 2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS.
Se obtiene como datos en ambasg cuencas el Area, la
pendiente, la elevacidn y la red de drenaje en cade
cuenca, asi comoc su respectiva pendiente del cauce

brincipal.

CAPITULO 3 ANALISIS DE LA CUENCA INSTRUMENTADA.
Se analizan loe hidrogramas y lag lluviag qQue 1los
produjeron determinando con ello un modelo

l1luvia -~ eegcurrimiento.

CAPITULO 4 ANALISIS DE LA CUENCA NO INSTRUMENTADA.
En este capitulo se obtiene la 1lluvia de disgefo
para la cuenca no instrumentada y s8e aplica el
modele lluvia - escurrimiento descritoc en el
capitule anterior para finalmente calcular la

avenida de disefo.

CAPITULO 5 CONCLUSIONES.
Se dan recomendacidnes y comentarios resultantes

del estudio.



CAPITULO 2

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

2.1 ASPECTOS GENERALES.

Ee importante conocer algunos aspectog gehnerales
Que son bilen sabidos en hidrologia. El pregente capituloda a
cohocer cualeg 8on estos.

Inicialmente ge obtienen las caracterigticas
fislograficas de ambas cuencas para la solucidn del problema, yva
que 8on log datosg necesarios para poder llevar a cabo el
desarrollo de los métodos qQue se utilizarén méAs adelante. Lo cual
d& una i1dea mAg clara sobre las condicioneg topograficas, de
drenaje y del cauce principal en la cuenca.

Se comenzaré por definir el concepto de cuenca Yy
algunag de sus caracteristicas generales, pogteriormente
geran tratadae cada una de lag condleioneg fislogréaficas con
detalle.

"La cuenca de drenaje de una corriente es el Area
que contribuye al escurrimiento ¥ que proporciona parte o todo el
flujo de la corriente principal y sus tributarios'". (1)

"La cuenca de drenaje de una corriente esta
limitada por su parteaguas Que es8 una linea imaginaria qQue 1limita
vy divide a las cuencas entre s8i y distribuye el escurrimiento
originado por la precipitacién , que en cada gistema de corrientes
fluye hacia el punto de salida de la cuenca. Estld formado por 1los
puntoe de mayor nivel topogréfico y cruza las corrientes en los

puntos de galida®. (1)



ﬁaa cuencas pequefias gon aquellas . Euyo

escuﬁrimiénto es sensible a 1lluvias de alta 1intensidad, corta

duracién y donde predominan lag caracteristicas fisicas del suelo

conh respecto a lae del cauce. Para fines précticos Chow considera

que 81 el Area de la cuenca es menor o igual de 250 kmz. es una
cuenca pegquefia.

Por otro lado, se define como cuenca grande, aquella

en la cual el efecto de almacenaje del cauce eg muy importante.

Desde el punto de vista de agu 8alida exisgten
fundamentalmente dos tipos de cuencas:

a) Endorréicas.~- donde el punto de salida estd dentro de 1los
limites de la cuenca y generalmente es un
lago (fig.2.1.a.).

b) Exorréicas.- donde el punto de salida se encuentra en 1los

limites de la cuenca ¥y esté en otra corriente o en

el mar (fig.2.1.b.).

a) ’ b) i

CORRIENTE
MAR




“Las™ ‘euencas Dpueden eegtar inatrumentadas o no

instrumentadas. Una cueneca inatrumentada es 1la que cuenta eoh
eataciones hidrométricas y aquella qQue no tiene estaciones

hidrométricas es una cuenca ho instrumentada.

2.2 CONDICIONES TOPOGRAFICAS.

La importancia de valuar estas condiciones radica
en que da una idea clara de lag caracteristicas superficiales de
la cuenca ecmo 8on el Area, pendlente y elevacién de 1la cuenca
para asi saber cual es la respuesta de la cuenca ante una

precipitacidn, su tipo de escurrimliento , ete.

2.2.1 AREA DE LA CUENCA.
Es el Area en proyeccidédn horizontal encerrada por
el parteaguas. Generalmente 8e determina con un planimetro y se

expresa en [km?] o sl son Areas pequefas en [ha]l.

2.2.2 PENDIENTE DE LA CUENCA. Sc .

Es aquel plano tangente a la superficie de 1la
cuenca proyectado desde un plano horizontal imaginario. Indica
cual es su ineclinacién media con respecto a un eje horizontal.

Existen diverasos criterios para valuar la pendiente
de la cuenca, de 108 cuales se mencionan trez en el [pregente
trabajo.

a) Criterio de Alvord.

La pendiente de la cuenca ser& el promedio pesgado
de la pendiente de cada faja definida por las lineas medlias que
pasan entre las curvas de nivel, en relacibédn con su Aarea.

10



Analizando la faja definida por 1asrgline$§ :

que pagah entre lasg curvas de nivel , ge tiene ' que pahg g

‘ellae la pendiente de au Area tributaria es:

D
= —
: St Wi
Donde:
D esg el desgnivel entre las lineas medias o curvas de’

nivel.
St es la pendiente media de la faja referente a esa curva
de nivel.

W eg el ancho de la faja, qQue eg igual a :

ag
X —— e
we Ty
Donde:
a1 es el 4rea de la faja.
11 es la longitud de la curva de nivel.

por 1o que la pendiente promedio de la cuenca geré:

Dls as Dla az Dln an
S = + L T el
as A az A an A
ordenando:
D
S= -2 Cla+1lz+ ....... +1n)
por lo que @
DL
cC =B —— cesesenenuns .
S ry ) 2.1
Donde:
A es el Area de la cuenca, en [km’].
D es el desnivel constante entre curvas de nivel, en [(km).
L esa la longitud total de las curvas cde nivel dentro de la

cuenca, en [km].

Sc es la pendiente de la cuenca.

11



e Horvon.

Se traza una malla de cuadrados sobre el planc del
Area de la cuenca en estudio, la cual conviene orientar en el
gentido de la corriente prineipal. Despues, ee mide la longitud de‘
cada linea de la malla comprendida dentro de 1la ceuenca Yy 8e
cuentan lag interseccionee y tangencias de cada linea con las-
curvas de nivel. La pendiente de la cuenca en cada direccildn de la

malla ge valia como:

Nx D Ny D
———— B —
Sx = L% v Sy Ly
Donde:
D es el desnivel constante entre curvas de nivel.

Lx eg la longitud total de las lineas de la malla en 1la
direceciédn '"x" , comprendidas dentro de la cuenca.

Ly eg 1la longitud total de las lineas de la malla en la
direcciédn "y" ., comprendidas dentro de la cuenca.

Nx es el nGmero total de intersecciénes y tangencias de las
lineas de la malla en la dirececidédn "x", con 1las cuwvvas

de nivel.

Ny ea el nimero total de intersecciones y tangencias de lag
lineas de la malla en la direccién "y", con 1las curvasg
de nivel.

Sx es la pendiente de la cuenca en la dirececidn "x".

Sy es la pendiente de la cuenca en la direccibn "y".

Finalmente la pendiente de 1la curva media puede

determinarse como:

Sc = B crieceeannes 2.2

2



; .fg')“:;c:p_;fé’pib de Nash
Se requliere trazar una malla de cuadros sobre el
plano topogréafico de 1la cuence, con por 1o menos 100
intersgecciones dentro de 1l1la cuenca. Desgpués, se calecula 1la

pendiente en cada nudo o interseccidn.

Si = -Desm

T <
Li
Donde:
Si es la pendiente en cada nudo.
Desn eg el desnivel entre curvas de nivel.
Li eg la digtancia minima entre curvas de nivel que

pasa por el nudo de anélisis.

Cuando un nudo © 1interseceidn ocurre en un punto
entre dos curvas del mismo valor, la pendiente se considera nula ¥y
ege puhto no se toma eh cuenta para el cllculo de la media.

Finalmente la pendiente media se calcula como @

T si
Sc = B Y
Donde:
n es el numero de intersecciones o nudos de la malla, Si
el nudo existe entre dos curvas de un mismo nivel, la

pendiente se considera nula.
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Al emplear este criterioc es8 poelble contruir una

grafica de diestribucidn de frecuencias de las pehdientes medias ‘en
cada punto, mostréndose aeil 1la distribucién total de la pendiente
de la cuenca. Al hacer ésta distribuecién en papel
semilogaritmico, se tendrén en el lado logaritmico la pendiente de
la superficie y en el otro, el porcentaje de Area come¢ pendliente

igual o mayor que el valor indicado.

2.2.3 ELEVACION DE UNA CUENCA. Ec .

El1 mapa topografico de la cuenca ge divide en
cuadrades de igual tamafio, congiderande Que por lo mehnos 100
intersecciones estén comprendidas dentro de 1la cuenca. La
elevaciédn media de la cuenca g8e calcula como el promedio de las
elevacioneg de todas las intersgseccione=s.

T Ei
EC ® ———— ............ 2.5

n

Muchas vecesg conviene calcular en uha cuenca la
grafica de distribuciones Area - elevaciones . La c¢curva Area -
elevacién se puede considerar como el perfil de 1la cuenca y 8u
pendiente media (en metros por kilometro cuadrado ) es de uso
egtadistico en comparacidn de cuencag. Los porcentajeg de &rea son
una distribucién de frecuencias de las elevaciones medias en cada
punto.

La elevacidn meaia, asi como la pendiente media de
la cuenca pueden calcularse de 1la curva elevacidn y 1s curva

pendiente regpectivemente , correspondiante al 50 % del Area,



2.3 RED DE DRENAJE
B Lag ca;aéterls;icas de unarred de drenaje pueden
desgeribirse principalmente de acuerdo con el orden de lasz
corrientes, longitud de tributarios, deneidad de corriente ¥y
denglidad de drenaje.

La lmportancia de egtas caracteristicas radilca en
que ge manifliesta la eficiencia del sistema de drenaje en el
egcurrimiento resultante y ademés proporciona indicios de las

condiciones del guelo ¥ de la superficie de la cuenca.

2.3.1 ORDEN DE LAS CORRIENTES

Antes de definir este concepto, eg conveniente
conocer bajo que puntos de vista se clasifican las corrientes.
1) Por el tiempo en qQue transportan agua

Corriente efimera .- es aquella que sdlo lleva agua cuahdo
llueve e inmediatamente después.

Corriente intermitente .-~ es aquella qQue lleva agua la mayor
parte del tiempo, pervo principalmente en é&poca de
lluvias; su aporte cesa cuando el nivel freé&tico
degciende por debajo del fondo del cauce.

Corriente perenne .- contiene agua todo el tiempo, pues el
nivel freitico slempre perianece por arriba del
fondo del cauce.

2) Por su posiciébn topografica o edad geoldgica :
De acuerdo con esta clasificacién, los rios pueden
ger de montafia o Juvenlles, de transicién o maduros o blen de

planicie o viejos (fig. 2.2).
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uma-JAﬂum& Plasiele

ELEVACION

OESTANCIA

fig. 2.2

El orden de las corrientes es una caracteristicsa
geomorfoldgica de la cuenca y proporeclona el grado de bifurcacidn
dentro de éagta.

Lag corrientes de orden uno son aquellas qQue ho
tienen ningin tributario , las de orden dos s8onh lasg qQque sélo
tienen tributarlios de orden uno, lag de orden tres son aquellas
corrientes con dos <] mas tributarios de orden

OB 4 4 s o ¢ v o e 65 8 s a oo as o6 esoannaseensssstansssesoesssanstnssetsessnsansy

lag de orden N + 1 son aquellas Que tienen N o mée tributarios
de orden N .

Para hacer egta elagificaciédn se reguiere de un
plaho de la cuenca que 1heluya tanto coprrientes perenneg como

intermitentes.

2.3.2 LONGITUD DE TRIBUTARIOS

La longitud de las corrientes, en general, se mide
a lo largo del eje del valle y ho se toman en cuenta sus meanhdros.
La longitud Qque se mide consiste en una saerie de segmentos
lineales trazados lo mas préximo posible & las trayectorias de los
cauces de las corrientes.

La longitud de tributarios es una indicacidn de 1la
rendiente de la cuenca, asi como el grado de drenaje. Las Avreas

16



escaprpadas y blen drenadas usualmente tienen numeroegog tributavioce

pequefios, mientras que en reglones planas, dondé'fiaéi

profundos y permeables se tienen  tributarios: largos

generalmente son corrientes perennes.
2.3.3 DENSIDAD DE CORRIENTE

Es la relaciédn entre el nimero de corrienteg y el

Area drenada. .

Dc = —-‘}- R Y

Donde:
N eg el numero de corrientes de la cuenca.
A es el Area total de la cuenca, en ([km 1.
Dc es la densgidad de corriente.

Para determinar el numero de corrientes gbdélo se
congideran las corrientes perennes e intermitentes. La corriente
principal se cuenta como una desde s8u nacimiento hasta su
desembocadura. Después se tendréAn todos los tributarios de orden
inferior, desde sg8u nacimiento hasta 1a unién con 1la corriente
prinecipal y asi sucesivamente hasta llegar a log tributariocs de

orden uno.
2.3.4 DENSIDAD DE DRENAJE.
Se exprega como la longitud de las corrienteg poxr

unidada de Area.

Dd = —/— ....... .00 2.7
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A " es el Area total de la cuenca, en [mﬁj.
L es la 1longitud total de 1las corrientes perennesg . e
intermitentes en la cuenca, en [kml.,-

Dd es la densidad de drenaje.

2.4 CAUCE PRINCIPAL.

El cauce principal de una cuenca es la corrienteque
paga por la salida de la miama. Se aplica solamente a cuehncas
exorréicas., Lag demAg corrientes de una cuenca exorréica sge

denominan corrientes tributarias (£ig.2.3).

CAUCGE PRINCIPAL
CORAIENTES K4
TAIBUTARIAS

Uno de log indicadores mAg importantez del grado de
regpuesta d& una tormenta es la pendiente del cauce principal.
Dado que esta pendlente varia a lo largo del cauce, eg necesario
definir una pendiente medisa, para lo cual existen varios
métodos, de los cusleg se mencionaran treg en el presente trabajo.
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Ea el desnivel entre Ilos extremos  del ' trame -

dividido, por la longitud horizontal de dieho tramo*(giz'z,h)”‘«f

S = Ei ; Es = AE ...i........IZ.B _*

PRRFIL DEL CAUCK

EZLEVACION, m.enm
»
"

OISTANCIA, K=,
fig. 2.4

Esta definicién se aproxima maese a la pendiente real

del cauce conforme disminuye la longitud del tramo por analizap,

2.4.2 PENDIENTE COMPENSADA DEL CAUCE.

Se acepta como la pendiente de una 1linea que B8e
apoya en el extremo final del tramo por estudiar aguas abajo de la
corriente y cuya propiedad es contener la misma Area abajo de ella

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

ELIVACION, m.5.n.m

OISTANCIA, Km.
1 N :

fig. 2.5
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2.4.1 PENDIENTE REAL DEL CAUCE.

Ea el desgnivel entre losa extremos del tramo

aividaide, por la longitud horizontal de dicho tramo (fig.2.4).

Ei - Es AE
T tecessaaanse 2.8

PERPIL DEL CAUCE

ELIVACION, m.snm
%

DISTANCIA, Km.
fig. 2.4

Eata definicidén se aproxima mAde a la pendiente resal

del cauce conforme disminuye la longitud del tramo por analizar,

2.4.2 PENDIENTE COMPENSADA DEL CAUCE.

Se acepta como la pendiente de una 1l1linea que se
apoya en el extremo final del tramo por estudiar aguas abajo de 1la
corriente y cuya propiedad es contener la misma Area abajo de ella

como en su parte superior, regpecto al perfil del cauce (fig.2.5).

ELEVACION, m.sn.m

- DISTANCIA, Ka.
[N o |

-

fig. 2.5
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“Cuando

2.4.3 PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE.

Taylor y Schwarz proponen calcular la pendiente

media como la de un canal de secelidn transversal uniforme

que

tuviera la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente

an cuestidn.

dy . av

Flujo permanente ¢ at = 0 H at o]
. dy s P

Flujo uniforme B ax = 0 3 =0

Si se subdivide el ric en "m"  tramos iguales

longitud "Ax", se tiene que :
mAx = L .......00.0..0 2.10

vy que el tiempo de recorrido "ti" por tramo "1 ez :

Ax

ti = VI trccrrereres 2.41

Donde:

Vi es la velocidad media del tramo.

Vi = Ci ¥ Rhi Si ceennearenss 2.12

Como el cauce es muy ancho,el radio hidréulico

"Rhi" puede sustituirse por el tirvante de la seceién. por 1lo

20
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K es una constante.

Si es le pendiente del tramo "i".
c es el coeficiente de Chezy.

Sugtituyendo en la ecuaciédn 2.11

Li = Ax
k ¥ Si
m m P .
T = Qti = p—2X e ereaeaei2018
i=t iz1 K ¥ S1 S
T o= —L ... 2,15
K7YS
Donde:
K es una constante.
L es la longitud total del tramo del rio en estudio.
S es la pendiente media del tramo del rio en estudio.
T es el tiempo total de recorrido.

Igualando las ecuaciones 2.1l y 2.15 :

L w__Ax

KYS img KY SI

cesresnseass 2.16

Sustituyendo la ecuaciédn 2.10 en la ecuacidédn 2.16 se tiene :

mAXx - Ax
YS ¥ Si

21



sw | — L 217

1 + 1 4 cves t 1
vYS§i©  s27 v Sm
'F'Dondé:
m es el nuimero de segmentos iguales, en loa cuales se
subdivide el tramo en estudio.
s es la pendiente media del tramo en estudio.
S1.82,....Sm es la p‘endiente de cada segmento.

Eata ecuacidn tiende a una mayor aproximacién
cuanto mayor sea el humero de segmentog8 eén los cuales se subdivide

el tramo de rio por analizar (fig.2.6).

PENDIENTE 8
£ " peaeIL bEL caseE
£ 1
"
£
z
2
g
>
& hA
o A
DIETANCIA, km
e b oo b b g
t L =t
51 = Hes1 ; 82 = Ha2sU ;) . .. ; 83 ; Se
fig. 2.6

Medlante un razonamiente semejante se puede obtener
para &l casoc eh Que las longltudes de log tramos ho sean iguales,

la piguiente férmula:

L
S = L, 1z PR n hererasenees 2.18
v St ¥ 82 ¥ Sm
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longitud del segmento "m".

~L= “es la longitud total del tramo en eetudio.
S eg la pendiente media del tramo en estudio.
Sm eg la pendiente de cada segmento.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA CUENCA INSTRUMENTADA

Una vez obtenidas las caracteristicas fisilogréaficas
tanto de la(s) cuenca(g) instrumentada(s) como de la cuenca ho
instrumentada, se procede & analizarlas cada una por separado. El
anflisis consiste en obtener a partir de los datos recabados en el
capitulo anterior, las caracteristicas proplas de cada cuehca como
son el hidrograma de la corriente, el hietograma medio con ayuda
de la precipitacién media, y la determinacién de la avenida méxima
o de disefio 1la cual se obtiene a partir del modelo
i1luvia-escurimiento de la cuenca. A continuacién se explicard en

que consiste cada una de estas caracteristicas.

3.1 CALCU]..O DE LA PRECIPITACION MEDIA.

La precipitaciédn es una componente fundamental del
ciclo hidrolégico, se mide en términos de la altura de lémina de
lluvia ¥y se expresa comﬁnmente en milimetros. En general, la
altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la qQue cae en
log alrededores aunque sea en sitios cercanos. Los pluvidgrafos y
pluvidmetros registran la lluvia puntual, pero para célculos
ingenieriles se necesita conocer la precipitacién media ya sea
durante una tormenta, en una&a época del afo o en un periodo
determinado de tiempo para una cuenca o zona de estudio. Para

determinar la precipitacién media existen tres criterios.
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3.1.1 METODO ARITMETICO.

Se gaca el promedio aritmético de .  lae altﬁr§g2fdé-fV

precipitacién vegistradae en un clerto tiempo - en cada  estacién .

ugada en el anélisis.

n
P = -1 Choi.oooie.... 8.1

i=t
Donde:
hp es la altura de precipitacidn media.
hpi es la altura de precipitacidn registrada en la es;acién
"i" .
n ee el numero de estaciones bajo anflisis.

La precisién de este criterio depende de la
cantidad de estaciones disponibles, de la forma como estén
localizadas y de la distribucidédn de la 1lluvia estudiada. Es el
criterio més impreciso, pero es el Gnico Qque no requiere del
conocimiento de la localizacidn de las estaciones en 1la 2zona de

estudlo.

3.1.2 METODO DE THIESSEN.

En este eriterio es necesgario conocer la
localizacién de las estaclones con pluviédgrafo en la zona bajo
estudio y congiliste en asgignar a cada estacidn una zona de
influencia. Primero se trazan triéngulos que ligan las estaciones
mas préximas entre si. A continuaciédn se trazan 1ineas bisectoras
perpendiculares por el punto medio de cada lado de los triéngulos,
formando asi una sgerie de poligonos llamados Poligonos de
Thiegsen. Caaa uno de ellos contiene una estaciédn y conforman su

area de influencia (fig. 3.1).
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Altyra de lluvia registrada,en mm

364

POLIGONQOS DE THIESSEN

PLUVIOGRAFOS
fig. 3.1
La 1lluvia media 8e calcula entoncesg c¢como el

promedio pesado de 1las precipitaciones registradas en cada
egtacidn.

n

F5 = i L A ceeeeeeeen... 3.2
i=4
T

Donde:

Al es el &rea de influencia de la estaciédn "i',
AT es el Area total de la cuenca.
hpi es la altura de precipitacién registrada en la estacibn

wyre

gl

egs la altura de precipitacidén media.

n es el numero de estaciones bajo anélisis.

3.1.3 METODO DE LAS ISOYETAS.

Este método consiste en trazar con 1la informacién
registrada tanto de pluviégrafos como de pluvibébmetros en las
egtaciones, 1ineaa que unen puntos de igual altura de
precipitacién llamadaes Isoyetas. Este método es8 el méie exacto,

entre mayor sea el nimero de estaciones dentro de 1la zona en
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egtudio, mayor serf& la aproximacidn del método (fig. 3.2).
Para calcular la altura de precipitacidn: media en
una ‘determinada zona, se usa la siguiente ecuacién.

n
— o 4 TAh ciiiiiiiaiiiio... 3.8
hp Ap = W P7 ;

Como se puede observar, la ecuacién 3.3 es gimilar
a la ecuacidédn 3.2 pero en este caso:
A, corresponde al Area entre cada dos i1soyvetas y el

parteaguas de la cuenca.

hpi es la altura de precipitacién media entre dos
ieoyetasn.
n es el nUmero de tramos entre 1lsoyetas.

PLUVIOMETROS 8

PLUVIOGRAFOS
ISOYETAS T~
’_\lt\
fig. 3.2

3.2 CALCULO DEL HIETOGRAMA MEDIO.

El hietozraﬁa eg -un diagrama de barras que indica
la variacién de la altura de lluvia .o de s8su inteneidad con
respectc a un intervalo de tiempo previamente seleccionado (fig.

3.3).
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Para construir un hietograma es Vnecesqrquﬂqgnggpﬂ
con la informacién obtenida de los pluviégrafos deduciendo-agi  ~Ya: '
curva masa de precipitacidn con la cual esg . pogible dibujar - éi,

hietograma de alguna tormentea.

hp, mm. L,mm/hes,
20+ 40
13 at 0 at
104 201
3 10
; ' z ) s « L. s, ) v : s - L.hres
a) Hietogroma de alfuras de b} Histograma de inteasidades

precipitocidn.

fig. 3.3

3.2.1 PLUVIOGRAMAS.

Un pluviograma es el regiletro que se obtiene de un

pluviégrafo.

El pluviégrafo al igual que el pluviémetro son los
aparatos méas usuales en México para medir 1la precipitacién. Los
pluvidgrafos son de forma cilindrica con un embudo receptor en la
entrada y una probeta para producir un registro continuo de la
precipitacién , esta probeta estd conectada a un tambor qQue gira a
velocidad constante sobre el qQue 8se colocsa un papel graduado
egpecialmente, montado en un sistema relod.

En el recipiente se pone un flotadorx Qque se une
mediante un juego de varillas &a una plumilla qQque marca las
alturas de precipitacién en el papel . El recipiente normalmente
tiene una capacidad de 10 mm de 1lluvia y al alcanzarse esta

capacidad, se vacin automaticamente mediante un sifén.
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i U, DlUViOgRAmA normalmente es como & continuacioén

se indiéa'1f12.3.ux

'I

i
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3.2.2 CURVA HMASA.

La curva masa de precipitacidn es 1l1la gréfica  de
precipitacidén acumulada contra el tiempo; es como el pluviograma,
pero sin los deescensosg registrados.

Esta curva es no drecreciente y s8u pendiente en
cualqQuier tlempo es igual a la intensidad de 1lluvia (&altura de
ll;via por unidad de tiempo) en ese instante (fig. 3.5).

La intensidad de lluvia se define como:

Dondes
i es la intensidad de lluvia en (mm/hr}.
hp es la altura de precipitacién.
d es la duracibédn de la tormenta.
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fig. 3.5

El hietograma se construye dividiendo el tiempo de

duracién de la tormenta en "n"  intervalos (pudiendo ser éstos

igualeg o noventre 81) ¥y midiendo la altura de lluvia que se tuvo
en cada uno de ellos.

Es de suma importancia la proporcidén que se da al

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

grande podria proporcionar poca informacidén, en cambio, un "At"

pequefio podria tender a la misma curva masa.

3.2.3 CURVA MASA MEDIA Y AJUSTADA.

La curva masa media se determina cuando se requiere
conocer la variacidédn en el tiempo Ae la precipitacién media en 1la
cuenca.

Se obtiene aplicando el método de Thiessen a lae
alturas de precipitaciédn acumuladas en cada estacliédn para
diferentes tiempos.

Dado qQue la construccidén de la curva masa media es
en base a la informacién obtenida de 1los pluvidgrafos; es
necesario integrar los registros de los pluvibdmetros a ésta, de
manera qQque la informacién obtenida pueda ser mAs exacta y real.
Esta integraciédn se logra por medio de un ajuste el cual consiste
eh multiplicar cada ordenada de la curva mass media por un factor
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TTaeTajuste el-eual . es.

divisién que: a

;concihu;cignfséiihdicg]y*”

2

',f%v;Qj hp:
‘hpo
Donde:
Esis es la precipitacién media calculada por el método
de las lisoyetae.
Eab eg la precipitacié4n media calculada por el método de

log poligonos de Thiessen.
Agi, multiplicando 1la curva masa media por el
factor de ajuste eg posible construir tanto la curva mase media

ajuetada, como el hietograma medlo de la cuenca.

3.3 DETERMINACION DE HIDROGRAMAS.

Ademés del célculo del hietograma medio, se
obtienen otros parémetros que ayudan a obtener un concepto claro
del comportamiento hidroldgico de la cuenca, taleg parémetrosg son
loe hidrogramas, el indice de infiltracidén media y el metodo de
loe nﬁmeros de egcurrimiento.

"El hidrograma de ' una corriente ec la
repregentaciédn gréfica de sue variacio;ee de flujo, arregladas en
orden cronoldgico'(1l). El flujo se expresga en gasto y ge define
como el volumen de escurrimiento por unidad de tiewmpo.

El gasto requerido para el hidrograma es aquel Que
pase de manera continua durante todo el afio por una determinade

secciébn trasversal del rio.
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Aforar una corriente gignifica determinar el gasto
uﬂid&d‘de tiempo que pasa por una secelidn dada de ella.

' La manera de aforar una corrlente depende del tipo
dr?%éhpe Yy del equipo de medicidn con que se cuente.A

Existen tres métodos para aforar una corriente y
Ssque comunmente s utilizan en México.

Seccidén de control.

La seceién de contrel en una corriente '"es aquella
en la que existe una relacldn Gnlca entre el tirante y el gasto"
(2). Ademée, la energias especifica del escurﬁimiento en ese
instante es minima.

La energia especifica estéd relaclonada aeon el
tirante critico ¥y e8 igual a le suma del tirante en la geccidn de
control y de gu carga de velocidad.

Los tilipoe de eecclones de control mlds comunee para
aforar sgon los que producen un tirante critico ¥y los  vertedores.
El tiraente critico se puede formar elevando el fondo del cauce,
estrech&ndolo o con una combinacidn de las dos técnicas.

Al elevar el \fondo del ceauce, el gasto puede

calcularse usando la férmula de vertedores de pared gruesa:

Q0 = 1.7BH*? ... ............ 3.6

Donde:
B es el ancho del cauce, en [m].
H es la carga sobre el vertedor, en [m].
Q es el getto, en [m /8],

32



Qque’ ‘el -aiapoeitive d& col nZe un buen funcionamientoide

manéraﬁqug (£l

L —
fig. 3.6
Cuando se utilizan los vertedores para aforar, se
les ltama secciones de control artificlales; en cambio, si se
permite dilsponer de la topografia del cauce, se les llama

secciones de control natural.

En el primer caso, log vertedores pueden ser de
pared delgada o gruesa. Para obtener el gasto Qque pasa por un
vertedor de pared gruesa de sgecciédn rectangular se aplice 1la

ecuacidn 3.6 o blen la siguilente ecuacidédn:

Q = CLH¥? ............ 3.7

Donde:
Cc es el coeficiente de carga.
H eg la carga sobre la cresta vertedora, en [m]).
L es la longitud de la cresta vertedora, en (m].
@ es el gasto, en [m /al.
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La desventaja de utilizar este tipo de -estructuras

es que si la corriente transportea material sélido, la seccibén -

tenderé a obstruirse originando un remanso aguas arriba de égta. .y
Drodﬁciendo fluctuaciones en el coeficiliente de descarga, asi como
problemas de mantenimiento.

Los vertedores de pared delgada gse usan para aforanr
pequefiag corrientes o canales de riego, los mis recomendables soh
el triangular con éangulo de 90° para gastos pequefios de 0,50 mg/s
¥y el rectangular para gasgtos mayores.

Una seccidbdn de control natural se presenta cuando
se puede disponer de la topografia del canal provocando la
formacién de un tirante critico logrando una caida libre. El
tirante medido justo en 1la caida es el utilizado para calcular el

gasto (fig. 3.7).

Q = 1.65 By [gv1*? ............... 3.8

DPonde:
Yy es el tirante medido justo en la calda, en [m].
g es la aceleracién de la gravedad, en [m/s’].
B es el ancho del cauce, en ([m].
Q es el gasto, en [m'/s).

fig. 3.7
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aféfﬁ§:per§'éé €l mAs costoso y se puede usar 6616 e
zastéé ﬁdkson muy altos. Este método es adecuado en riSs b;qgéﬂb;{;
:caucés artificiales o cuencas experimentaleé. i ’
b) Relacidn seccidn-pendiente.

Este método permite conocer el gasto por medio de
la férmula de Manning. Para su aplicaciédn se requiere contar con
lag caracteristicaa topograficas del tramo del rio donde ge quiere
aforar y lo8 niveles de agua en las secciones trasversales en el
inicio y terminacién del tramo (£ig 3.8). E1l tramo del rio debe
ser lo m&ae uniforme posible, para no tener secciones de control
dentro de él., Segun la fédrmula de Manning la velocidad es igual a:

v = L RSYE ol 809

n

Donde:
n es el coeficiente de rugosidad de Manning.
R es el radio hidréulico, en [m].
S es la pendiente del gradiente de energia.
\' es la velocidad media, en [m/s].
AdemAs, conociendo la ecuacidn de continuidaa:
Q = VA ............ 3.10
Donde:
Q es el gasto que pasa por la secciédn, en [m>/a]
v es la velocidad medida de la corriente en dicha seccién,
en (m/8].
A ea el &rea hidréulica de la seccidn tranaversal de una

corriente, en [mzl.
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Se

‘fig, 3.8

puede obtener la siguiente foé4rmula:

(substituyendo la ecuacién 3.9 en la ecuacidn 3.10).

Donde el célculo de los elementos de esta

A R¥MIgYZ ... 311

n

se pueden determinar como sigue:

Siendqo:
ht.
hv

es la
es la

es el

[m].

R S R R
- 2 ' 2
por lo que: hf- z+hv+ht

pérdida por turbulencia, en [m].
pérdida de carga de velocidad, en [m].
desnivel en las secciones 1 y 2, en [m].

longitud horizontal entre las secciones 1 y 2,
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Egte criterio es muy sencilio, Yy eg ideal para

completar registros de gastog en una estaciédn hidrométrica, ya que
en este cago se disgpone de suficientes datos para valuar con
pastante precigiédn el coeficiente de rugosidad de Manning. Este
método supone un régimen establecido, situacién que no ocurre
cuando se tiene una avenida, qQue generalmente eg el caso de imayor
interéa.

La mayor aplicacién de este método consigte en Qque
con sélo cohocer lae marcag del nivel méximo del agua en las
mérzenes del rio en un tramo determinado, gu rugosidad Y
topografia, es posible obtener el gasto maximo, © gasto de pilco de
una avenida.
¢) Relaciédn seccidbn-velocidad.

Este método esg el méAs usado en México para aforar
corrientes en rioe y 8e basa en la ecuaclién de continuldad
(ecuacibn 3.10). Dedo qQque esta ecuacién involucra a la veloclidad y
&rea, eg necesario obtener estos valores en una cierta secciédn del
rio para poder conocer su gasto.

Si se determina el perfil de la seccidn de aforos,
al conocer la elevacidn del agua se obtiene el Area hidréulica. De
esta manera, basta con medir . la elevaciédn y velocidad en uns
seccld4n hidrométrica para obtener el gasto qQue pasa por esa

seceidbdn,
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_‘mediciones. que conlleven a  ‘la. ‘relacién

necesario que esté compuesta de tres partes que’ son:

e.l) ‘Seccidn de control.

Es una sececidn trasveregi o tfémo delicauée Aéi?bi6~
que permite determinar la velocidad, elevaciébn y ‘zaéto 'én resé
instante.

La geccldn de control ez la més importante dentro
de la estacién de afores y para su localizacidn se requiere de un
cuidadoso estudio del tramo del rio donde se vaya a instalar ésta
Galtima. E1 mayor control es aguel donde la seccidn casli no varia v
qQque sirve para todas las elevaciones del rio.
¢.2) Medicidén de elevaciones, -

"La elevacibédn de la superficie del agua en una
corriente se define como la altura de dicha superficie referida a
una cota arbitraria, que en alguhos casog es8 el nivel del mar, o
bilen, un nivel inferior al fondo del cauce del rfio o su nivel en
época de estiaje'(1).

La elevaciédn puede ser medida por medio de aparatos
manuales o autométicos.

El limnimetro es el nombre que en general se le da
a los aparatos manuales. Existen varios tipos. pero el més wusual
consiste en una regla graduada que ge introduce en la corriente.
Dado que la informacién obtenida esté& supeditada al programa de
lecturas que ejecute el operador, no es posible regisgtrar 1las
elevaciones maximas, lo cual es una limitacién para utilizar este
aparatoe, Sin embargo, es posible marcar con pintura soluble al
agua la regla graduada y agi reglstrar entre los intervaloe de

mediciébn, la ocurrenclia de alguna elevacidn maxima.
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andtrb ‘tipo de 1limnimetro consiste . en un . ..pego.
suspendid& dé u;'cable y 8e utiliza cuando se tiene una eétﬁuéégré
guperiofvg;vﬁiyel del agua, como por ejemplo un puente. : '

A los aparatos autombticos se les llama limnizr;rﬁsi
y consisten en un flotador unido a una plumilla que marca gobre un
papel de registro las variasciones del nivel del agua que le
trasmite dicho flotador. El papel eeté montado 8obre un tambor Que
gira por medlio de un gistema de relojeriah

Al registro de niveles contra el tiempo Que 8s8e obtiene
de un limnigrafo se le llama limnograma. El limnigrafo ase coloca
en la seccidétn de la corriente masg sensible a cambios de nivel (lo
mismo sucede con el limnimetro), y estA conectado a ella por medlo
de un tubo o zanja en la orilla del rio (fig 3.9).

En general, cualqQuier aparato Que se utilize deberé
colocarse siempre aguas arriba de la seccldn de control y dentro
de 8Bu 2zona de influencia. Ademés, deberi protegerse de 1la
obstrucecién causada por objetos arrestados por el rio y colocavrse
en una zona donde lo8 niveles de agua no sean alteradog por
efectos del viento.
¢.3) Seccidn medaidora.

La seccidédn medidora es la secciébn trasversal donde
se valia el gasto en una corriente. Su colocaciédn puede
encontrarse sguas arriba o abajo de la seccibdn de control, dentro
de su zona de 1influencia o bilien en la misma secciédn medidora de
control.

Conocida la elevacién es posible obtener el Area
hidraulica por lo que para calcular el gasto con esta Area es

necesario determinar la velocldad media de la corriente.
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fig. 3.9

Como la velocidad de la corriente no ez uniforme,
ae mide égta en varios puntos de la 8seccidn trasversal y 8gu
variaciédn tragversalmente a la corriente sge muestra en la

silguiente figura:

VELOCIDAD MAXIMA DOVELA i

LINEAS DE IGUAL
VELOCIDAD

fig. 3.10

Para obtener una mejor aproximacién al valuar el
gasto, es necesario entoncesg dividir 1l1a sececid4n trasversal del
cauce en franjas verticales o subsecciones llamedas dovelas, todo
eecto con la finalidad de definir los puntos de medicién de la
velocidad de la corriente (ver fig 3.10).
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fig. 3.11

El gasto qQue paga DO!"C&G& dovels es:

a;= aivmi cerrersensas 3.12

Donde:
ai es el Area de la dovela "i" (ver fiz. 3.10).
vmi es la velocidad media en la misma dovela (ver fiz;S.ll).
La veloclidad 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 centroc de 1la dovela a
a partir de la superficile libre del agua.(ver f£1g.3.10 y 3.11)
Cuando "Yi'" es pequefio 1la velocidad media se

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

tirante. Cuando "Yi" no es8 muy grande sge consideran las~

velocidades medidas al 20 ¥y 80 por ciento del tirante de 1la
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" corrlente, en cambio, cuando "Yi" es muy grande la velocidad medla T
corresponde al promedio de las velocidades medidas al 20, 60 y 80
por ciento del tirante.

El gasto total geré entonces:

n n
Q = ;E:lai Vmi - L};_‘,’qi breenenaaeas 3,13
Donde:
a; es el &4rea de la faja vertical, en [m>].
Vmi es8 la velocidad media en la misma faja Yertica;. eﬁ
(m/s].

Q es el gasto instAntaneo Que pasa  por ‘la seccibdbn de
aforos en el momento de efectuar las mediciones, en
(m?/s].

q1 es el gasto que pasa por cada dovela, en [m?/s]

n es el numero de fajas verticales o dovelas.

La velocidad de la corriente se mide a través de un
aparato llamado molinete y est& formado de una hélice © rueda de
agpas o de copas qQue gira sobre un eje montadec en un dispositivo
de suspensgidn accionado por la corriente, trasmitiendo el
movimiento a un sistema registrador Que nos permite saber el
nimero de revoluciones por minuto o por segundo con que gira 1la
hélice. La relacidén entre la velocidad angular y la velocidad del
agua se conhoce usando una férmula de calibracién que ge determina
con anterioridad en el laboratorioc para cada aparato en
particular.

Para que el molinete 1llegue a la profundidad
deseada, se fija a éste un peso hecho de plomo y con forma

hidrodinémica llamado escandallo {(ver fig. 3.12).
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Los rezisfros de velocidad se efectﬁan. en caso de
Qque. no exisgte un puente, por medio del sistema cable-cenastilla.
S1 - este sistema es utilizado, es necesarioc hacer correcciones con
el objeto de determinar la altura vertical de la corriente y la

posiciédn relativa del molinete usando la férmula:

bc = A-Kdef............ 3.14

Donde:

K es un coeficiente de correccidn en funciédn del angulo 6.

(ver tabla 3.1)

Valores de Ky 8

Cable’
6 K 8 K
Correccidn al cable 2 g-gg?z gi g-gg;i
e ¢~ Superficie del . .
| | L - agu 8 0.0032 | 26 | 0.0350
Vertica Direccion de 10 0.0050 128 | 0.0408
| \
[/ verdoders N 1o sorriente 12 | 0.0072 |30 | 0.0472
| Cable mojado AN 14 0.0098 | 32 | 0.0544
} N 16 0.0128 | 34 | 0,0620
Molinete \ 18 0.0144 | 36 0.0698
l Fondo del rio \fe ,/\‘T‘ Escondallo 20 0.0204

[
LG 7 7’

fig. 3.12 ¥y tabla 3.1

La ventaja de este método es Que se necesits de un
tiempo relativamente largo para aforar, por lo que al presentarse
una avenida sélo se obtienen algunas mediciones gqgue no s&on lasa
suficientes para conformar tode el hidrograma y menos ain
determinar el pico. Para digminuir este problems se dibujan curvas
de elevaciones de nivel contra gastos permitiendo con ayuda de un
registro continuo de niveles en la seccidn, determinar el gasto en
cualquier instante.
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3.3.2  ANALISIS DE HIDROGRAMAS.

Una vez obtenido el hidrograma, se procede a hacer
un analisis de éste para saber con qué rapidez responde la cuenca
a la tormenta y determinar filnalmente la magnitud de las avenidas.

"El andlisis de 1las 1lluvias que produjeron el
hidrograma congiate en gseparar de &1 los escurrimientos con base
en las diversas fuentes de abastecimiento Que los originan"(1). Se
conaideran como componentes principales de un hidrograma los
escurrimientos base y directo.

El esgcurrimiento directo es aquel proveniente de la
precipitacién en exceso o efectiva dando como presultado los
escurrimientos superficial y subsuperficial rdpido.

El escurrimiento base es aquel que ase produce
debajo del nivel frehAtico y es el UGnico que alimenta a las
corrientes cuando no hay lluvias, es el producto de la suma del
eacurrimiento superficial lento y el escurrimiento subterréneo
(fig. 3.13).

El escurrimiento total es la suma del escurrimiento

~
o

directo y el escurrimiento base.

.M__—\ X

ESCURMIMIENTO
EICWANMIENTO DIRECTO
TOTAL

— ML PRABATICO.
E_SCUHRIMIENTO

BASE

rig. 3.13
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Un -hidrograma puede ser de una tormenta aislada o
de, tormentas consecutivas, de un dia o de uno a variocs afios (fig.
3,14 )

1078 —

200-

A M

F'M'A'M'J'J‘e's'o'u'o*ﬁ
1959 ————N— 1960 —
£fig. 3.14

GASTO MEDIO DIARIO (m¥/seg)

El hidrograma de una tormenta estd compueasto de
varias partes y para su ilustracidn se recurrird a una tormenta

aislada (f£ig. 3.15).

Hidrogroma ‘de uno
formenia olslado

GASTO INSTANTANEO (m/seq)
I

. e f(hr)
Hdlan)

1~

fig. 3.15
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fes‘el inicio del escurrimientopdirecto.
'B‘l"ea'el gasto méximo y pico del hidrograma, se utiliza

para fines de digefo.

C es el punto de inflexiédn donde termina el flujo por
tierra.
D es el punto donde termina el escurrimiento directo.

Qb es el gasto base.

/Od eg el gasto directo.

Qp es el gasto pilco.

tp eg el tiempo de pico.

tb ee el tiempo base.

tr eg el tiempo de retraso.

El tiempo de retraso transcurre desde el centro de
masa del hietograme al pico del hidrograma. Depende principalmente
de la forma del hidrograma y de las caracteristicas fislogrédficas
de la cuenca ,ademés, es independiente de 1la duracién de 1la
lluvia.

. La curva de vacilado de la cuenca esg la rama
descendente o curva de recesidén del hidrograme tomada 2 partir del
punto C.

El andlisis de hidrogramas puede hacerse tanto para
tormentaes aisladas como para tormentas consecutivas.

a) Anélisis de hidrogramas de tormentas alsladas.

Para poder correlacionar la precipitacidn con 1los
hidrogramas Que produce, es necesario separar el escurrimiento
directo del escurrimiento bagse. Esta tarea no es facll de elaborar
ya que la frontera entre egtos dos escurrimientos ne es preciga
dado que no se conoce con exactitud la evolucién de los niveles

46



££§4f105; durante la ocurrencia de uha tormenta asi céquriaf:
'loééiizﬁcién del punto D en el hidrograma. v

Existen varios métodos para determinar la frontera.

entré los dos escurrimientos, pero el méAs usual es el trazar una

linea recta entre los puntos A y D.E1 problema que se presenta es
fijar el punto D el cual gse 8soluciona determinando, en primer
lugar, la curva de vaciado del escurrimiento subterréneo.

Dicha curva se obtiene analizando varios
hidrogramas y seleccionando aquellos tramos en Que gdlo exigta
escurrimiento base.Superponiendo dichoe tramos horizontalmente uno
a uno y eliminando los pequefios tramos en Qque no coincidan, ae
obtiene 1la variacidn completa de 1la curva de vaciado del
escurrimiento bage. De la miema manera se puede obtener 1la curva
de vaclado del escurrimiento directo (fig. 3.16).

Una vez obtenida dicha curva,se superpone ésta
sobre el hidrograma de la tormenta por analizar. EL1 punto donde se
gepare la curva con el hidrograma, en la parte de 1la extrema

izquierda de ésta, sera el punto D, (fig.3.15)

Q. \
SO0 = m/seq 1000 —
400} Q, 800
’ m/seq
300 — 600
200 |~ 400
100 |~ 200
oY WO U N N N TN O N TN S O Y ol 1 v 11 -
1 |shrs t _1 |snes 1
a) Escurrimiento base b) Escurrimiento directo

CURVA DE VACIADO DE ESCURRIMIENTO BASE Y DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
RESPECTIVAMENTE.

£ig. 3.16
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. B) Aﬁ&liéi§ defhidfdzpamas de tormentas consecutivas.

; L ‘?Ucﬁﬁhdo se presenta un hidrograma de dog tormentacg,
‘Qque éucedeni¥ég”p56x1mas una de otra que el escurrimiento no cesa
entre lag dos", se utliliza un determinado método para separar log
escurrimientos. (1)

Dicho método se basa en las curvas de vaciado del
escurrimiento directo y base (fig.3.16), ¥y consiste en determinar
analiticamente la frontera de ambos escurrimientos en la curva de
recesidn del hidrograma y la frontera restante en forma
arbitraria.

Lag curvas de vaciado requieren ser transformadas,

'emto se logra con bage en cambios de gasto por unidad de tilempo.
Se elige un intervalo de tiempo constante en todo el estudio, ¥y el
elegirlo depende de que la curva de recesibdn nho debe de cambiar en

un mismo intervalo “At".(fig. 3.17)

12501—
Q,en
m¥seg

’__M (6hs)
1000

(7Y

750

$00

250

] |
Z 3 3 5 6 7 ]

1,en dios

Analisis ‘de un hidrograma compuesto

fig. 3.17

48



“Las eurvag de vaciado se tranasforman construyendo
graficas del gasto al inieio del intervalo contra el cambio del
gasto en el intervalo del tiempo considerado (QNicio -~ AQ).
A partir de las curvas de vaciado como las de la fig. 3.16, ee

obtienen laa giguienteg curvas de vaciado transformadas. (fig.

2189 n
Qua

Q ol Inicio det  Qea
A8, en m¥seg

Escurrimiento
500|— bose,

Qe .
[ Escurrimiento
25‘4 directo

Comblo de gosto en

el Ot,en m¥/seq
| 1 | {

TOye Bays 50 100 150 D00y 200

fig. 3.18

Los pasos a segulr para analizar la frontera entre
los escurrimientos de un hidrograma compuesto en 1las zonas de
descenso del hidrograma son:
a)Se fija arvitrariamente un punto A en la zona de descenso del

primer pico del hldrogramsa.
b)Se determina AQap.Donde:
AQas = Qa -
c)Se supone que AQAB es8 el cambio de gasto debido al escurrimiento
directo.
d)De la fig. 3.18, con AQar s8se calcula QeA Que eg el gasto
correspondiente al escurrimiento directo.
e)Si QA = Qaa , entonces la hipdteasis mencionada en el 1inciso ¢)
eg correcta y Qb = 0 (gasto base). Como generalamente no lo es,
se calcula el gasto basge. Donde:
Qba = QA - Qaa
De esta manera gse determina el punto "a" en la fig. 3.17.
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”é)één”Qsﬁrﬁ le fig. 3.18 se determina AQbAn.

g)Conocido AQbAB se calcula el cambio de gasto d’eb:Lc‘lcsjf"_-'r

egscurrimiento directo como:

AQdAn' = AQas - AQDAB -
h)Con AQdAw se calcula el nuevo gaeto directo Q&A-feﬁ ‘i§’~
£ig.3.18. :

i)Se repite el procesgo a partir del paso e).

J)Cuando el Qb(zaeto base) y el Qd (gasto directo) no varien, ¥
la suma de ambos sea AQAB. esosg valorea darén un punto de 1a
frontera entre los dos escurrimientos.

Este procego se repite en varios pugtos egpaciados
en el intervalo de tiempo elegido sobre la rama descendente del

hidrograma.

3.3.3 INDICE DE INFILTRACION MEDIA

La infiltracién es un componente del ciclé
hidrolébgico cuya importancia es bésica en 1la relaciédn entre 1la
precipitacién y el escurrimiento, dado que constituye un parémetro
del volumen del escurrimiento base. "Se 1le define como el
movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacila
adentro del mismo, producido por la aeccidén de las fuerzas
gravitacionales y capllaresg"(2).

El indice de infiltracién media es uno de 1los
tantos métodos empiricos para calcular la infiltracidén producida
por una tormenta una vez que ha terminado el escurrimiento

directo. Por ello,se considera que:
P = 0+F ............ 3.15
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Donde:

S s es- el volumen de infiltracién.
P ‘eg el volumen de precipitacién.
Q es el volumen de escurrimiento directo.

Exigten diversoeg indices de infiltraciédn y =su uso
"no constituye una aplicacién racional de la teoria de
infiltraciédn, pero losg resultados, que sonh de tipo empirico, son
de gran utilidad préctica™ (1). El1l indice de infiltraciédn media se
conoce como "@" y es el que se vera en el presente trabajo para lo
cual se requiere del hietograma de precipitacién media y del
hidrograma de la tormenta en estudio.

El indice de infiltraclién media " es la
intensidad de lluvia medida sobre la cyal el volumen de lluvia es
igual al volumen de lluvia en exceso (figuras 3.15 ¥y 3.19).

Este indice se basa en la hipbtesls de que, para
una tormenta con ciertas condiciones iniciales, la cantidad de
recarga en la cuenca permanece constante a través de toda 1la

duracidn de la tormenta.

hpﬁn“ E;;faﬂ_4
T

L L4/

L

— At t.en horas
fig. 3.19

El indice de infiltracién "@" es una linea
horizontal que se traza en el hietograma medio y 8se obtiene por
medio de tanteos, suponiendo valores de "¢" de tal manera que la
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suma de todas lag barras del hietograma arriba de 1la linea del

indice de infiltracién media sea igual a la lluvia en excego. "he'.

deducida de su hidrograma. El1 indice "¢" se tendra, entonces,

cuando:
S Ahei = he ............ 3.16
Donde:
hei es la 1lluvia en exceso, deducida del volumen de
egscurrimiento directo ,Ve, dividido entre el &res de
la cuenca, A,
Ve
- ——ases .. .
he A ceseesseas 3.17
Ahei es la lluvia en exceso en el intervalo del tiempo

"At1i'", deducldo del hietograma de la tormenta,
La duracién en exceso "de" eg el 1intervalo de
tiempo donde se presenta la lluvia en exceso "he',
S1 se desea valuar el volumen de infiltracibn a
partir del indice "@'" ,se obtendri un volumen mayor que el real.
Por lo que para obtener el volumen de infiltracién

real se aplica:

F = ¢hp - hedA ............ 3.18

Donde:
A es el Area de la cuenca.,
he es la altura de lluvia en exceso.

hp es la altura de lluvia debida a la tormenta, la cual es
la suma de los "Ahpi".
F es el volumen de infiltracién.
También se dice que "g" es 1la capacidad de
infiltracién conetante durante toda la tormenta, siendo ésta 1la
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cantidad de agua maxima Que puede absorber el suelo en. la unidad
de tiempo. Durante una tormenta sédlo se satisface la capacidad.’ de-

infiltraciédn mientras ocurre la lluvia en exXceso.

3.3.4 METODO DE LOS NUMEROS DE ESCURRIMIENTO.

El1 método de los nimeros de escurrimiento ee un
ceriterio propuesto por el U.S. Soil Congervation Service y se
utiliza en el caso de que ho se tengan datos suficientes para el
cAlculo de la lluvia de altura de lluvia efectiva y por 1lo tante
el volumen de infiltracién en una zona dada.

La falta de datos debidos a 1la existencia de
cuencasg sin aforar es muy comGn en México, por lo que resulta muy
util este tipo de métodos en donde es estimada la altura de lluvia
efectiva a partir de la total y de 1las caracterisgticas de 1la
cuenca.

E1l numero de escurrimiento '"N" es un coeficlente de
peso del escurrimiento directo, es funcién 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 elige éste de acuerdo al uso Qque tenga el
suelo y a su claslificacidn, segin afecten las caracteristicas del
material en el escurrimiento. La clasificacién del suelo se puede
estimar teniendo como guia la tabla numero 3.3

Una vez conocido el nUmero de escurrimiento, el
valor de la lluvia en exceso "Pe'" puede calcularse para un tirante
de lluvia dado "P" a partir de la ecuaciédn:

Pe (P - 508/N + 5.08 >*

= o - At
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. N  "es el ‘numero de escurrimiento.

dada en "d" horas,

Pe

duracién dada de "d"

en [em }].

horas,

es la lluvia en exceso en la zona en

éB la lluvia én la zona en estudice para una duracionf

estudio

en (cm }.

SELECCION DEL. NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

Uso de la tictra
o cobertura

Condicién de la

Tipo de suclo

superficie

A[nlcfp

Bosques (sembrados
y cultivados

Caminos

Bosques naturales

Descanso (sin cultivo)
Cultivos de surco

Cereales

Lequminosas (sembra-
das con maquinaria o
al voleo) o potrero de
rotacion
Pastizal

Potrero {permanente)
Superficie impermeable

Esparcido o de baja
transpiracion

Normal

Denso o de alta trans-
piracién

De tierra

Superficie dura

Muy esparcido o de baja
transpiracion

Esparcido o de baja

, transpiracion
ormal

Denso o de alta transpi-
racion

Muy denso o de alta
transpiracion

Surcos rectos

Surcos rectos

Surcos en curvas de nivel

Terrazas

Surcos rectos

Surcos en curvas de nivel

Terrazas

Surcos réctos

Surcos en curvas de nivel

Terrazas

Pobre

Normal

Bueno )
Curvas de nivel, pobre
Curvas de nivel, normal
Curvas de nivel, bueno
Normal

45
36

25
72
74
56

46
36

100

66 77 83
60 73 79
55 70 77
82 87 89
84 90 92
75 86 91
68 78 84
60 70 76
52 62 69
44 54 61
86 91 94
80 87 90
77 83 87
73 79 82
76 81 88
74 8 85
71 79 82
75 83 &7
72 81 84
70 78 82
79 8 89
69 79 84
61 74 80
67 81 88
59 75 83
35 70 79
58 71 78
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

c Arenas muy finas, limos, suelos
con alto contenido de arcilla,

D Arcillas en grandes cantidades;
suelos poco profundos con subhg
rizontes de roca sana; suelos
muy impermeables.

tabla 3.3

3.4 MODELO LLUVIA - ESCURRIMIENTO.

El modelo lluvia-escurrimiento representa un papel
importante en el disefio y operacidn de obras hidréulicas ya qQue a3
partir de ésta y de la(s) tormenta(s) de disefio, se obtiene la
avenida méxima utilizada para dicho f£in.

Por lo general, existen en mayor abundancia los
registros de lluvia que los de escurrimiento, dado que los
primeros no son afectados por cambios en la cuenca, como son

urbanizacién, congtrucecibdbn de obras de almacenamiento y
derivacién, ete.

Por esta razén, se han creado métodos para
determinar el escurrimiento a partir de las caracteristicas de 1la
cuenca ¥ la precipitacién de la misma.

En la relacidn lluvia - escurrimiento intervienen
los siguientes principales parémetros: (2)

1.- Area de la cuenca. A .

2.- Altura total de precipitaciébn. hp .

3.~ Caracteristicas generales o promedio de 1la cuenca (forma,
pendiente, vegetacidn, ete.).
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CpDiatribucién de 1a 1luvia en el tiempo. .
5.;Distribuc16n en el espacio de la ‘ lluvia k% de lag
’ caracteristicas de la cuenca.

Dada la variabilidad de la cantidad y calidad de la
informacién disponible, se han desarrollado una gran cantidad de
métodos para analizar la relaciédn lluvia - escurrimiento, los méas
comunes en México se pueden sintetizar como a continuaciédn se
indica:
3.4.1.Métodos empiricos

a) Creager (cuencas grandes)

b) Lowry

¢) Racional (cuencas pequefias)
3.4.2.Métodos estadisticos

a) Nagh

b) Gumbel
3.4.3.Métodos basados en el Hidrograma Unitario (H.U.)
a) Hidrograma Unitario Tradicional (H.U.)
b) Curva "s"
¢) Hidrograma Unitario Instanténeo (H.U.I.)
d) Chow
e) Adimensional

£) I-PAI-WU

3.4.1 METODOS EHEIRICOS.

Estos métodos son de gran utilidad en casos en qQue
8e requieran sbdlo estimacidnes gruesas de 1los gastos maximos
probables o bien cuando se tenga poca o nada de informacidn.Los
métodos mas usuales son el de Creager, el de Lowry (para cuencas
grandes), y el Rsacional {(para cuencas pequefiasg).
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a) Método de Creager.
Su férmula es:

Q0 = 1£.303 Cc €0.386 AD® .. ......vv.. 3.20

Dende:
k Q es el gasto maximo, en [m’/s].
Cc es el coeficiente empirico de escurrimiento vy se
determina por regidnes.
A es el Area de la cuenca, en [kn].
o = 0.936
A O- 048
C = 100 Envolvente mundial de Creager.
- 70 Repiblica Mexicana.

b) Método de Lowry.

Su ecuacidn se expresa como:

b od ——————gl—o——n?— carasesseass 3.21
CA + 259>
ande:
q es el gasto méximo por unidad de Area.
q = _%_
Cl es el coeficiente empirico que se determina por

regiones.
Cl = 3500 Envolvente mundial.

A es el Area de la cuenca, en [km®).

¢) Método Racional.
Eate método toma en cuenta, ademés del Area de la
cuenca, la intensidad o altura de precipitacién.Se le considera
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" como el método

‘escurrimiento

Donde:
Q es el gasto maximo, en Tma/e].
c es un coeficiente de esgcurrimiento y representa la
fraceidén de la lluvia gque escurre en forma directa.
A es el Area de la cuenca, en [ha]l.
i eg la intensidad de lluvia, en [mm/hr].

En el método racional se acepta que durante 1la
lluvia, o0 al menos una vez Que s8e ha establecido el gasto de

equilibrio, la capacidad de infiltraciédn en la cuenca no cambiea.

El coeficliente de escurrimiento se determina por

regiones y alguno de estos valores se muestran en la tabla 3.U4.

La intensidad de lluvia de disefioc 8e obtlene a
partir de las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno, donde
la duracidn "av es igual al tiempo de concentracién
"te'" (f1g.3.20.a).

El tiempo de concentracidn se define como el tiempo
Qque tarda una particula en llegar desde el punto més alejado hasta
la salida de la cuenca. Se determina en el momentoc en que el
volumen de escurrimiento que entra pof unidad de tiempo a 1la
cuenca debido a la lluvia es el mismo que el gasto de salida de la
misma; de esta manera el gasto se equilibra (fig.3.20.b).
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a)

TIFO DEL AREA DRENADA

20NAS COMERCIALES :
Zona camercial
Vecindarios

ZONAS RES IDENCIALES ¢
Unifamiliares
Multifamiliares, espaciados
Multifamiliares, compactos
Semiurbanas
Casas habjtacifn

ZONAS INDUSTRIALES
Espacialc
Compacto

CEMENTARICS, PARCUES

CAMPOS DE JUEGO

PATIOS DE FERROCARRIL

ZONAS SUBURBANAS

Asfaltadas
De concreto hidréulico
Mdoquinadas

ESTACIONMMIENTCS

TECHADOS

PRADERAS
Suelos
Suelos
Sueles
Sualos

Suelos arcillosos con pendientes modias (0.02-0.07)

Suelos

\\

arenosos plaros (pemdientes 0,02)

arenosos con pendientes medias (0,02-0.07)

aremwos escarpedos (0,07 6 mds)
arcillosos planos (0,02 & menos)

arcillosos escarpados (0.07 6 mds)

tabla 3.4

dmte

b)

fig. 3.20
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' COFFICIEMTE DE
ESCURRIMIENTO
MINIMC  MAXTMO

0.70
0.70
0.75
0.75

tb—v
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La éiz.s.éon répfeaenta » a uné v”‘cueno&
cualquiera impermeable, donde cae uniformemente una lluvia c¢con
intensidad constante durante un largo tiempo. En un principio el
gasto Qque sale de la cuenca seré erecientg con el tiempo pero
llega un momento en el qQue 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 concentracién.

Existen varias ecuacibdnes para calcular el tiempo

de concentracién, una de ellas eg la ecuacidn:

L
te = GO0V cccccrretce- 3.28

Donde:

tc es el tiempo de concentracién , 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/sa].

La estimaciédn de 1l1la velocidad se puede obtener
mediante tablas que relacionan le pendiente del cauce principsal
con la velocidad media.

Segin Kirpich, "tc" se puede calcular como:

0.77
L

tc = 0.0003256 ———— ,........... 3.2¢
g ©- 385 .

Donde:
tc es el tiempo de concentracién, en [hr].
L eg la longitud del cauce principal de la cuenca,en [m].
S es la pendiente del cauce principal.

Chow propcone la siguiente ecuacién para cuencas

hasta de 3000 km?:
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Don&e:
tc es el tiempo de concentracién, en [hr].
es la longitud del cauce principal de la cuenca, en ([m].
es la pendiente del cauce principal.
Estas Gltimas dos ecuaciénes se utilizan en cuencas
no urbanas.
Para cuencas con A&rea mayor a 3000 kmZ, Rowe

propone la ecuaciédn:

tc = [l'%—'f-—]o'm U X1

Donde:
tc es el tiempo de concentracién, en [hr].
H es la diferencia de elevaciones entre los exXtremos del
cauce, en [m]}.
L eg la longitud del cauce principal de la cuenca, en ([m].

3.4.2 METODOS ESTADISTICOS.

Estos métodos requieren de un ordenamiento de 1los
datos hidroldgicos, lo cual conlleva a la seleccidédn de un registro
adecuado para cada método estadietico. Este ordenamiento se divide
en series de duraciédn parcial y en series de valores extremos.

Las series de duraciédn parcial toma registros de
excedentes anuales. En estos registros se seleccionan los '"n"
valores mAs grandes de toda la muestra donde "n" es el nimero de
afioea del registro. Esgtas series se utilizan en datosg
climatolégicos.,
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Las series de valores extremos pueden tomar dos
registros: el de maximos anuales y el de minimos anuales.

El registro de maximos anuales sgelecciona el valor
mas grande de cada afio de la muestra y el regigtro de minimos
anuales gelecciona el valor méAs chico de cada afio. Estag eeries
gon utilizadas en muestrae de datos hidrométricos.

Un date importante de definir en la aplicacién de
los métodeors estadisticos es el periodo de retorno, el cual es el
tiempo promedio en Que un evento puede ser igualado o excedido po;

lo menos una vez. Su ecupcién general es:

i
T = Ff?—z—zj cesaavaesans 3.27

Algunos valores recomendables de "T" son:

Alcantarillado pluvial .....ccccecaececons 2 - 10 afios
Alcantarillas .....cesenscssssacasscssonss 10 - 25 afioa
PUBNtE@B ..ot itouieecosoarsssnsosssosocnsssns 10 - 100 afios
PP@BAE  +uuvveererocasoonnassoseesasssnsssas 10000 - 100000 afos

Seleccionando datos por mAximos anuales el periodo

de retorno se calcula como:

n + 1
T » ———— . ........... 3.28
" 2
Donde:
n es el nimero de datos.
m es el nGmero de orden. Los datos se ordenan en orden

decreciente.

Cuando se @aeleccionan 108 datos por excedentes

anuales el periodo de retorno se calcula como:
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Donde:
n es el nimero de datos.
m es el ntmero de orden. Los datos ee ordenan en orden
decreciente.
Los métodos eatadistieoe son el de Nash Yy el de
Gumbel.

a) Método de Nagh.

Este criterio se basa en el método de los minimos

cuadrados.

Omax = a + ¢ log log Tr§~I- tresecncanss 3.30

Siendo:
T
x = log log L
S y = Q tenemos entonces que: Yy = a+cx
Donde:
a = Om - c xm
¢ = IXiQi = NxmQm
Txif = Noof
T0i
om = Y
Txi
Xm = ™
T es el periodo de retorno.

Om es la media de la muestra de los "Qi" gastos mAximosg anuales.
xXm es la media de los valores "xi".
N es8 el tamafio de la muestra.

n es el tamafio de datos.
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b) Método de Gumbel.

La f£é4rmula utilizada para maximos anuales es:

Omax = Om — -22 (Tn + log 10gy grog® +vvvveevenes 8.31

La ecuaciédn utilizada para excedentes anuales esg:

Omax = Om - ‘;‘N‘ (In - log, T .eeovenenne. 3.32
Donde:
/ 5C0i - om)?
oa = T n-1
. Qi
Om = o

on v Yn son valores obtenidos de la tabla niGmero 3.5. Se

obtienen en funcién del numeroc de datos "n",

3.4.3 METODOS BASADOS EN EL HIDROGRAMA UNITARIO .(H.U.D

El hidrograma unitario de una corriente se define
como el hidrograma del escurrimiento directo resgultante de una
lluvia en exceso de un centimetro o un milimetro de eapesor
generado uniformemente sobre la cuenca y en toda 1la duracidén en
exceso.

El método del hidrograma unitario tome en cuenta la
condicién de que se presenta una misma tormenta en dos cuencas con
la misﬁa &resa pero de diferente forma y el mismo suelo. El
hietograma y algunas caracteristicas del hidrograma cambien de una
cuenca a otra, pero lo uUnico que s8e mantiene constante es el

volimen escurrido en ambas cuencas. El hidrograma unitario toma en
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. pendiente, la forma y vegetacidn de la cuenca.

‘,ma;imﬁ}@cité.1;adqm£5”’de[f1§;~ahpés ‘mencionado, 1a

N Yu o, N Yo g,

8 .4843 .9043 49 |.5481 1.1590

9 L4902 .9288 50 |.54854 1.16066
10 .4952 .9497 51 |.5489 1.1623

1 .4996 9676 52 |.5493 1.1638

12 .5035 .9833 53 |.5497 1.1653

13 .5070 .9972 54 | .5501 1.1667

14 .5100 1.0095 55 |.5504 1.1681

I5 .5128 1.02057 56 }.5508 1.1696

16 .5157 1.0316 57 1.5511 | 1.1708

\7 .5181 1.0411 58 }.5515 1.1721

18 .5202 1.0493 59 1.5518 1.1734

19 .5220 1.0566 60 |.55208 1.174467
20 .52355 1.06283 62 | .5527 1.1770

21 .5252 1.0696 64 }.5533 1.1793

22 .5268 1.0754 66 1.5538 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 1,1923

29 .5353 1.1086 80 |.55688 1.19382
30 .53622 1.11238 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 1.1255 90 ).55860 1.20073
35 .54034 1.12847 92 |.5589 1.2020

36 .5410 1.1313 94 1.5592 1.2032

37 .5418 1.1339 96 |.5595 1.2044

38 .5424 1.1363 98 |.5598 1.2055

39 .5430 1.1388 100 }.56002 1.20649
40 .54362 1.14132 150 }.56461 1.22534
41 .5442 1.1436 200 |.56715 1.23598
42 -5448 1.1458 250 [.56878 | - 1.24292
43 .5453 1.1480 300 |[.56993 1.24786
44 .5458 1.1499 400 |.57144 1.25450
45 .54630 1.15185 500 {.57240 1.25880
44 .5468 1.1538 750 1.57377 1.26506
47 .5473 1.1557 1000 {.57450 1.,26851
48 .5477 1.1574 57722 1.28255

tabla 3.5
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Este método esté basado en lasg siguientes

hipétesia:

a)El hidrograma resultante de un pericdo de lluvia puede
suDperponerse a hidrogramas Que resulten de tormentas
consecutivas.

b)El tiempo base o la duracibébn total del escurrimiento directo
permanece constante para todas las tormentas con la misma
duraciétn de 1lluvia efectiva independientemente del volumen
total escurrido,.

c)Las ordenadas de los hidrogramas de aescurrimiento de un tiempo
base comGn soh directamente proporcionales al volumen total de
escurrimiento directo o sea, al volumen total de lluvia

efectiva.(fig.3.21)

hpe
L
Ltz
e t
Qa
1]
; APs
0¢ LY
[y o t
fig. 3.21

d)Todo hidrograma unitario est4 ligado a una duraciédn en exceso

"de" .
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Los métodos basadog en el hidrograma unitario son
el método del hidrograma unitario tradiclonal (H.U, ), la curva
ﬁs". el hidrograma unitario instanténeo (H.U.I.), el criterio de
Chow, el hidrograma unitaric adimensional, y el cr;ferio de

I-Pal-Wu, entre otros.
a)Hidrograma Unitarioc Tradicional. (H.U.)

Para el célculo del hidrogrema unitario es hecesario
tener como datos el hidrograma de la tormenta, el hietograma de la
misma ¥y el Area de la cuenca o bien el indice de infiltracién
media de la cuenca "@".

Los pasos a seguir en el cédlculo son:
1.Separar del hidrograma los escurrimientos directo y base.

2.0btener el tiempo base "tb" y dividirlo en intervalos constantes
de tiempo "At" (At=6hr por 1lo genersl). A partir de egta

divisibén, deducir los gastos directos "QA" para cada M"At".

3.Del hietograma y previo cllculo de la lluvia en exceso "he" por
medioc de la férmula nimero 3.17 donde Ve = ¥ Qa At, deducir "@"

v "de"'

4.0Observar gi "he" es constante en la duracién en exceso "de",
Esto se logra determinando 81 la diferencia de barras contiguas
arriba de "¢" en el hietograma es uniforme, o sea que el
porcentaje de la diferencia de barras por arriba de "¢" sea

menor o igual &l 30 ¥ (£1g.3.22).

67



e

p__da__—q

DIFERENCIA DE
BARRAS < 30 V.
2

.

fig. 3.2

5.81"ae cumple la uniformidad de 1lluvia en exceso "he" en

duracién en exceso "de'", calcular el hidrograma unitario con

ecuacidn 3.33 (£1ig.3.23):

Qd
9 = e ceeeaereene. 3.33

Donde:

q es el gasto uniforme, en [mg/a/mm].

Qd es el gasto directo.

he es la lluvia en exceso.
E
&
X
i3
o
f,l\r!.
- tb ——
tig. 3.23

o8
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6VEl nidrograma uriitario obtenido estard asoclado a ‘una duracidn

en exceso ''de".

7.814 se desea obtener el gagto directo "Qd" a partir del
hidrograma unitario, pare una tormenta con lluvia en exceso
"de'" y duracidn en excesgo "de' = de'", ge calcula el gasto con

la expresgidn:

Qd = ghe’ ............ 3.34
Dounde: i
0d es el gasto directo, en m®/s].
q es el zas;o’uniforme. en [ma/s/mm].

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

b)Curva "'s"

El1 método de la curva WS" ge aplica cuando 1la
Auracidén en exceso "de'" de le tormenta de digefio es diferente a
la duracién en exceso '"de" de hidrograma unitario . peroc en ambos
cagos la lluvia en exceso "he" es uniforme en 1la duracién en
excego.

La curva "S" es un hidrograma formado por la
superposicidn de un numero suficiente de hidrogramas unitarios
para llegar a un gasto de equilibrio .(fig.3.24)

El cAdlculo de la curva "S" me basa en la siguiente
teoria:
1.Se supone que ocurre una tormenta cuyo hietograma esté formado

pPOr un gran numero de barras, cada una de las cuales tiene una
duracién "de' y una altura de lluvia en exceso de 1 mm, se
cuenta adem&s, con el hidrograma para una duracién en exceso
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iaer (rig.3.zh).

hpe,mm

(o) t,n.

Q,a%/s

F-—t‘-m-u—ﬁ

\Cmn 3

204 4ot

0 2 4 e 8 0 1t M ® I3 L 2 Liere,

Q,m¥/s

fig. 3.24

2.Se aplica el principio de superposiciédn de csupas y efectos

(incigo a, de la hipdtesis del método del hidrograma unitario)
al hidrograma con duracién en exceso "de" de 1la tormenta
obteniendo asi{ un hidrograma de escurrimiento directo que
alcanza el gasto de equilibrio, siendo éste la curva
"sh (£ig.3.24).
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—%‘—2—"‘—A eeeiien.. 335
Donde:
Qe es el gasto de equilibrio o gasto de escurrimiento
divecto., en [m'/sl.
i es la intensidad de la lluvia, en [mm/hr]
A es el &rea de la cuenca,en [m’].
vy el tiempo de concentracién se determina como:
tc = tb - de
Donde:
tc es el tiempo de concentracién, en [hrl.
tb es el tiempo base, en [hr].
de es la duracién en excesgo, en {hrl.

Si se degea obtener el gasto directo en tormentas
cuya duracién en exceso "de''" sea diferente a la duracién "de" del
hidrograma unitario, se procede como a continuacién se sefiala:

Una vez obtenida 1la curva "S'", se desplaza ésta en
el tiempo una sola vez con el valor de la duracién en exceso "de'"
obteniendo la curva "S'".

Se obtlenen las diferencias de ordenadas de la

cuprva "S'". (s - 8')

Una vez obtenidos log valores (S - S') e calculan
lae ordenadas del hidrograma unitario para una duraciédn "de'' por
medio de la expresgidn:

de

q = 'a‘e—, (S - 8N crereesieens 3.36
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q w”, . eg el gasto unitsario, en [m?/s/mm].

de : ’ eé la‘duracién en exceso de la curva "s", en (mm].
de’ eg la duraciédn en exceso de la curva "S'", en [mm}.
s -8 son valores obtenidos de la diferencia de la curva

"S" menos la curva "s'",
El gasto directo se determina a partir del
hidrograma unitario con duracién "de'" calculandolo como:
Qd = q he
v obteniendo el gasto de disefio "Qn'" como:

Qp = 0Od + Qb

c¢)Hidrograma Unitario Instanténeo.(H.U.I.)

Egte procedimiento 8e usa cuando la 1lluvia en
exceso "he" no eg uniforme en la duracidn en excego 'de", o sea
Que el porcentaje de la diferencia de barres contiguas que se
encuentran por arriba de "p" en el hietograma es meyor‘a un 30%.

El hidrograma unitaric instanténeo indica la
distribuciédn temporal de la lluvia en los dietintos hidrogramas de
esgcurrimiento directo obtenidos a pertir de un hidrograma unitario
con una miesma duracidn en exceso "de".De no tomar en cuenta dicha
distribucidén, los hidrogramas derivados de un mismo hidrograma

unitario con una duracién "de" resultarian exactamente iguales.

La manera de obtener el gesto directo a partir del

hidrograma unitario instant&neo eg como a continuaciédn se indica:

Se obtiene el hidrograma unitario para una duracién
en exceso "de'". Si se presenta una tormenta con varioa periodos
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. Vn:l.Allxy;.;s;shsrlrc&dra uno éon una jdurr'acrirénr"de". se pod;& aplié&r el
principib de superposicién de causas y efectog (ver para mayor
1n£’6rmacibn el inciso a) de la hipdtesis del hidrograma unhitario)
enh el Que ge superponen los hidrogramas producidos por cada barra
del hietograma de la tormenta de varios periodos 1lluviosos para

formar el hidrograma de la tormenta completa. (fig.3.25)

Observando la fig. 3.25 se tlene que:
Qde = Q1 hesg
Qdz = q¢ hez + q2 het
Qda = qt hes + @ hez + @ ha
Qd4;qzhe3+<ﬂh& :
QA5=Q3 hed.....ouen e T L e

k : ey
Ok -J§‘Qj hek-j41  covev i ne:3.87

Suponiendo que sge quilere obtener el hidrograma
unitarioco conocidos el hidrograma de escurrimiento directo
(f1g.3.25F) y el hietograma de precipltaciédn efectiva "he"

(fizv.s.ZSB). se despeja "gj"de la ecuacién 3,37.

R |
91 = He1
_ _Qz - hez qi
@ = hes
. Q3 - hez q2 - he3 Q1 .
Q3 = hes
an = Qn - he2 Qqn-1 = ....... = hen-g4 Q2 - hen Q1
hes
n
On - [,;z he j Qn—j+1]
an = J—het treteesssa.. 3.38
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fig. 3.25

d)Criterioc de Chow.

El método de Chow asi como los criterios de
I-Pai~Wu y del hidrograme unitario edimensionai forman parte de
los hidrogramas unitarios sintéticos que se definen como aqQuellos
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'engue ge utilizan Unicamente las caracteristicas generales de 1la

eueﬁéeiparg*obtener los hidrogramas unitarios.

Dicho método permite conocer el gasto mAximo  para

un . ‘determinado periodo de retorno.

El criterio de Chow se aplica a cuencas no urhanas

con Area menor de 25 km? Yy proporciona el gasto de pico de

hidrogramag de disefio de alcantarillas y estructuras de drenaje

pequenas.

El gasto pico "Qp" de un hidrograma de

escurrimiento directo se puede expresar como:

Donde:
Qp

qp
Pe

Op = qgp~Pe ..iieiiiveaans 3.39

es el gasto plco, en [m>/s]l.

es el gasto pico del hidrograma unitario, en [m° /s /mm]}.
es la altura de precipitacién efectiva, en [mm] y se
obtiene a partir del método de los nimeros de
escurrimientos. (ver subcapitulc 3.3.4)

El gasto pilco del hidrograma unitario '"qp" se

calcula como:

Donde:

qp

qp = i Az

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

es el &area de la cuenca , en [km%).

es el factor de reduceidn de pico.

es el gasto plco del hidrograma unitario, en [mg/s/ﬁmj.

LLevando a cabo 1las c¢onvergiones adecuadas, el

gasto pico del hidrograma unitario queda como:

75



El factor de reducciédn de pico "z" ege puede
obteher a partir de la grafica namero 3.1 en la cual "z" estA en
funcién de la duracién en exceso "de" y del tiempo de retraso "tr"
(de/tr). Esta grafica est& basada eh datos de cuencas peqQuefias en
E.U., por lo Que los valores obtenidoe de "z" en esta grafica
estaAn limitados a clertas regiones.

El tiempo de retraso segin Chow, se puede

determinar como:

vYSs
Donde:
tr es el tiempo de retraso, en [hr].
L es la longitud del cauce principal, en (m].
S es la pendiente del cauce prineipal.

Los factores que afectan al escurrimiento
congliderados en este método se dividen en dos:

El primero que afecta directamente a la cantidad de
lluvia en exceso o escurrimliento dirvecto, ‘el cyal consiste
principalmente en el uso de la tierra, condicién de la superficie,
tipo de suelo y la cantidad y duracidén de la lluvia. El segundo,
que toma en cuenta la distribucidén del eascurrimiento directo e
incluye el tamafio ¥y la forma de la cuenca, la pendiente del

terreno y el efaecto de retenciédn del flujo por medio del tiempo de

retraso,
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Dichos factorés eatén coneiderﬁdos en la expreaiéﬁ
3.39 en términoe de la altura de precipitaciédn efectiva "“Pe" para
el primer grupo ¥y en términos del gasto pico del hidrograma
unitario "qp'" para la disgtribucién del escurrimiento directo.

0.00

0.02

de/te

Gréfica 3.1

Al aplicar este método, se recomienda tener los
datos de precipitacién en forma de curvas 1~-d-T. El1 periodo de
retorno serid mediante el cAlculo de picoe correspondientes a

varias duraclones y se eligiré el mayor para el disefio.

e)Hidrogramas Unitarios Adimensionales.

El1 método. del hidrograma unitario adimensional es,
como su nombre lo dice, una gréifica adimenaional que relaciona el
gasto "q'" contra un tiempo "t" divihidoe entre el gasto pico "Qp"

y el tiempo pico "tp" respectivamente (fig.3.26).
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La gréafica adimensional que se stevva.enrlsjfigu?a
3.26 es el resultado del anélisis de un numero considerable de
hidrogramas unitarios tomados de un amplio rango de tamahos‘ ﬁé
cuencags y de locaciones geogrAficas degarrollando asi =~ un
hidrograma unitario adimensional aplicable a cuencas gin relacibn

alguna entre ellas.

0.8+
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Slon
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0.1r

|

P
fig. 3.26

Cuando se desea conocer el hidrograma unitario para
una cuenca en particular, basta con multiplicar los valores del
gasto y tiempo plcos del hidrograma de ésta por las ordenadas del
hidrograma unitario adimensional.

Varias de las relaciones a partir de las
componenteg de este nldrozrama pueden ser determinadas, la’ més
itil es la ecuaciédn:

k AO
QD - -—L—B—_ ceerasvasess 3.42
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ESTA TESIS NO QEst

i e SAR DE LA DIBLIBTECA
Q0 ~es el volimen total de escurrimiento directo. en [m].
A es el érea de drenaje, en [km?l.

Oﬁ» es. el gasto pico, en [m /s].
k es el coeficiente de convereidn, depende de 1la forﬁa del
hidrograma y vale, en este casgo:
k=208.07

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

tp = D 4 tr = 05DHEr .33

Siendo:
D la duracidén en exceso, en [hr].
tr es el tiempo de concentracidn, en [hr].
tve = te
Un hidrograma unitario adimensional puede

congtruirse para cualqQuler hidrograma, ya sgea con uno o varios de
estos Gltimos y de una o mas cuencas de interés. Marcando con esto

el Area de influencia y la importancla de cada hidrograma unitario

adimensional realizado.

f)Criterio de I-Pai-Wu.

Este método sirve para calcular el gasto méximo vy
su hidrograma correspondiente.

El criterio de I-Pai-Wu ge besa.en el modelo iineal
propuesto por Nash para la obtencidén de hidrogramas unitarios
instantéaneos.

Dicho modelo lineal considera a la cuenca como un
sistema de "n" recipientes 1lineales iguales, con el mismo
coefilciente de almacenaje "K'colocados en serie.
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““para ‘Un pecipiente lineal el almacenaje ."V'" . .ge-
velaqiéng'gon,el"zasto "Q"  como:

Vo= K0

El gasto que sale de un recipiente 1lineal cuando
existe una entrada instanténea de precipitacién es:
2.78 V —t/K
0 = X e v
En el caso de '"n" recipientes lineales en serie con

el mismo coeficiente de almacenaje "K', el gasto que sale es:

0 = 2:78V LK"Y gTHK . 3. 44

‘ 4 )] [ < B
Ponde:

Q eg el gasto que sale, en [m/s].

r es el factorial de "n".

n eg el numero de recipientes linesles.

K es el coeflciente de almacenaje, en {hr].

Vv es el almacenaje del recipiente lineal, en [m7)

El almacenaje "V" se obtiene despedéndorb de
la ecuaciédn 3.17 quedando como:
V = Pe A
Donde:
Pe es la precipitaclén efectiva, en [em] y se obtiene
empleando el criterio de Chow.
A es el Area de la cuenca, en [knﬁ].
Siendo la ecuacidn anterior el hidrograma
instanta&neo en funcién de los parametros "n'" y "K",
Cuando se desea conocer el gasto maAximo, se obtiecne
Por medio de la expresiédn:
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2.7 APe ncr gy

Om es el gasgto maximo, en [nﬁ/éi

tm es el tiempo de pico en el que: sé ’prQéntd fen gasto
maximo, en [hrl. :

Pe es la precipitacién efectiva, en [em].

A es el area de la cuenca, en [Knﬁl.

Algunog términos de la ecuacidédn 3,45 se definen

como:
(-1O" e*™"
f(n‘ tm) bad *-——r_(n')———— ceerrceeanss 3.46
siempre y cuando: t = tm v Q = Qm
04

tm = (n~-1DK ............ 3.47

Como se observa, los parametros "n", ¥ “em"
Juegan un papel importante en la solucidén de estas ecuacioneg. por
lo que es primordial conocer sus valores.

Después de hacer una sgerie de correlaciones,
I-Pai-Wu encontrdé que dichos per;metvos son funcidn de 1las
caracterigsticas filsiogréficas de 1la cuenca siendo utilizadas
comunmente para este efecto el Area de la cuenca "A'", la 1longitua
del cauce '"L" y la pendiente "S" de éste; aunque tambien ge
utilizan otras caracterigsticas como son la precipitacidédn maxima en
24 horas "hpz4", le densidad de drenaje "DA", la lluvia en exceso
"he", etc. Su correlacién se verA en el capitulo cuatro.

El valor del coeficilente de almacenaje "K" deducido
a partir de 1la curva de recesiodn del hidrogrema puede
determinarse como:
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Donde:
Qo v to es el gasto y tiempo inicilales respectivamente de
la curva de recesién.
0: y tg es el gasto vy tiempos finales respectivamente de la
curva de recesgidn,

Si se tiene varioe hidrogramas de tormentas para
una eola cuenca, se obtiene el valor del coeficlente de almacenaje
K" para cada hidrograma y después se saca la media de cadoe. los
valores de "“"K" determinando asi un valor reppeeentativo de é&ste en
la cuenca, ¥y lo mismo sucede con el nimero de recipientes "H"
cuando se tiene las mismas condiciones.

El valor de "tm" para cada hidrograma de la cuenca
ge obtiene por medio de la ecuacién:

tw = tr+ 223040
Donde:

tm’ es el tiempo pico, en [hr] para cada hidrograma.
tr ee el tiempo de retraso, en ([hr].
de es la duracién en exceso, en [(hr].

Conocidos los parémetros "tm'" y "Ki"' es posible
obtener el valor del nGmero de recipientes lineales “"n" a través
de la curva de recesién de un hidrograma adimensional poﬁ medio de

la ecusclédn:

K 1 log tos/ts
tm n =1 “Tog Qo 01 < 11
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Donde se despeja el valor.de "n", y los términos

QD; Q. to ¥ t1 ge definieron anteriormente en la ecuacién 3.48.
’ O bien por medio de 1la grafica 3.2 1la cual se
Aderiva de la ecuacién 3.50 que relaciona "Q/Qm" con "t/tm" para

cualquier valor de '"n" en diferentes hidrogrsmas inetanténeos

soL RN\

70 \
NS
TN
| AN
B HRIANSN

AT NN
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Grafica 3.2

La manera de obtener el nimero de reciplentes
lineales "n" por medio de la gradfica 3.2 es superponiendo el
hidrograma instanténeo adimensional de 1la tormenta en estudio
gobre la gréfica y observar en cual valor de "n" cae el nidrograma
unitario adimensional en cuestidn.

Una vez determinados los parémetros del nUmero de
recipientes lineales "n" y del coeficiente de almacenaje "K", sélo
resta conocer los valores del gasto maxime "Qm" por medio de 1la
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‘écuﬁcighiﬁ.ﬂ5:y del tiempo pico "tm'" (pa

éﬁfééé#éééﬁq ﬁ&*imoi por
ﬁgdié de ia ecuacidn 3.47.

fodo esto con el fin de obtener el hidrograma
unitario de la cuenca que es lo que finalmente interesa s través
del hidrograma unitario adimensional, mismo que se explicd en el
inciso anterior a este criterio denominado "Hidrogramas Unitarios
Adimensionales'" (capitulo 4,inclso e).

Cabe aclarar que en este criterioco se manejan dos
tiempoe pico, "tm" y "tm'", los cuales se diferencian en que uno
eg aquel que se relaciona con el gasto maximo para 18 obtencidn
ldel hidrograma unitario adimensional y el otro se deriva del

hidrograma de cada tormenta en ls cuenca, respectivamente.

3.4.4 CURVAS i -~ d - T.

Las curvas i-d-T como se ha viasto, son -de gran
utilidad ya que alimentan al modelo lluvia-escurrimiento y se
pueden obtener mediante tres criterios:
a)Primer criterio.

En el primer criterio es neceserio tener como datos
varios registroe de pluviégrafos de los cuales se seleccionan las
“N" curvas masa mAs grandes con precipitacién "hpmax". Una vez
seieccionadas éstas, se obtiene 1la precipitacién méxima "hpi"
para intervalos de tiempo "At" en cada una de ellas. Paso seguido
se calcula la intensidad de lluvia "i" en cade intervalo de tiempo
con l1la ecuaciédn 3.4, se ordenan las intensidades de mayor a menor
con lo que ge obtiena "m" y se calcula en periodo de retorno "T
va sea con la ecuaciédn 3.28 o con la ecuaciédn 3.29 dependiendo del
tipo de registros utilizados para lag diferentes duraciones o
intervslos de tiempo "At".
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S it ==De~egta manera  se-obtienen: -log-—puntos-+necesarios

ngtruceién de lag curvas 1-Ad-T.

'Q.bjcritefiofde Chow en la obteneidn de curvas i-d-T.
Las curvas 1-d-T gse trazan en papel semilogaritmico
v son conestruldas suponiendo una duracidédn constante mediante las

siguientes ecuaciones:

i = 2rbBleeT ... 352
bonde;‘
: fé"ry "ﬁ" ge obtienen por el método de los minimos
) cuadrados.
T ) es el periodo de retorno, en afios.
hp esg la precipitacidé4n en una duracidbn "a", en
{mm].
i es la intensidad de 1lluvia de disefio, en
[mm/hr] .
d es la duracién, en {min].
Si se igualan los valorea "hp" y "log T" a 1los
valores "y" y "x'" respectivamente se tiene que:

a = ym-b x'm

p w =X’i vi = NX’m ym
£ x’iZ = N x’m®

N es el tamafic de la mueatra.
Ym es la media de los valores "yi".

Xm es la media de los valores "xi".
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”“ESCFI?EfiG;défla“correlacién maltiple.

La ecuacidédn 1-d-T se puede expresar como:

. _
i 2T ....... 353
a° ‘

S1i se toman logaritmos resulta:

log i = log a+blogT=-clogd

¥ haciendo un cambio de variables se tiene:

ao = log a

a1 = b
az = — C

por 1o que la ecuacién queda gomo:
y = ao * a1 x4 a2z X2 ....0c.0.... 3.54

Qque para regolverse por el método de los minimos cuadrados

resultan las ecuaciénes:

Sy = ao N + aq Tx1 + az Tx2

? % az Exixz

X1y ™ ao Ixt + a1 Ix
Txzy =™ a0 Txz *+ a1 Txaxz + az Tx2°

Grupo de ecuaciones numero 3.55
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LA CUENCA NO INSTRUMENTADA.

Hagta el momente, se han dicho muchos conceptos ¥
teorias qQque aunque se ha explicado cual es el papel que degempafian
en el presente trabajo, es convenlente hacer un pequefic breviario
de la finalidad de 1o Qque ge ha dicho.

E1l problems Qque 2e presenta ea ja falta de dJatog
hidrolédégicosg en una cuencs ho inatrumentada donde se requiere
conbcer su avenida de disefio para poder iniciar un proyecto u
obra. Para gu solucidédn, se ha recurrido al método del hidrogama
unitario instanténeo calzulandolo en una o varias cuencas
instrumentadas y transponiendo dicho(s) hidrograma(s) a la cuenca
no instrumentada por medio del método de I-Pai-Wu.

Para ello e3i hecesario gonocer lag caracteristicas
fisliograficas de las cuencasa en eatudio para asi obtener los
hidrogramas y hietogramas de 1las cuencas de apoya, Y otros
pardmetros necesgarioe pari la cuenca ho instrumentaaqs, apliqando
asi loa métodos anteriorm:nte nmencionados.

E1 presenta capitulo trata de lo8 elementos
necegarioe para que finalmente ge pueda llevar a cabo la
transpoeicidn una vez obtenido el hidrograma unitario instanténeo
de ta(s) cuenca(e) instrumentada(s) y ssi determinar la avenida de
dicseflo en la cuencs no instrumentada que e38 lo Qque a fin de
cuentas, eg utilizedo para la realizacién de un proyecto u obra

hidréulica, agi coms la obtencibdn de la avanida de disefio.
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4.1 OBTENCION DE LA LLUVIA DE DISENO.

La cuenca no ingtrumentada, aungue cuenta con pocsa
informacién de registros, también requieren ser analizados.

Se toman 108 pluviémetros y pluvidgrafos de dicha
cuenca ¥y, 8l igual qQue en la cuenca instrumentada, sSe analizan por
eegavedo los registros de dichoe sparatosgs de tal manera que ge
realiza un ajuete & la curva maea media obteniendo la curva masa
meaia ajustada para cada tormenta de diaefio {(para mayor
informascifn conesulter los incizoce 3.2.2 Yy 3.2.3 d4el tepcer
capitulo).

Acto geguido, ae obtiene la curva i-d-T para cada
piluviégrafo en base a datoe de las tormentas de digefio, Dicha
curva ge obtiene con el ecriterio de la correlacliédn maltiple cuyva

ecuacidn egs la numero 3.53 del presente trabvajo:

b
i 2T ..., 353
dc
Haciendo referenclia al primer eriterio para

determinar las curvas i-d-T (ver subcapitulo 3.4.4 inciso a ), las
duracioneg en las Que ge divide la curva masa para obtener 1la
precipitacién maxima "npi" en cada duracién, son en general de 6,

10, 15, 20, 30, 45, 90 y 120 minutoe. Como ge comentd en aquel

ineciso, con los valores de "npi" y "di"™ es posible valuar 1la
intengidad y posteriormente determinar "m" y "T" por 1o gQue para
aplicayr la férmula 3.53 conociendo estos valores, 84610 resta

obtener los parAmetros "a", "o", y e,

Para ello, se aplica el siastema de ecuacidnes
namero 3.55 del presente trabajo (ver el tercer capitulo,

pag.86). Resolviendo dicho sistema ya sea manualmente o por medio
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de ‘un ‘programa de computadora, es pogible contar. con . .la ..ecuacion
completa nimero 3.53.

De easta manera, ge tendrid una ecuacidn de la curva
'1-a-T para cada pluvidgrafo. Dado que Re neceeitsa conocer la curva
i-d-T global para toda la cuenca (con pluvidgrafoe), es necesario
obtener la media de los valores "“a", "b", y "e'r,

Dichos parémetrog se determinan como un® promedio

pesado de sus valores respectivos obtenidos en cada ecuacidn 3,53;

N Ai

Am = igaal Ac
N, Al

bm = i§1b1 Ac
n .

Ai

Gm = i§1Cl Ac

Grupo de ecuaciones numero 4.1

Donde:
ﬁé es el porcentaje de Thiessen o de Areas para cada
pluviégrafo.
Al es el Area de influencia del pluviégrafo "i", en
[km?).
Ac es el Area de la cuenca, en [kmzl.
aby ¢ gon coeficienteg utilizadoe en 1la ecyacién del

criterio de correlacidn mialtiple.

Resolviendo lag ecuacldnes anteriorez, la cuprva
¢lobal 1i-d-T para la cuenca ho instrumentada <on pluQiézvafoz e
puede obtener como:

am Tbm

dcm
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Esta

ajuste para que sea

‘toda la cuenca.

son la media de los cbeﬁicieh?éé'uti;izédos en
la ecuacidn 3.53. s '

eg la 1intanaidad dé 1lucia .de disgefio, en
[mm/hr].

esg el periodo de retorno, en afioe.

es la duraciédn de la tormenta, en {min].

ecuacidédn debe de ser afectada por un factor de

una ecuacidén confiable y representativa de

iom A T .43
d°m
Donde:
fa es el factor de adﬁste y Be determina al igual que en el
subcapitulo 3.2.3 como:
_ fa = o
Donde:
hpm es la altura de 1la lluvia media de 1la cuenca
no instrumentada obtenida a partir de
isoyetas.
hpmax eg la altura de lluvia mAxima de la cuenca no

A lo

inatrumentada obtenida a partir de los datos
pluviogréaficos.

largo de las siguientes lineas se explicaréd la

manera exacta de definir dichas variables para el cAlculo del

valor de ajuste.
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e e sUNAS V2 - analizados los pluvibégrafos obteniendo: una
écuédi&n Ae la curva i-d-T para cada uno de ellos, 8e procede a
determinar una ecuacién que relaciona la lluvia mé&xima en 24 horas
con el periodo de retorno "T" an cada pluviémetro a partir de 1lo
cual se cobtiene un planoc de ieoyetas para una duracidn de 24
horasg, incluyendoe pluviégrarog como pluvidmetros.

Le ecuacidn que se determina para cada pluvidmetro
es por medio del criteric de Chow, visto anteriormente en el
subc&pitulo 3.4.4, incieo b), dAonde ge presenta la ecdacién nunero
3.51.

hp = a+blogT ......0c..... 3.5

Los valores de la 1lluvia méxima en 24 horas
utilizada en esta ecuaclibdn se obtienen a partir de la serie ya gea
de duraciédn parcial o de valores extremosgs de un reglistro de
lluvias en el Area de interés. Conocidos los valores de "hp'" es
pogible conocer el orden "m" y el periodo de pretorno "T"
determinando asi, por medio del método de log minimos cuadrados
lo8 valoreg de "a"™ y "db" en 1l1la ecuacidédn 3.51, v por 1o
congiguiente una ecuacidn para cada pluvidmetro.

Conocidas lag ecuyacildédnes tanto para pluvidografoe
como para pluvidmetros eg posible trazar un plano de ieoyetasg eon
la lluvia obtenida en cada ecuacidn teniendo como datee 1la
duracidén de 24 horas y el periodo de retorno "T".

El periodo de retorno se determina tomando en

cuenta el riesgo de falla '"R", como:

_ 1 in
R = 1 ~C1 —T—) teseassess.. 4.4
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el riego de falla, en porcentaje % .
es el periodo de retorno, en afios.
n eg la vida Gtil de la obra.

Como se puede observar, la ecuaciébn 4.4 reléciona
el periodo de retorno con la vida Gtil, lo cual permite sopesar
por medio del riesgo de falla lag Iimplicaciones de dar un
determinado valor a ambos parametros sglendo de vital importancla
para la congtruccidn de una obra.

Para el caso que atafe en el presente capitulo, se
despeja el periodo de retorno de la ecuacidn 4.4 y con los datos
de "R" y "n" previamente conocidos., ge determina "T".

Despuég de haber trazado el plano de isoyetas, se
obtiene un promedio pesado de lag 1lluvias medias de éste (ver
subcapitulo 3.1.3 ) tenliendo como resultado la lluvia media total
"hpm'' en el plano de isoyetas de la cuenca.

Por otro lado, los mismos datos de la duracidn de
24 horas y del periodo de retorhno se sustituyen en lg ecuacibdn 4.2
determinando asi una lluvia méAxima para los pluviédgrafos.

Una vez valuados los valores de la precipitacidén,
ez posglble determinhar el factor de ajuste y por lo coneituiente la
ecuacidn 4.3 representativa de 1a lluvia media en toda la cuencs
en estudio aiendo ésta el modelo de la tormenta de dieefo.

Acto saguido se obtiene el hietograma de la lluvisa
de disgefic a partir de la ecuacidn 4.3 donde el valor del periodo
de retorno sigue siendo el mismo y el valor de la duracidn cambia
para ser igual al tiempo de concentracidn, ya Que se debe elegir

1a condicidén critica.
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anteriormante “axplicsd, por medic de lee  métodos de  Kivpieh,.

o bien fimicamente (ver capituleo 3, ecuaciéhes"s‘zu{ A

Yy '3.23 reapectivamente).

La duracién obtenida se redondea de tal manera que
puede ser manejable en los clAlculos y se divide en, por ejemplo,
cuatro intervalos, valuando para cada uno de ellos la intensidad
con la ecuacidén 4.3, la lamina de lluvia "hpl" (despedando "hp" de
1a ecuacién 3.4 que valia 1la intensidad) y la diferencia de
valores entre cada intervalo "Ahpi".

Log valores de "Ahpi" y "d" se grafican obteniendo

asgl el hietograma de la lluvia de disefio.

4.2 TRANSPOSICION DEL MODELO LLUVIA - ESCURRIMIENTO.

La transposicidédn del modelo lluvia-escurrimiento de
una cuenca hidrométrica de apoyo a una cuenca sin datos de aforo
se puede lograr mediante varios métodos, de los cuales se presenta
el método de I-Pai-Wu como una solucién a este problema.

Para ello es necesaric tener como datos el
hidrograma unitario instanténeo de cada una de las tormentas en
las cuencag de apoyo ¥y aplicar el método de I-Pai-Wu a éstas
obteniendo los valores de "K" y "n" en cada tormenta (para mayor
informacién, ver el aubcapitulo 3.4.3 inciso f).

Tal y como se comentd en el método de I-Pai-Wu, los
parémetros "K" y "n" dependen de las caracteristicas fisiograrficas
de la cuenca taleg como la pendiente, el Area y 1la 1longitud ge
éeta, aungque también pueden ser la altura de precipitacidn medida

en 24 horas, la densidad de corriente, ete,.
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Eligiende aquellas égrgéfét1ﬁffé§§'??iéiq&iéfléés
que gean comines y poeibles de obtener en: i& eﬁenéas‘vténfo de
apoyo como no aforada, g8e obtiene una ecuacidn ﬁara cada cueﬁca de
apoyo tanto del coeficiente de almacenaje "K" como del numero de
recipientea lineales ''n",

Tales= ecuaciones, suponiendo que las
caracteristicag son el &rea, la pendiente y 1la longitud de 1la
cuenca ge expresgan de la sglguiente forma:

az a3

Ky = ao A:at Lg S1

1

Kz = a0 A2™ 12%2 220 Lo e

I S N R R T T T T S R R N P S S A SR

Ki = ac Ai

a1 L,Laz S.Laar

ni = a0 A™ L2 ST L.l 406

Dondeé »
i eg el numero contador de la cuenca "i'" de apoyo. Cada
cuenca "i" tiene una ecuacidn tanto de K" como de "ﬁ".
ao, a1, az, ¥y az gon constanteg que ge cobtlenen por medio
del criterio de correlacidédn multiple.
K es el coefliciente de almacenaje, en [hr].
n es el numero de recipientes lineales.

En el caso de qQue las caracteristicaes fisiograficas
sean otras, la estructura de las ecuaciones 4.5 y u.6 sigue
siendo la misma, a excepcidén de los parametros "Ai', "Li", y "si".

Dichaa ecuaclonee se conaideran el resultado de 1la
correlaciédn miltiple de los datos de "K" y '"n" (resgpectivamente)

obtenidos a partir de cada tormenta en la cuenca de apoyo, 4 de

lag caracterigticasg fisilogrAficas de ésta,
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St L CecUaeiébn CUIS T qUé " Feladiona UMK T een

céracteristicas fislograficas de ‘la ¢uenca se puede éxpresgpfcomo:,

log Ki': = lég_éo + a1 log Ai * az log Li + a3 10&;8{? it
- :;—Desérr61lando cambio de variables se"fiénéf_la
ecuadiéh: . ’ ‘
Y‘ = a0 + a1 X2 ¥ az X2 + a3 xa
Donde:
y = log Ki
ao = log ao
X1 = log Ai
xz = log Li
xa = Jlog Si
Resolviendo por minimos cuadrados resultan las
ecuaciones:
Yy = ao N + a1 Sx1 + az Sxz + as &xa
TXiy = ao Tx1 * a1 Txe® + az Txaxz + a3z Ix1Xa
Tx2y = ao + a4 Txaxz + az sx2° + a3 Txzxa
Sxay = ao Ixa + as ix1xa + az Txzxa + aa X3’
Con lo cual se determinan las constantes "ao",
"aa'", "az",y "az" para ser sustituidas en 1la ecuacidén 4.5. El
miegmo Drocedimiento ee desarrollado por la ecuacibdn 4.6 que
relaciocha las carActeristicas filesiograficag de la cuenca.
Las ecuacionee 4.5 y 4.6 gon utilizadas para llevar
a cabo la trangposiciédn a la cuenca sin aforo.
Conocidas las caracteristicas fislograficas de 1la
cuenca sin aforo y siendo éstas comlhes a las de las cuencas de
apoyo, se sustituyen sus valores en las ecuaclones 4.5 y 4.6

obteniendo agi loe valores de "K" y "n" para 1las tormentas
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“simuladas en la cuenca sin aforap.

Habiendo determinado dicheoe valores, es8 posible
saber cual es el hidrograma unitarioc adimensional correspondiente
al namero de recipientes lineales "n" de cada tormenta simulada
por medio de la grafica 3.2 del método de I-Pai-Wu , del mismo
modo se determinan los tiempos pico y gastos pico & través de las
ecuaciébnes 3.47 y 3.45 respectivamente, con 1lo .qQue ﬁnieamgnte

" peasta multiplicar dichos valores por su respectiva ordenada en el
hidrograma unitario adimensional de cada tormenta simulada, para
obtener los hidrogramas unitarios 1instanténeoese de cada una de
ellas en la cuenca no hidrométrica.

Cabe aclarar que la obtencidn de los valores medios
de "K" y "n", tal y como se explica en el método de I-Pai-Wu no
esg aplicable a la transposiciédn que se menciona en el presente
capitulo por 1o que hay que cuidar de ello.

Para meyor informacién en la obtencién de
hidrogramas unitarios a través del hidrograma unitario
adimensional, se recomienda revisar el subcapitulo 3.4.3 incisgo
e), del presente trabajo donde se dA& a cohocer el método del

hidrograma unitario adimensional.

4.3 CALCULO DE LA AVENIDA DE DISENO.

Luego de exponer una serie de métodos, hipdtesis,
1deas, gréAficas, llustracidénes, ecusciédnes, definicicnes, ete. con
el objetive de analizar tanto la cuenca no inastrumentada como
la(s) cuenca(s) instrumentada(s), se llega finalmente a un punto

sumamente importante: el cAlculo de la avenida de disefio.
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Dicnara§énida és. como su nombre lo dice, aquella a
partir de la cual depende el disefio y operacidn de un proyecto
nidréulico ﬁara el control y ugo del agua. Un ejemplo de ello es
la obra de una presa, donde 1la capacidad del vertedor y 1la
elevacid4n maxima del embalgse dependen en gran medida de la gvenida
y de la tormenta o lluvia de disefo.

Para obtener la avenides de disefio, se necegita de
datos pasicos previamente calculados, tales como:

1. La tormenta o lluvia de disefio de la cuenca sin afore (viste
previamente en el subcapitulo 4.1).

2. Loe hidrogramas unitariog trangpuegtos de las cuehcas de apoyo
a la cuence no aforada (explicado en el gubcapitulo 4.2).

A partir de la tormenta de digefio, se determina 1la
cantidad de lliuvia en excesgo "he'" y la duracibdn en excego "de''" a
través del método del indice de infiltracidn media "@p" visto en el

subcapitulo 3.3.3 del presente trabajo (fig.l4.1).

he
t— de€ e
he' vZhe
N AN
B
14
. L+
At
fig, 4.1
Por otro lado, a8 - cada hidrograma unitario
transpuesto le correaponde uns duracién en excesgo "dei", Dicha

duracién eg aquella perteneciente al hietograma de cada tormenta
en la cuenca "i" de apoyo debiendo obligar Que cada una de ellas

tenga una misma duracién , aplicando para ello log métodos del
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hidrograma unitario, curva "s", y/o el ' hidrogrsma unitario

1ﬁstéﬁt&ne9:sémﬂﬁ §gqiﬁecég§£f6'eﬁ'éédé casd qie ge T presente--dew-- -
vtofméﬁféftqméﬁééfeﬁucuenta su respectivo hietograma.

: s 7 Dicho lo anterior se deduce que la duracién en 

exéegéw"éeﬁ debe ger 1la misma para todae lae cuencas de apoyo.

Habiendo evaluado lag duracldénes tanto para el
hietozrama de digefio de la cuence nce aforada "de'" como pare las
cuencas de apoyo '"dei", se procede a determinar si el hietograma
de disefio ee uniforme con respecto al tiempo de duracidén

"de'" (para mayor informaclién revisar el subcapifulo 3.4.3 inciso

a ).

En caso de ser uniforme, se comparae dicha duraciédn

"de'" con 1a duracidn "de&" correspondliente a cada hidrgograma

unitario transpuesto.

1. Si son iguales, se aplica el métpdo del hidrograma unitario
Junto con la ecuacidédn 3.34 (subcapitulo 3.4.3 inciso a ). Donde
l1a lluvia en excesgo "he'" corresponde a aquella obtenida del
hietograma de dieefio.

2. Si no son iguales, seé aplica el método de 1la curva "s" y
posteriormente se deduce el hidrograma unitaerio para la
duracién en exceso "de''" de la tormenta de disefio aplicando 1la

ecuacién 3.34.

Si por el contrario el hietograma de disefio no e

w

uniforme en la duracilén en exceso "de'", se compara el intepvalo
"At" de dicho hiletograma con la duracibébn en exceso '"dei" de cada
hidrograma unitario trangpuegto.

3. Si Y“At" es igual a la duracidn en exceso "dei", gse aplica el

método del hidrograsma unitario ingtanténeo Junto con ls
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ecuaciédn 3.37 (ver subcapitulo 3.4.3 inciso ¢ ).

:_q.ﬂs;ufég"xggkggw;ggé;ng;gidu;&q}én en exceso "dei'", se aplica el

método de - la cupva "S" para  lograr qﬁé 7ias duracibénes sean

'igualés.tal que "del = At" y posteriormente se deduce el

nidrograma unitario instantineo para la duracién del intervalo
"At" aplicando la ecuacidn 3.37.

Reaslizando cualesquiera de los cuatro puntos

'mencionados anteriormente en los8 Ultimos parrafos, se obtiene como

regultado final la avenida de disefio, la cual eg 1indisgpensable

para la proyeceidn de una buena obra hidréulica.
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CAPITULO B

CONCLUSIONES

Dado que 1la hidrologia es una clencia nueva
(reconocida en el S XIX), falta mucho por investigar. Degarrollar
modelos qQue arrojen ecuacldnes Qe se adecien a cada regidén e€e ha
logrado en paiges degarrolladog, pero en paisgeg como México falta
mucho por hacer.

También es necesario desarrollar correlaciones
entre parAmetros importantes, comoe por ejemplo la 1infiltracidn
correlacionada con la pendiente de la cuenca o bien con la
intensidad de precipitaclén.

Reforzando lo anterior, es necesario crear férmulas
Yy gré&ficas que se adecuen a las regiones de nuestro pais.

Debido a lo arriba expuesto, las férmulas mostradas
en el presente trabajo como por ejemplo las del método de I-Pal-Wu
en la obtencidn del hildrograma unitario, las férmulags empiricas
para valuar el tiempo de concentraciédn "te" y el tiempo de retraso
"tr" y muchag otras: aegi como lae graficag expuestasz como &quella
que determina el nimeroc de recipientes linealesg "n" con respecto
al hidrograma unitario adimeneional en el método de I-Pai-Wu , o
bien aqQuella que sirve para obtener el factor de reduccidn de pico
"z" en el método de Chow para el gasto méximo., son el resultado de
representaciones de regiones en E.U. por lo que no son aplicables
en México, aunque en la préctica éstas son lae que se utilizan en

la solueldén de un problema hidrolégico.
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fﬁr étro la&o. en México  no- -ge-:-cuenta - con uha
informacién fiulida y abundante de regiatroe hidrolégieoe, lo cual
obliga a utilizar métodos para la obtencibén de datoe faltantes,
asi como tomar algunas medidas para este efecto. Ello depende en
. gran parte de la experiencia y buen criterio del ingeniero -
hidrélogo proyectista. ’
Como comentarios y conclusiones del tercer capitulo
g8e mencionan los siguientes:
1.Un pluviégrafo proporcizna informaeibdbn més exacta y confiable de
la precipitacidn que un pluviémetro, ya que 108 primeros dan
regigtrog continuose de precipitacidn, lo8 cualeg pueden ser
interpretados en gabinete; en cambio, lo8 pluvidmetros son
leidog a simple vista en el sitio prestandoge 1la gituacién a
posibles fallae interpretativas,
2.Los nimerog de escurrimiento expuegtos en la tabla 3.2
subcapitulo 3.3.4, representan el porcentaje de escurrimiento en
cada regidn.
3.En cuanto al anllisis de hidrogramas , hay que tratar dentro de
lo posible, trabsjar sobre hidrogramas de tormentas aisladas
para mayor facilidad de manejo. En caso de tener tormentas
consecutivas, se analiza en forma de matrices ya sea como
hidrograma unitario o bien como hidrograma unitario instanténeo.
4,.E1 método de la curva "S", como se comentd anteriormente, es
aplicable para corregliyr la duraciédn en excesgo de un hidrograma
unitario cuando "de' ® de'", pero tambien sirve para corregir la
duracidén en exceego en el cago de ger un hidrograma unitario
ingtant&neo siendo ho uniforme la lluvia coh resgpecto a dicha

auracién.
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ng;éi'tiéhbo de retfaso "tp" no correspohde exactamente al concepto
de tiempo de concentraciédn 'tel. Para una cuenca grande el
tiempo de retraso generalmente es menor Qque el tiempo de
concentracidén, en camblo, para cuencas pequefias ¥y de una simple
configuracién de drenaje, el tiempo de retraso g8e aproxima mucho
al de concentracidn.
En el cuarto capituleo cabe mencionar log siguientes
comentarios:
6.Existen, ademés del método de transposicidn de tormentas por
1-Pai-Wu , otros métodos para dicho objeto, tales como el que
propone Chow donde el factor climético ey sirve para
transportar la tormenta, o bien a través del método expuesto en
los apuntee de hidrologia de aguperficie, subcapitulo 6.3.6,
editado por la U.N.A.M.

7.E1 valor de "K' dentro del método del hidrograma unitario
adimensional, ecuacidbdn 3.42, varia de acuerdo a las unidades que
tenga el hietograma e hidrograma utilizados , asi mismo, la
expresidn en las ecuaciébnes 4.5 y 4.6 (subcapitulo 4.2) puede
ser varlada debido a las caracteristicas fisiograficas de 1la
cuenca utilizadas para cada caso.

Es importante mencionar que una parte primordial
del trabajo del ingeniero hidrdlogo es el anllisie y recolecciédn
de datos. La disposicién de datos basicos adecuados es esencial en
la elaboracién de un buen disefio y provecto hidréulico.

Ello depende del anAlisis de regresidn realizado a
dichos datos. También se hace notar, qQue al hacer una correlacidn,
e necegario hacer un anAlieis de variancia de error asi como

obtener gu coeficiente de correlacidn, todo esto con el f£fin de que
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v:la ecuéci&n oﬁeenida sea confiable.

Finalmente, el presente trabajo es un resimen de lo
que se realizd en un proyecto hidroldégico en la zona de Tabasco.
Por ésta razédn faltan conceptos y métodos también importantee en
la hidrologia Que no fueron presentados tales como las curvas
hp-a-d, la deducciédn de datos faltantea, otros métodos de
transposicién de tormentas y de hidrogramas unitarios eintéticos
tales como el triangular, el de Grey, el de Synder, etc.

Realmente esperc qQue el presente trabajo sea de
gran utilidad como herramienta de consulta y trabajo en el curso
de hidrologia impartido para alumnos de la facultad de Ingenieria
de la U.N.A.M., va que exieten en 1la actualidad pocos 1libros
editados en espafiol (algunos pobremente traducidos del 1nglés) y
mucha bibliografia en inglés, deseando que este 1libro sirva de
ayuda adicional.

Opino qQue ee necesario motivar mAs a los alumnos en
el curso de hidrologila, por medio de interesantes practicas de
laboratorio y con ejemplos de problemas realeg, para que tomen
conciencia e interés de que dicha ciencia es de vital importancia
para iniciar cualqQuier proyecto ¥y conetruccién de una obra
hidréulica, de tal manera Que la seguridad ae la obra depende en

gran parte de un buen estudio hidrolégico en la zona de intepés.
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