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INTRODUCCION. 

Antecedentes. 

Uno de los principales problemas que se han planteado los hidrólogos en todo el mundo a 

través del tiempo es el de establecer mecanismos que permitan obtener una n::lación entre 

las lluvias que ocurren dentro del área de una cuenca y los volltmcnes o gastos de 

escurrimiento que ésta es capaz de d["cnar en fomm superficial. 

Evidentemente esta capacidad de que hablainos no es la rnisma en todas las cuencas. pues 

entre otr.is variables intluycn el tlrea de la misma. la duración de las tom1cnta.~ y la 

intensidad de Cstas. l.1 fonna de la cuenca. la pendiente y longitud de las corrientes que la 

drenan, la granulon"tctría de los suelos, el uso que de Cstos se tenga. la cobertura vegetal. el 

nivel de aguas freáticas y la temperatura. entre muchos otros factores. 

Los métodos que se han venido utilizando durante todo cslc tiempo para. la obtención de 

volúmenes de cscurrirnicnto eri cuencas han evolucionado cn0nncmcntc. sin cn1bargo. 

todos ellos sustentan sus hipóte:-iis en la información histórica de registros tanto 

pluviométricos con10 hidrométricos que de las diferentes zonas se tenga. Así surgieron en 

un principio fórrnulns eminentemente ctnpíricas como ta del "mCtodo racional" que estima 

el volumen que cscurr.: en la cuenca como un porcentaje del total de la lluvia~ 

posteriormente en 193:?. Shcnuan introdujo el concepto de hidrogratna unitario que hasta la 

fecha ha revolucionado el estudio de la relación 11uvia-escurrimiento en todo el mundo. Se 

ha aplicado el algoritmo de la regresión y correlación lineal, logarítmica y exponencial a las 

ntedicioncs registradas con la finalidad de obtener una "ley" que se aproxime a los registros 

históricos y que pcnnita predecir el com.portamiento en el futuro. Finalmente podemos 

mencionar que algunas dependencias gubernamentales en los Estados Unidos. han llevado a 



cabo muestreos y clasificaciones de regiones a lo largo de toda la Unión An1cricana. para 

depurar las tCcnicas desarrolladas con antcriori.dm..l; tal es el caso del Soil Conscrvation 

Service y el U.S. Bureau ofReclamation. 

Objetivo. 

El objetivo fundamental del presente t•abajo es el <le aportar ckn1cntos para la generación 

de vohimcncs de escurrimiento. en el caso en el que por alguna cii·cunstancia no ha} a sido 

posible afora• los escurrimientos en cstncioncs hidromt!tricas de la cuenca durante algún 

cierto periodo de estudio. a partir de los registros histúricos con que se cuente de estaciones 

próximas a la estación en cuestión. De igual fonna se introducen nuevos conceptos para el 

cülculo de escurrimientos a partir de una metodología alterna que auxiliará al ing~nicro 

proyectista en la obtl!nción de caudaks parad disei\o de ohras de drenaje tanto en cur:ncas 

urbanas cotno en aquéllas que no lo son. de tal fonna que una vez que ésta se haya aplicado 

a alguna cierta región bajo carJ.ctcrísticas muy cspecífic~1.s, se pueda tomar una dc(.:isión 

1Unda1nentada en base a los resultados obtenidos. n1ediunh: la cornparaciún y el riguroso 

anUlisis. además del criterio y b. experiencia de cada proyectista. 

Por tal motivo. al final se procura sintetizar los 1esultados que se han obtenido para un 

problema en particular. anali.7.ando mediante cst:;1 metodología los escurrimientos ohtenidos. 

Alcances. 

Se pretende que después de haber leido cst.:- documento. el ingeniero proyectista que lo 

haga se encuentre familiari7.ado con la metodología que establece la relación lluvia­

i;scurrimicnto de los coeficientes de escurrimiento; ya que en la actualidad y en 1nuchos 

casos se simplifica su análisis mediante el uso de hojas de cálculo que condicionan y 



calculan. a la vez que pem1iten adaptar los cálculos para cada cuenca en particular en muy 

breve tiempo. 

Se pone especial interés en los siguientes mCtodos: 

- f\..1étodo Racional o de los Coeficientes de Escurrimiento. 

- MCtodo del Soil Conscrvation Scrvicc. 

El !\.1..!todo de los Coctici1:ntcs de Escurrimiento se estudia en dos vertiente<;.~ por una parte 

se tiene el concepto del mCtodo racional el cual permite obtener el gasto de pico para una 

tormenta especifica (Capitulos l y 2). 

Por otra parte se tiene el concepto de coeficiente de escurrimiento como la relación que 

existe entre el volun1cn escurrido en una cuenca con respecto al volumen llovido en la 

misma. pero en períodos más largos de análisis. o. niveles diario. mensual y anual. 

Conocido el valor de tal relación es posible generar u posferiori voh."1menes de 

escurrimiento (Capítulos 3 y 4). 

Los d1..--.s enfoques n1cncionados a.ntcrionncntc tii...--ncn la finalidad de: obtener ga...<>tos de 

drenaje u partir de información de Jluvia existente. aunque para. diferentes periodos y 

tambiCn bajo dos puntos de vista difcrentc:s. 



CAl•iTULO 1.- COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO URBANOS. 

Las ciudades cubiertas en su 1nayor parte con superficies in"lpcrn1cab\cs, han cambiado 

d ciclo hidrológico antes t:xistcntc~ han alterado \os cauces naturales para e\ drenaje de 

\as. aguas pluviales. las condiciones de infiltración. evapotranspiración y recarga de \os 

n\antos acuifcrcls. Sin n1ccanisn1os y técnicas que p<!rtnitan a\ hon1brc convivir con su 

entorno. se corre e\ riesgo de poner en peligro el binotl"1io que existe entre el hombre y 

su habital. El diseño y consuucciUn de drenes artificiales. asi con"'lo \a buena o mala 

plancación a futuro en el crecimiento de la mancha urbana, son factores que redundarán 

en evitar catú.stroft:s meteorológicas y ambientales. 

Et presente capitulo pretende explicar dos metodologías par.i ta obtención de gastos de 

diseño en obrn.s. de desagüe urbano. 

1.1 l-"órmu1n raciollt\l. 

La formula raciona\ data de\ año de \ 850 y tuvo su origen en Irlanda. Es una de \as más 

simples. mejor conocidas y aplicada n.itinaria.mentc poT tos ingenieros que intervienen 

en cstudic.1s de hidrologia urbana, prediciendo gastos pico mediante la siguit.~nte 

cxprc5.ión: 

Qp""•kCiA (\.1) 

donde: 

Qp gasto pico en ft 1/s o m 1 /s 

C coeficiente de cscurrinlicnto 

intensidad de \luvia en inlh o mmlh 

A área de \a cuenca en acres, hu o km2 

k factor de conversión. 
4 
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Considerando el supuesto de que la homogeneidad de lluvia y las condiciones de 

equilibrio en el tiempo no se presentan siempre para el gasto pico dentro de la cuenca; la 

fórmula racional no dchcría empicarse c..~n áreas mayores a 2.5 km:: ( 1 mil) sin subdividir 

toda la cuenca en subcucncas e incluyendo el efecto de los recorridos de los canales de 

drenaje. 

La <lifcn:ncia entre el volun1cn de agua que llueve en una cuenca y el que escurre por su 

salida recihc el nornbrc genérico de pén.Jidns. Dentro de estas pérdid~ls. la infiltración 

juega un papel i111p1.-1rtante en la relación lluvia-escurrimiento. Todas las pérdidas que 

ocurren se induyen en el coeficiente C. el cual por lo general está dado en función del 

uso del suelo. En general. el volumen de infiltración es varias veces mayor que el de 

escun-in1icnto duranh::: una tonncnta d;;1da. y ct:.lo se refleja en los coeficientes de 

escurrimiento. 

Existen varios focton.:::s que afectan la capacidad de infiltración. los cuales varian de un 

sitio a otro haciCndose asi: neccsa.rio para el estudio de una cuenca específica. la 

obtención de un parám<..':tro que sea representativo de las características de la 1nisn1a. De 

esta necesidad surge el uso de los coeficientes de escurrimiento como un instrumento 

muy Uti.l en la dctcnninadón. de caudales. 

Sin crnhargo. el C()!lsidcrar t:in sólo el uso del sucio como un factor que determine el 

porcentaje total d..: agua escurrida con respecto al del volun1cn llovido. limita la 

efectividad del mCtcodo. por lo que se puede obtener una mejor predicción mediante la 

obtención de datos hidrológicos asumiendo (aunque no necesariamente ésto ocurra) que: 

C = Volun1cn de escurrimio:nto 
Volumen llovido 

(1-2) 

La intensidad i de In expresión 1 . t se obtiene de una curva intensidad-duración-período 

de retomo, para un período de retomo especifico y considerando que In duración (t) es 

igual al tiempo de concentración te. Así para t<tc no se alcan7..a el equilibrio y no 



podemos emplear el área total A. Si t>tc entoces se habrá alcanzado el equilibdo 

rápidainente y se podrá utilizar una intensidad mayor. 

En Ja tabla \. l se n1uestran algunos valores mínimos y n1áximos de C. de acuerdo al uso 

de suelo que se tenga. 

Es asombroso el que algunas técnicas tan simples en el estudio de la hidrología. sean tan 

persistentes a la fecha. Este capítulo pone especial énfasis en el uso de la fórmula 

racional y del hidrograma unitario simple para la estimación de gastos pico escurridos. 

ambos conceptos son relativruncntc sencillos de aplicar ya que por lo regular se aplican 

en cuencas p1.·qucñ •. 1.s para las cuales se puede asun1ir que la distribución de la lluvia es 

unitOrrnc a lo largo de tL,.Ja el <in::a dt!: captación de la cuenca. 

En lotes pcque11os se considera a la precipitación constante tanto en el tiempo corno en 

espacio. mientras que en una cuenca pequeña se considera la prccipitución constante en 

el espacio. pcru no en el tiempo. Los límites en cu..'1.nto al tan1año de la cuenca y la 

n-1ctodologia de c;;ilculo recomendada para la mbma se resume en ta tabla 1 .2. 

El ejemplo claro de que establecer un muddo [nuy ex;icto es con1ph:jo. es la cantidad de 

trabajos de investigación que se han venido rcali7 .. ando en los últimos afios y que han 

demostrado que mientras n1ás exactitud se desee lograr. el algoritmo de solución al 

problema resulta nn1cho 1n;is con1plcjo. Es por ésto que los centros de investigación en 

todo el n1undo han trnbajado para que sus modelos trabajen con un rango de t:rror 

apreciable que no redunde en la gran carga económica que representaría la n1edición de 

datos que influyeran en la d.;:tcrminación de parán1ctros que intervienen en este proceso. 

1.2.lntcgración de gastos para el diseño de obras de drenaje.. 

Cuando s.: analiza el hidro grama de una tormenta en particular en una sección de aforo. 

es necesario identificar en CI dos partes importantes y cuyo origen inmediato es 

diferente. Por una pane se tiene el escurrimiento base que es aquel que se presenta 
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perennemente en los cauces. por la otra se tiene el escurrimiento directo que es el que se 

produce por la precipitación en exceso dentro de la cuenca. es decir. por aquella agua de 

lluvia que no se infiltra. ni se cvapotranspira.. ni se retiene en alguna depresión. 

El tien1po que transcurre desde que comienza a registrarse un caudal mayor al base hasta 

el máxin10 registrado durante la torn1enta se denomina tiempo de pico. 

El tiempo de concentración es el que transcurre entre el inicio de la tormenta y el 

establecimiento del gasto de equilibrio en el cauce. o bien. es el tiempo que tarda el agua 

en pasar del punto más alejado hasta la salida de la cuenca. Es evidente entonces que 

cstl:! parárnetro dependerá tanto de la longitud de la corriente principal en la cuenca y de 

la velocidad media que el agu3 registre en el cauce. Esta velocidad está en función tanto 

de la pendientes del terreno y de los cauccs. nsi corno de la rugosidad de la superficie en 

los n1ismos. 

En cuencas urbanas el gasto base es el gasto sanitario o caudal de aguas negras. Cste se 

integra a panir del área de drenaje. Ja población servida. la dotación de agua potable en 

la zona. y el coeficiente de retorno que es la relación de aguas negras t.:ontra agua 

potable de consun10 en la zona. Asi tenernos la siguiente expresión para el cálculo del 

gasto sanitario: 

donde 

Qs 

Dot 

Pob 

CRAN 

Qs = Dot x Pob x CRAN 
8.64x 107 

gasto sanitario en mJ/s 

dotación en l/lmb/dia 

población en habitantes 

coeficiente de retomo de aguas negras 

De acuerdo al cálculo de los gastos medios de aguas residuales registrados en época de 

estiaje en las estaciones hídron1étric~ se van modificando los coeficientes de retomo 

de aguas negras. Se considera conveniente que por lo general el coeficiente de retorno 

de aguas negras (CRAN) no ':xcedn el valor de 0.85. 



En lo que respecta a los gastos pluviales para el tránsito de avenidas en redes primarias 

de drenaje. el Instituto de Ingeniería de la U.N.A.?vt. en los estudios que realizó para el 

Plan Maestro de Drenaje de la Ciudad de l\.1éxico 1994-2000. propone dos tipos de 

hidrogn.unas ; uno trapecial y otro triangular. Los hidrog.ramas definidos por el Instituto 

de Ingeniería. se presentan a continuación: 

Hidrogranta trapecial. 

El hidrograrna trapecial se fonna de los siguientes puntos (ver fig. 1 .1 ): 

1. Tiempo t 1= Oh y gasto q 1= gasto sanitario 

2. Tiempo t 2 = tP y gasto q 2 = gasto tal que el volúmcn del hidrograrna sea el 

correspondiente a una lluvia de una hora de duración. 

así 

donde: 

V 

V= hp1hC A 

volumen del hidrograma de una tormenta de una hora de duración 

tiempo pico del hidrograma 

gasto pico del hidrograrna 

tiempo de concentración del colector 

altura de lluvia parn una tormenta de una hora de duración 

cocfidentc de escurrimiento 

3. Tiempo t.J= 1 h y gasto q 3 = q 2 

4. Tiempo t 4 = t 3 + 1 .4 tri y q 4 = gasto sanitario 



Hidrograma triangular. 

El hidrogramn triangular se forma de los siguientes puntos (ver fig. 1.2): 

1. Tiempo t 1= Oh y gasto q 1= gasto sanitario 

2. Tiempo t:!= tP y gasto q2= qp= qm._, 

lp= le indiwldual 

q""-"=CiA 

donde: 

gasto má.'Cimo del hidrograma triangular 

intensidad de lluvia para una tonnenta de una hora de duración 

donde: 

tr tiempo de recesión. que se obtiene al cumplirse que el volumen. del hidrogramn 

triangular sea igual a: 

V=hp1hCA 

El tiempo de concentración individual (de cada colector) se calcula según el tipo de 

urbanización de cada cuenca.. para ambos tipos de hidrognunas. 

a) En Cuencas urbanas. 

i,,- L/0.6 + 1.5 

siendo: 

9 



donde: 

L longitud máxima de recorrido del ag~ en m 

b) En Cuencas Mixtas (con áreas urbanas y no urbanas). 

El tiempo de concentración en la parte no urbana se calculará con la fórmula de Kirpich 

(« ""): 

donde: 

L longitud del cauce principal. en m 

S pendiente del cauce principal 

El tiempo de concentración de In cuenca se define como: 

t,;,= L/0.6 +t..,.,... 

t.:= L/0.6 + 15 

l.;mm=20min 

Silc:nu2:: 15min 

si lc:nu ( 15 mio 

1.3 Nueva metodología para el cálculo de coeficientes de escurrimiento. 

A continuación se aplica el mCtodo de los números de curva del Soil Conscrvation 

Servicc con la variante de que más adelante se establece la relación que c:xistc entre este 

núm~ro con el coeficiente de escurrimiento empleado en la fónuuln racional~ aportando 

elementos adicionales de juicio para el proyectista en la obtención de gastos de drenaje. 

io 



t .3. 1 Método ses 

E\ método fonnu\ado por el Soi\ Conservation Servicc. SCS (1957) está basado en un 

hidrogrruna adimensiona1. desarrollado con un gran número de hidrognunas unitarios 

clasificados por tamaño y loc:ili7.ación geográfica. El hidrograma ~stá representado 

como un simple triángulo (Fig. 1.3) , con una duración de lluvia D (h), un tiempo de 

ascenso l1t (h). un tiempo de descenso B (h) • y un gasto pico QI' (cfs) (escurrimiento 

pico). El volun"\en del escurrimiento directo es 

Vol = Qr~tlf +º;B. ó 

Q,, _ 2Vol 
ltt+ B 

Revisando una gran cantid.ad de hidrograrnas. se encontró que 

B=l.671" 

(1.3) 

(1.4) 

por lo tanto, \a ecuación l .3 se expresa, para 1 pulgada de lluvia en exceso, 

donde: 

A 

Q1·=~ 
'· 

(0.75)(640)A(l.008) 

'· 
Q~~ 

, '• 

área de la cuenca en mill:is cuadradas 

(1.5) 



tR 

1.008 

tiempo de ascenso en horas 

factor para convertir ac-in/hr a pies cúbicos sobre segundo 

Capcce et al. encontró que se puede usar un factor de 10 a 50 para cuencas planas con 

un nivel freático alto. en lugar del valor 484 pr-escntado aquí. 

De la figura 1.3 se puede ver- que 

D 
IN= :!+Ir (1.6) 

donde: 

D duración de la tormenta.. en h 

tiempo de retraso del centroide de la tonnenta al Qp. en h 

El tiempo de retraso tP se puede estimar con alguna de las ecuaciones empiricns· 

utiliza.das por el ses. tal como 

donde: 

L 

y 

s 
CN 

L08 (S + 1)07 

Ir= 1900y0 --' 

longitud del cauce en ft 

pendiente promedio de la cuenca en o/eo 

= 1 0001 CN -1 O. (Pérdida potencial) 

(1.7) 

Número de Curva de diversos suelos/ Uso de la tierra (Ver tabla 1.3) 

El hidrograma unitario :Jdimcnsional del SCS puede ser empleado para desarrollar un 

hidrograma curvo. usando los mismos lp y QP como en el hidrograma triángular de ta 

figura 1.3. 
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El Soil Conscrvation Service. SCS ( 1964 ). para el cálculo del escurdmiento adopta una 

relación entr-e la tor-mcnta acumulada total P. el escurrimiento Q. y la infiltración más 

la pérdida inicial ( F + Ia) . Es decir 

{1.8) 

donde: 

F infiltración que ocurre despues de que el escurrimiento conlienza. en pulgadas 

Q escurrimiento din."Cto. en pulgadas 

Pe escurrimiento efectivo producido por la tormenta (P-1.J. 

Con F= (P.,-Q) y P.,= (P-Ia) = (P-0.2S) basado en datos de cuencas pequci\as. 

Q~ (I'-0.2S)' 
P+O.SS 

{1.9) 

El método ses emplea el nllmero de curva CN. n::lacionado a la pér-dida potencial 

corno CN = 1000/ ( S + 10 ). o S (in)= (1000)/ CN -10. La figura 1.4 nos presenta la 

ecuación (1.9) en íorma gráfica para un rango de valor-es CN y de 11uvia. L(,."lS números 

de curva para usos de tierra definidos se pr-csentan en la tabla 1.3. en donde el grupo de 

sucio hidrológico A son arenas con poco limo y arcilla; muy permeables. el grupo B 

son arenas finas y limos. el grupo C son arenas muy finas. limos, sucios con alto 

contenido de arcilla. y el grupo D son arcillas en grandes cantidades; suelos poco 

profundos con subhorizontes de roca sana; muy impermeables. 

Los valores de CN en la tabla 1.3 suponen antecedentes nornmles de humedad para 

condición II. otros antecedentes de condiciones de humedad y efectos de urbanización 

pueden ser tomados utilizando el informe del SCS sobre Hidr-ología Urbana para 

Cuencas pequeñas. SCS ( 1986). Para una cuenca formada de varios tipos de suelo y 



usos de tierra. un valor compuesto de CN se puede calculm· como se muestra en el 

siguiente ejemplo. 

Ejemplo 1 

Determine el volumen de escurrimiento de una lluvia de 7 in ( 1 77 .8 mm), en una 

cuenca arbolada en un 40 o/o (!!n buenas condiciones) y 60 o/o de zona residencial (con 

lotes de 114 de acre o 1012 ni.1 ). La cuenca posee un 50°/o del suelo Grupo By un SDo/o 

del suelo Grupo C. Suponga los antecedentes para condiciones de humedad nUmcro 11. 

USO DEL SUELO 

BOSQUE 

ZONA RESIDENCIAL 

El valor promedio de CN es 

GRUPO 

B 

e 
B 

e 

CN = 0.2 (55) + 0.2 (70) + 0.3 (75) + 0.3 (83) ó 

CN = 11 + 14 + 23.5 +24.9 = 73.4 

AREA 

0.4 ( 0.5 ) = 0.2 

0.4 ( 0.5 ) ~ 0.2 

0.6 ( 0.5 ) ~ 0.3 

0.6 ( 0.5 ) ~ 0.3 

CN 

55 

70 

75 

83 

usando CN = 73. el volumen de escurrimiento es 4.0 in. para la lluvia dada. (Fig 1.4 ) 

Dado que F =P.., -Q. donde P.,= P - Ia e.le la ecuación (I.9). 

F = P., - Pe 2 I (P.,+ S) = P"' SI ( P., + S ). P ~ t. (1.10) 

Note que l. y S son constantes. la ecuación 1.1 O puede diferenciarse para enconttar el 

porcentaje de infiltración instantánea mediante la expresión. 

(l.l 1) 
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En donde i = dP c!dt = dP/dt = intensidad de lluvia. Se conoce que la dependencia del 

porcentaje de infiltración sobre la intcnsid,~d de lluvia no es fisicamcnte real a menos 

que toda la lluvia se infiltre (sin encharcarse) con lo cual f = i. Esta es una deficiencia 

del método SCS cuando es usado con el propósito de obtener el escurrimiento directo y 

la infiltración durante una tormenta. No obstante, el mCtodo SCS es con frecuencia 

utili7.ado para obtener un híctograma de escurrin1ien.to directo usando la ecuación ( 1.9) 

determinando incrcn1entos de escurritnicnto directo como la diferencia entre el 

escurrimiento acumulado Q en cada intervalo de tiempo. Esto se ilustra en el ejemplo 2. 

Se puede usar una hoja de cálculo fácilmente para mostrar los cálculos requeridos en el 

ejemplo 2. 

Ejemplo:!. 

lncn:mento de escurrimiento empleando la ce. 1.9 

Se conoce el escurrimiento producido por una tormenta en una cuenca con CN=75 (fig. 

1.4) . Calcular las pérdidas acumuladas y el hictograma de lluvia en exceso pard cada 

hora, aplicando la ecuación 1.10 para F como una función del tiempo. 

SOLUC!ON' 

Para CN = 75. 

S = (1000/75)-10 = 3.33 in.~ 

t. = 0.'.2 S = 0.67 in. 

La pérdida inicial absorbe toda la lluvia hasta P = 0.67 in .• incluyendo 0.3 en la primera 

hora y 0.37 en la segunda hora. Para P > 0.67 in .• la pérdida F se cn1cula de la ecuación 

1.10: F = 3.33 (P-0.67)1(P+2.67) para cada hora. 

La lluvia en exceso es ~quclln cantidad que queda dcspucs de las pérdidas iniciales y 

siguientes. P., = P - t. - F • 
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ACUM PERDIDAS ACUM HIETOGRAMA 

TIEMPO ACUM DE EXCESO 

(h) P (in) (In) Pe (in) 

1. F 

o o.o 0.00 0.00 0.00 

0.3 0.30 0.00 0.00 0.00 

2 0.7 0.67 0.03 0.00 º·ºº 
3 1.4 0.67 0.60 0.13 0.13 

4 2.8 0.67 l.29 0.83 0.70 

s 4.0 0.67 1.66 1.67 0.84 

6 4.S 0.67 1.77 2.06 0.39 

A pesar de que el método SCS es usado runpliarnentc en Ja ingeniería pcáctica. y se 

dispone de una vcl'"Sión de PC para cuencas urbanas TR55. SCS (l 986). el método tiene 

algunas debilidades como lo sci'inla Capecc ( 1984). Es dificil igualar hidrogramas 

medidos en cuencas con niveles piczométricos altos. además de que las distintas 

condiciones (I. ll y Ill) no r-cprcscntan la realidad con precisión. Sin embargo la 

fortaleza del mCtodo SCS es la enorme base de datos sohrc información de suelos. 

mapas de suelos, y relaciones lluvia-escurrimiento de sitios cspccificos. El ejemplo 3 

ilustra eJ método del hidrogrwna unitario en el SCS. basado en el USO de Jn <.."CUaCÍÓn 1. 7 

para el cálculo del tiempo de retraso. 

Ejemplo 3. 

Hidrograma Unitario SCS 

Parn una cuenca de 100 mi:?:'(25.900 ha). desarrollar un hidrograma unitario empleando 

eJ método SCS. La cuenca se fonna de prados en buenas condiciones con sucio del 

Grnpo D. La pendiente promedio en la cuenca es de 100 ft/rni (0.00019)_ La duración 

de lluvia c:s de t.6 h. Dibuje el hidrograrna triangular resultante. 

16 



SOLUCION 

La ecuación 1.7 proporciona la siguiente relación para tp: 

1 
_ Lº 1 (S + 1)0

·7 

p- 1900yu 

De la tabla 1.3. se detcnninó el número de curva como 78. Por lo tanto. 

Como. L = 18 mi. entonces 

S-1000/CN-IO 

- 1000 I 78-10, 

= 2.82 in. 

L - ( 18 mi ) ( 5280 f\/mi ) 95,040 ft. 

La pendiente es 100 ft/mi, entonces 

y 

y= ( 100 ft ! mi) ( 1 mi I 5280 ft) (lOOo/o) 

- 1.9 %, 

-[(95,040)º'(2.82+ 1)
0
'] 

Ir - l 900Jt.9 

-9.4 h 
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De la ecuación 1.6 y con O = 1.6 h 

D 
/R=2+/p 

- (1.612) + 9.4 hr 

- 10.2 h. 

con la ecuación 1.5 podemos calcular 

Qr= 0.75Vol 

'~ 

(0.75)(640)A(l.008) 

I• 

- (484)(100) I 10.2 

Para completar la gníficn. es necesario trunbicn conocer el tiempo de descenso B. Se 

sabe que el volumen debe de ser 1 pulgada de escurrimiento directo sobre la cuenca, 

entonces 

Vol= (100m;::)( 5~8~fi)'(~)(lin.) = 64.000ac-in. 
m1 43.S60fi 
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De la ecuación 1.3. 

Vol = º";'" + Q;B = 64.000 ac-in = 64.000 cfs-hr. = 947.32 x 106 m 3 

64.000cfi:-hr = (4.74Scfs
2

x 102hr) + (4,745c.;)(Bhr) 

Entonces 

B - 16.8 h. 

El hidrograma unitario triangular se muestra en la fig. 1.3. 

1.3.2 Relación entre los Métodos de la Fórmula Racional y del Soil Conservation 

Service (SCS) pura Ja obtención de coeficientes de rscurrimicnto. 

Los tipos de problemas actuales ha originado que sea realmente útil el poder relacionar 

los valores de Número de Curva (CN) con los coeficientes de escurrimiento del Método 

Racional tradicional y viceversa. Uno de los propósitos de este trabajo es presentar 

métodos lógicos que puedan ser utilizados para llevar n cabo conversiones entre los 

valores de C en el Método Racional y los de CN en el Método del SCS. 

La comparación entre los valores acostun1brados de C con los valores de C obtenidos a 

partir de los de CN. nos c..fan una perspectiva interesante acerca de la precisión de los 

valores de C supuestos comunmcntc para diferentes circunstancias. 

Un propósito adicional dd trabajo es dar alguna perspectiva acerca de esta relación. 

mediante una critica constructiva de las diversas características entre ambos métodos. 

El Método Racional. favorecido por los ingenieros durante varios años para el análisis y 

diseño de sistemas de drenaje. en at1os recientes ha venido a ser dcspla:r..ado de un modo 
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significntivo en paises como los Estados Unidos. por los más recientes métodos de 

Número de Curvas del SCS (Soil Conservation Service). Una de las principales razones 

que han dado popularidad a los métodos del ses por pólrtl! de los proyectistas y 
revisores de propuestas. es la extensa hase de datos para cscurrin1ientos cstimndos dada 

una superficie p["CVia. Esta base de datos consiste en el ["CCOnocimie~to de sucios ses 
disponibles en varias panes de los l.:O:stados Unidos. y estudios infilt["ométricos (por g1an 

tien1po sin publicarse) que permiten asociar los valores CN (Número de Curva) con los 

tipos de suelo~ 

Originalmente el SCS desarrolló tres métodos básicos TR-55. ses (1975). para 

determinar el ga..<;to pico de una cuenca: (1) Método Gráfico. (:?> Metodo de Cartas. 

y (3) l\.1..!todo Tabular. Una revisión posterior dd SCS al método TR-55 solamente 

han avalndo a los MélOdos Gráfico y Tabular (Ses. 1986). 

Ade1nás de las referencias que hemos citado. se dan pormenores de estos métodos en 

otras publicaciones como SCS (1972)~ ses (1975) y en la sucinta revisión de McCuen, 

(1982). 

I.os métodos Gr<i..fico y Tabular del SCS. como el Método Racional. cuenta con entradas 

de datos explicitas del tiempo de concentración. El tiempo de concentración puede ser 

determinado explícitamente por el analist41 mediante el uso del procedimiento deseado. 

En contraste. con el Métod1..1 de C41rtas del ses el procedimiento po.ra determinar el 

tiempo de concentración se incorpora al método. eliminando la flexibilidad de tomar 

una resolución independiente de ese parámetro. 

Dado que los gastos obtenidos con los l\<1étodos Gráfico y Tabular pueden ser 

aproximadamente iguah.:s~ aquéllos que se detem1incn mediante el l\t1étodo de las Cartas 

pueden aproximarse a esos valores sólo si la lectura del tiempo de concentración de los 

Métodos Gráfico y Tabular se aproxima a la que se maneja en el Método de las Cartas. 

Como ejemplo se conoce que en la Cuenca Bower Brook. en el estado americano de 

Maryland. el gasto pico para un periodo de 1 00 años calculado por una agencia revisora 

empicando el l'v1étodo de las Cartas fue aproximadamente un 30% más alto que la 
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propuesta de proyecto usando el Método Gráfico (o Tabula[') con base en una 

detenninnción detallada del tiempo de concentración. La diferencia se debió en la 

mayor parte de- los casos a diferencias en la incorpomción y entradas de los tiempos de 

concentración. y eventualmente Csta se resolvió en favor del Método Gráfico. 

El Método de las Cartas proveé además de capacidades adicionales que no se han 

encontrado en los originales SCS. MCtodos Gr<ificos ( t 972). una de las cuales es una 

muy aproximada significación del infonnc para atenuar los estancamientos. Con este 

propósito. se obtiene un factor de ajustt! basado en el porcentaje de estancamiento y área 

pantanosa dentro del ri.rea de drenaje y la selección de una de las tres características de 

ubicación de tal..:s Ureas dentro de la cuenca de drenaje. El ajuste no torna en cuenta 

factores como la profundidad de alrnaccnaniiento (curva elevaciones-capacidades). 

características para d control de b.s salida.<; (curva clcvacioncs-gasros). o tiempo de 

dependencia del :i.rca de cstancan1icnto. De común acuerdo Cste debe ser considerado 

como un n1Ctodo general y cn"lpírico que sólo proveé de una cstin"lación cruda de los 

efectos de la disminución dd almacenamiento. En muchos y probablcn1cntc en In 

mayoría de los casos requerida la dctc:rni.inación e.le un hidrograma y su ruta. En un 

proyecto revisado por Grabcr (Topsfield. MA). se utilizó el !\.-ktodo de las Cartas p.ira 

calcular un 25 por ciento de la reducción en el ga_<;to pico debida a la disminución de 

zonas húmedas. Un an::"11isis subsecuente de recorrido arrojó que la disminución era sólo 

del 6 porciento. 

El Método Gráfico revisado SCS. ( 1986) .:ihora incluye un factor de ajuste pa.ra pantanos 

y cstancan1it:ntos. parecido pero mas simple a aquél empicado por el anterior Método de 

Cartas SCS. ( 1 972). Como en el l\-1étodo de las Cartas. si tal disminución es 

significntiva mediante mCtodos miis precisos ser.i f.:ícilmentc advcrtibl<.:. 

Una capacid;1d adicional del MCtodo de las Curtas se encuentra en los dl)S ajustes que 

prctcnd<.:n contabilizar los efectos del desarrollo dentro de la cuenca. El primero de 

éstos es un futuro ajuste al porcentaje de impcnncabilidnd. pan1 el cual se tiene una 

gráfica en la cual se utili:z..an el porcentaje de impermeabilidad de proyecto y un CN 

futuro para obtenl.;'r un factor de ajuste para área impermeable. Esto nos proporciona un 
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ajuste implícito por efecto del desarrollo urbano en el tiempo de concentración. El 

segundo ajuste es parJ. modifico.cioncs en los canales de drenaje. Para ese factor~ se lec 

una gráfica que utiliza la longitud hidrUulica modificada y un CN futurn para obtener un 

f"actor de longitud hicl1üulica modificada. Esto nos proporciona tambiCn un ajuste 

implícito por efectos de las modificaciones en el canal en el tiempo de concentración. 

Aunque objetivan1cntc la selección de coeficientes de cscurrin1icnto es una razón 

convincente para utilizar en general los rnCtodos del ses, las gcncrali:l'..acioncs 

hnplícitas del MCtodo de las Cartas alcanzan esa .. objetividad" con 1nuy altos costos en 

términos de la precisión potencial. La propia determinación independiente <le tales 

factures como el ticn1po de concentración son impo11.antcs para el uso preciso de los 

n1Ctodos SCS, y se permiten junto con los MCtodos Tabulnr y Gráfico. En escocia, las 

características 1nil.s irnportantes y sobresalientes se pu1:dcn encarnar en d Método 

Gráfico. Esas caractcristicas son la capacidad para dctenninar vohin1cnes de 

escurrimiento y porcentajes de gasto pico basados en los rasgos de sudo disponibles. 

P.ura las razones establecidas. este trabajo se enfocará al Método Gráfico y su relación 

con el Método Racional. El documento complementan uno similor Grabcr. ( J989) para 

incluir los nuevos métodos del TR-55. 

1.3.2.l !\<lélodo Gráfico 

Los tres mCto<los del TRSS empican un proccdinticnto con1ún para determinar el 

volumen de escurrimiento. basado en el NUmcro de Curva (CN) y una precipitación de! 

24 h. Se da una grñtica con esas car;ictcrísticas que se basa. en la ecuación 1.9 y d 

valor de S = ( 1000/CN)- l O. del SCS. La S se da como una variablt! empírica. La 

base teórica paru estas relaciones es cuestionable y la falta de publicaciones con 

información libre de escrutinio. Una deficiencia obvia es que el volum..:n de 

escurrimiento debería estar en función tanto de la pendiente cn1no del uso <ld sucio 

(CN) y la precipitación. El Método Racional considera el escurrimiento del coeficiente 

C como función de la pendiente t\SCE. (1979). Aunque los métodos del SCS puedan 

implícitamente compensar Csto n1cdiantr: el uso de la pendiente para determinar el gasto 

pico a partir del volumen de escurrimiento (tiempo <le concentración). la obtt:nción del 
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volumen solo puede en ocasiones ser importante (por ejemplo. para establecer territorios 

uislados sujetos a inundaciones en las l"Cgulaciones bajas de zonas húmedas). 

El Método Gl"áfico se llama así porque proporciona una o más gráficas que dan el gasto 

pico unitario (pies cúbicos por milla cuadrada y por pulgada de escurrimiento). El 

MCtodo Gl"áfico tradicional. que es el que se ha estudiado. pl"oporciona una curva 

simple para tormentas del tipo JI. en las cuales se grafica el gasto pico unitario contra el 

tiempo de concentración. Esa gráfica puede ajustarse mediante ecuaciones para fines de 

cómputo. La revisión más reciente SCS, (1986) proporciona gn'i.ficas scparadtls para 

tormentas del tipo L tipo IA. tipo 11 y tipo 111. y añade también Ia/P como una segunda 

variable independiente (adicional al tiempo de concentración). La clasificación 

anterionncnte descrita para las lluvias ubica a la mayor parte del territorio estadunidense 

en Ja zona l. I/\ y 11: en tanto que la región 111 comprende al estado de Califontia y parte 

del estado de Nevada. Se presentan ecuaciones de regresión así como una tabla de 

coeficientes para la elaboración de la gráfica para cada tipo de tormenta así CClmo para el 

valor de Ia/P. 

Habiendo leido un valor de escurrimiento en pies cúbicos por milla cundradd y por 

pulgada de una de las gl"áficas o ecuaciones asociada.."> se multiplican los tiempos y áreas 

de drenaje y el volúmcn de escurrimiento (V) para obtener el gasto pico. Estas 

relaciones se expresan de la siguiente mane1"a: 

qu = f( tr.Ia!P. tipo de lluvia) (1.12) 

qp= Qqu (l.13) 

en donde qu es el gasto pico unitario en pies cúbicos poi" milla cuadrada por pulgada de 

escurrimiento; te es el tiempo de concentración en horas: Ia/P es el porcentaje de 

filtración inicial para una lluvia de 24 horas: y qp es el porcentaje de escurrimiento pico 

por unidad de á1"ca en pies cúbicos por milla cuadrada. 



Eliminando Q entre \as ecuaciones\ .9 y \.13. la ecuación queda como: 

qp = ((P - 0.2S)~/(P +O.SS)) qu (l. \4) 

1..3..3 .. Interrelación gráfico/racional 

E\ Método Racional se basa simplemente en la siguiente relación: 

qp/640 - Q/ A - Ci (l.\ 5) 

en la que Q es el gasto pico en pies cúbicos por segundo~ A es el área de la cuenca en 

acres. C es el coeficiente de escurrimiento para el Método Racional, i es el promedio de 

intensidad de lluvia en pulgadns por hora. y el valor de 640 es sólo un factor de 

conversión. 

Eliminando qp entre las ecuaciones 1.14 y \.15. y repitiendo la. ecuación l.12 y S. 

a.fü:idiendo la ecuación para \a/P; se establece la siguiente relación entre CN y C: 

Ci = ((P - O.::?SP I (P +O.SS)) (qu/640) (J.16.a) 

S - 1000/CN - 10 (1.16.b) 

qu = f ( tr, la!P. tipo de tormenta) (l.16.c) 

Del valor de S e la=0.:2S, el valor de la parece estar solo relacionado de acuerdo con 

0.2(\000CN-10). En ésto se: basa. la tabla de valores la dados por el SCS. lncluMos los 

limites de ta/P especificados por el SCS. resulta la siguicnt~ ecuación: 

la/P = (0.2/P) ( t 000/CN-1 O). 0.1 <la< O.S (1.16.d) 
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Eliminando qu y S de las ecuaciones 1.16. se tendrá una relación simple entre el valor 

de C r..icional. el NU.mcro de Curva CN. y las variables i. P y tr. 

Cálculo de Ca nartir de CN 

Dado CN. el valor de S se determina de la ecuación 1.16.b. Así. dados tr. P y el tipo de 

to["menta (una vez dado CN). el valor de qu puede detemlinarse de la ecuación 1. 16.c. la 

cual expresa funcionalmente la relación del Método Gráfico con qu. Cuando se 

convierta del f\.1étodo Gráfico antiguo del SCS. el procedimiento de cálculo es 

ligcr-amentc más sin"lplc porque no se involucran el tipo de tormenta. la!P. y la ecuación 

1.16.d. 

Los valores dt: S y qu obtenidos. se sustituyen junto con los valores de P e i en el 

siguiente arrcg to de la ecuación 1. 16.a. par.a calcular C: 

C ~ ((P - 0.2S)' /(P + 0.8S))(qu/640)/i (1.17) 

Es importante reconocer que cicrta..c; cornbinacioncs de las variables en sentido adecuado 

de la ecuación anterior dan lugar a situaciones fisicarnente imposibles. La prin1era de 

estas situaciones corresponde al e.aso de que (P- 0.2S) <O. Dado que ese tél"mino está al 

cuadrado cuando esta ecuación se satisface. los valores <le C pueden sel" calculados 

aparcntcn1ente en un rango 1"eal. De cualquier fom1a. ésta no es una situación real 

porque la pérdida inicial (almacenamit:nto en depresión. cte.) entonces excede a la 

precipitación total. La segunda situación es cuando los valores calculados <le C exceden 

de la unidad. Tales situaciones fisicruncntc imposibles deben sel" excluidas de los 

procedimientos de cálculo. 

El valor de CN que hasta el momento se ha obtenido de la tabla 1.3. es el que se 

utiliza.ria bajo la condición de humedad antecedente del suelo. es decir. se ru.urnc que el 

suelo retiene un cierto volumen de agua en su masa: sin embargo~ se considera el resto 

de los casos en dos grupos que se corrigen a p:irtir del valor que se ha determinado 



previainente de CN y que son: condición seca (1) y condición de saturación (Ill). y sus 

nUrneros de curva equivalentes pueden calcularse n1ediantc las siguientes expresiones: 

CN(l) ~ 4.'.!CN(II) 
10-0.0SSCN(ll) 

(1.18.a) 

y 

CN(lll) ~ 23CN(II) 
10+0.13CN(ll) 

(1.18.b) 

La determinación para una cuenca de su condición. antecedente de humedad al momento 

en que se presenta la tonnenta de disei\o, se calcula a partir del anülisis de cantidad de 

lluvia durante los cinco días previos a que Csta se presente. La tabla l -4- nos da una idea 

de los rangos de precipitación previa a considerar para la condición antecedente de 

humedad del suelo. 

I.3.4. 1\-lctodología y sugcrcncill-5 en la in5trumcntnción de cucncn."i. para facilitar la 

obtención de Ca partir de CN. 

Se proponen a continuación ciertos puntos a considerar en la instrumentación futura de 

cuencas en MCxico. que coadyuven en el futuro a ampliar b ba.o;c de información de 

sudas en las cuencas instrumentadas. con el objeto de aplicar alternativamente la 

metodología propuesta por el Soil Conscrvation Service como un paró.metro de 

comparación con los aforos y métodos de generación empleados actu..'tlmente. 

Se enuncia a continuación la secuencia de pasos que se proponen en la aplicación 

descrita anteriormente: 

• Se ntide la precipitación total en las estaciones climatológicas de la cuenca., además 

se obtiene en una carta topográfica la longitud de la corriente principal de la cuenca 
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así como la pcndicnlc de la misma. Se obtiene el hietograrna de intensidad para una 

duración de lluvia D. 

• Requiere conocerse a criterio dcl proyectista el uso del suelo así como el tipo del 

misr:no; l:!ste Ultimo se obtiene nlediantc una prueba granulomCtrica en laboratorio 

que permita clasificar el tipo de suelo de acuerdo al Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos. SUCS. y que nos identifique la muestra dentro de los 

parán"'lctros que indica el TR55 del SCS para Hidrología Urbana en Cuencas 

Pequeñas. Una vez conociendo el uso y el tipo de sudo. asi como la condición 

antecedente de humedad. se obtienen los valores de CN dentro de la cuenca. (Tablas 

1.3 y 1.4.) 

• Se obtiene un valor ponderado de CN en función de los porcentajes de terreno con un 

deterrninado uso de suelo así como de los porcentajes que se tengan de tipo de sucio 

dentro de la cuenca. 

• Con este valor ponderado de CN y la precipitación total P. se lec de la figura 1.4 el 

valor del escurrimiento Q. 

• Se obtiene el valor de S sustituyendo CN en la expresión l .16.b 

• Finalmente para obtcnl!'r el valor de C se sustituyen la precipitución P. S~ el gasto 

pico unitario qu y la intensidad i en la expresión 1.1 7. 

A continuación se ejemplifica esta metodología paro el calculo del coeficiente C para 

tres tipos de cuencas. no urbana. suburbana y urbann. 
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Ejemplo 1.1 Cuenca No urbana 

Ueo de•uelo: Area­
Pend.• 

100 mi"2 
1.9 % Arbolada en bueriaa. condlc1ories 

Tipo de auelo: Lorig, corr.• 
COnd.d• hum.• 

lnt•neldadm 

2600 mi 
11 

O 13 m/hr 
Arenes permeablos 
Arenas finas eon hmos 

.,. CALCULO DE CN 

.Arerias permeab\es perteriecen al grupo A 
Arenas. f1rias con tamos pertenecen al grupa B 

Uso del euelo 

Bosque 

Grupo 

A 
B 

s- 13 26 
.... 265 

S-la• 10 60 

04 
06 

CN 11 ponderado• 

2. CALCULO DE LA LLUVIA EN EXCESO 

Uempo p Pecum. 
(hr) (In} (In) 

o 00 000 
o '2 o '2 

G o ,5 0.27 
9 0.27 0.55 

'2 069 1.24 
'5 ',. 2.41 

'ª o 30 2.79 
2, 2 97 
24 

.. 
(In) 

25 
55 

o 00 
0.12 
0.27 
0.55 
1.24 
2., 
265 
265 
2 65 

10.00 
3300 

4300 

F 
(In) 

o 0000 
00000 
0.0000 
o 0000 
o 0000 
o 0000 
o 1403 
03114 
o 4437 

3. CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO POR EL METOOO ses 

tp• 31 e.o hr 

Pe acum. 
(In) 

o 0000 
0.0000 
o 0000 
00000 
00000 
00000 
o 0027 
00087 
0.0165 

o ,..,..,_ ••c.-.o • 6 00 hr A partir dttl cálculo de Uuv~ en exceso 
T.- 34 60 

Qp• 1,391! 66 c:Js 

1000% 

"'ºº°"' 600% 

Hiato Pe 
(In) 

00000 
00000 
00000 
00000 
0.0000 
00000 
00027 
00060 
o 0079 

Vot• 64.000 00 ac·•n Es. el volúmen produodo por unOll pulgada de Hu"''ª en toda el are¡¡, 
B• 5691 

qu• 3'6. 18 efs./mr'"2Jln CpJAreillPe acum 

e= 0.157 
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Ejemplo 1.2 Cuenca Suburbana 

100 ...... 2 

'." 
2800 ..... 

" 

"'"""'" con hmo• pe<1....-cen ••grupo O 

Albolmd• .,.._,. COl\docoonfl• 

ZQnm resici~ con !Ql- oa 114 -

!!:.~:'°~ 
Atena• nna. con .ita conl•l'Md<> 

,., • ., •• l•n•s con ano eontentdo de "''C"lfl• t><t<1•"""'""' al grupo C 

G~po . 
e . 
e 

,., 
º" 'º' 

" " º' º' 
" 'º •• 00 

2'~ 

24'0 

p 

'"" 
Pacurn. 

lln) 
~ 

Cln) 
F P•ac.urn. 

" " 

o" 
º" 

1478 n. 
1200 ..... 

0.281 

º" o" 
.,. ,., ,,. 

o" o" 
º" 

0.78 .,. 

29 

Cm> , ... , 
00000 00000 
00000 00000 
OOOOo 00000 
00000 00000 

o 0527 
04111Ht 

13;:\48 070$7 
1 JllBO 00090 
14530 

H-P• , .... 
00000 
00000 

00000 
00$27 
04482 



¡ ,. 
' ¡_ 

Ejemplo 1.3 Cuenca Urbana 

......... 
P ... d.• 

Lc>ng.o::on-.• 
Cond.da hum.• 

lnlen•ld•ct-

lnd'-'•lna 
R••ldena•l con IO<:ho• ~rnct•DICHI. 

""""'~ C.lle•p.allllnltnt..<.laa 
p_..., b<lena.• conchctonn• 
Tlpoda•ualo: 
Arena• con Diio con111nldo de •fCllla• 
S.......,•rol\oaOm"ll 
1mpe.,,....,able 

Alen.a• l\t1.•• con alto contenido d., an::.ltaa pettenec:.,n al Qf'-'PG C 
Suelo arol&os.o rnuy ompe1...,.at>le perutnece .-i grupo O 

. ,, ,. ,, 

..... o-··-.. 
DP'" 

e 
D 
e 
D 
e 
D 
e 
D 
e 
D 

p 
4ln) 

... 
º'" 

21 00 ..... 
1395 hr 

º" ººº 

,., ,,. 
'" 

"ªºª 91!1.00 

F 

''"' 

000 
000 

a 1087 
01 .. 55 
o 17 .... 
o 147ii 

Paaevm. 
(h•I 

1 0226 
216"7 

27Jlil5 
2.87111 

023611 
00817 

Va'• EalllwolUrnllnenloCl•el••e•Dflun.apulgAdada~ 

12 05 c;nlrnr"21<n Qp1Ala.;a/P• -=m 

0.417 
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CAPÍTULO 2.- COEFICIENTES llE ESCUJUU!\-11ENTO PARA LA CIUDAD 

DE :\IEXICO. 

El presente copitulo ticn<..' por objeto verificar la actualidad y validez. de los elementos que 

intervienen en el cúlculo de cocfidentcs de escurrimiento en la Ciudad de !\.tléxicu. )U que 

debido al ntarcado Uinarnismo en el crecimiento de Ja n1ancha urbana. algunos de lo:,, 

elementos considerados en el ctllculo de los misntos pudieran haber variado. Así. se 

concluye y proponl.' alguna posible inodifieación en el cálculo de coeficientes para diversas 

cucnca5 del Valle de 1\-1t!xico. 

2.1 Cálculo propuesto. 

El cálculo se cnfOca a partir de la ecuación propuesta por el lnstituro de Ingeniería en d 

estudio ·· Discr1o 1-Jidrológico y Tnínsito de Avenida:> en Red Primaria y Sistema General 

de Dcsogüc". de la Dirección G..:-ncral de Construcción y Operación Hidráulica (DGCOI-1) 

de noviembre de 1986. y que es la siguiente; 

Ce= Cn./\"+OA5~fu 
i\t A.t 

... (2.1) 

donde: 

Ce cocficknt(! de escurrimiento 

An área no url,ana 



Au área urbana 

At área total 

Cn coeficiente de escurri.micnto del área no urban.i7...uda 

lu indice de urbaniznción 

0.45 coclicicntc Lle escurrimiento urbano base. 

2.1.l Coeficiente de escurrimiento no urbano. 

En el informe del estudio previamente mcncion;..llio. se propusieron coeficien.t..::s de 

escurrimiento no urbanos en rcgion..::s definidas de la cuenca del Vülk: dc México. 

Las regiones propuestas fueron: la A 1 y A2 correspondientes a los Ríos del Oriente del 

Lago de Tcxcoco. B fom1ada por las. zonas Sur y Sureste dc1 Valle . .) las C y D que toman 

en cuenta a las CllITicntcs de la Zona Poniente del V nllc. la zona piuna dentro del /\rea 

!vktropolitana de la Ciudad dc l\.1é:xico dentro dd Distrito Federal y la Si.erra de Guadalupe 

al ~arte del D.F. 

En la región Al se tiene la intOrmación de la estación hidrom¿trica Tepexpan: en la A:! la 

de ta.-. estaciones El Tcjocote. San ~ateo. Chapingo, Texcoco. San Andrés. Ateneo y La 

Grande: en la región n se cncut.~ntran dentro de las estaciones que cuentan con registros Rio 

Magdalena, Vertedor Tccómitl. Venedor Mi.lpa Alta. San Luis II. San Lucas y San 1\-f;ucos; 

en la región C se tienen d=:itos para las estaciones El !\.1otinito~ Rio l Jondo. Río Becerra y 

Río Mlxcouc; en la región D cuentan con registros la~ estaciones San Lorenzo. Las 



Arboledas. El Salitre. Echcg•Lray. Totolica y El Conde; en tanto que en la Zona Plana del 

Valle y la Sierra de Guadalltpc no se cuenta con estaciones hidrométricas. 

Los coeficientes para úreas no urbanas propuestos en ese estudio. se presentan en la tabla 

2.1. 

Para el cálculo de los coeficientes de cscurrin1icnto. en planos se rnarcaron las cuencas 

correspondientes a cada estación hidromCtrica. se ubicaron las estaciones climatológicas y 

se trazaron Polígonos <le Thiesscn para definir sus áreas de innuencia. Con la altura de 

precipitación de ca.Ja cstnción y su arca de innucncia. se calculó el volun1cn de lluvia 

diario. Por otra panc. al multiplicar el gasto medio dinrio en m 3/s ni.cdido en la cstaciún 

hidrométrica por el ticn1po en segundos que tiene un día. se obtiene el volurncn escurrido 

diario. (ver fig_ ::!.1 ). El coeficiente de cscurrinticnto como ya se h.i visto. es la relación 

del volurnen escurrido enlrc el volun1en llovido. 

Dado que para las cuencas se carecía de infonnación pluviográfica a nivel horario: los 

coeficientes se calcul.:i.ron a nivel diario pcoo ton1.:i.ndo en cuenta que fueran lluvias 

generalizadas en toda la cuenca. ~e consideraron para la obtención de los mismos. las 

lluvias del día anti.:rior aún cuando no se tuvieran escurrimientos y los escurrimientos del 

día siguiente aunque no se hubiera presentado lluvia. 

Para el caso donde se tienen pequeñas Ureas urbanas dentro de In cuenca no urbnn~ el 

coeficiente que se obtU\.O fue uno ponderado. de acuerdo a la cantidad de arcas urbana y no 
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urbana. y a los coeficientes de escurrimiento urbano y no urbano. La expresión empleada 

en la obtención del coeficiente ponderado f'ue: 

C _ Cnt1xAnu+~ 
p- At At 

.... (2.2) 

donde 

Cp coeficiente de escurrimiento ponderado 

Cnu coeficiente de escurrimiento no urbano 

Anu arca no urbana 

! Cu coeficiente de escurrimiento urbano ,_ 
Au área urb::ina 

At área total 

AJ conocerse este coeficiente de escurrimiento ponderado. se asignó un valor al indice de 

urbani?.ación del área urbana de acuerdo a lo que se indica en el inciso 2.2 de este mismo 

capitulo. de tal fonna que el valor del coeficiente de escurrimiento no urbano se obtuvo 

despejándolo de Ja fórmula anterior. 
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2.1. t .a Zona Oriente 

En la Zona Oriente se analizaron coeficientes de escurrimiento no urbanos para la región 

A2; se contó con 8 estaciones hidrométricas de la Gerencia de Aguas del Valle de México 

(Comisión Nacional dd Agua). utili:t..andosc los gastos medios diarios para los años de 

1983 a 1988. Estas estaciones fueron: Garcés, El Tcjocotc. San Mateo, Chapingo, 

Tcxcoco. San AndrCs. Ateneo y La Grande. En lo referente a estaciones climatológicas. se 

usaron lluvias diarias de l 3 de ellas dependientes del Departamento de Hidrometría de la 

CNA. éstas fueron: Ateneo. Coatepcc de los Olivos. Colonia Avila Camacho. La Grandt:. 

San Andrés. San !\-1igucl Tlaixpan. Tepctlaoxtoc. Tcpexpan. Xochihuacán. El Tcjocotc. 

Chapingu. San Juan Totolapan y i\colmñn. 

En la figura 2.:?. se m.ucstra la uhicación de las estaciones y sus áreas de influencia. 

mientras que en la tabla 2.2 se presentan los valores de las arcas de las cuencas hasta la 

estación hidrométrica y las de las estaciones climatológicas. 

En las tablas 2.3 y 2.4 se resumen los coeficientes de escurrimiento comparados '-=Oll la 

media y con el valor propuesto en eJ Manual de Hidráulica Urbana (DDF 1982). y se 

integra un coeficiente para la región. proponiéndose el valor de 0.06 en lugar de 0.12 

propuesto por el Manual. 
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2. 1.1.b Zona Sur. 

La zona Sur está comprendida en la región B de los coeficientes de escurrimiento no 

urbanos. Para esta zona se emplearon los datos hidrométricos de gast..os tncdios diarios de 

la estación Santa Tcrc:sa, operada por la CNA. en el periodo de 1983 a 1989. Para el 

período antedor se tomaron las precipitaciones diarias de las estaciones: Desicno de los 

Leones. Magdalena y Monte Alegre. 

En la figura 2.J se muestra la ubicación de las cstnciones y sus áreas de influencia. 

En la tabla 2.5 se presenta para la cuenca en estudio en esta zona. el valor úc su área total y 

las área.'> de influencia de las estaciones climatológicas. En la tabla 2.6 se anotan los 

coeficientes medios para cada año y se obtiene el medio en el período. Todos los 

coeficientes antedores son ponderados. Para obtener el coeficiente de escurrimiento no 

urbano. se dctenninaron las áreas urbanas y no urbanas y con la total. de la ecuación se 

despejó. llegándose al valor de 0.125 corno se rnucstrn en la tabla 2.9. 

Dado que la 7ona Sur comprende un área del Valle muy grJnde y la cuenca de la estación 

en comparación es muy pequeña. ndemas que el valor del coeficiente es muy diferente al 

propuesto. para esta zona no se planteó ningún cambio hasta que no se estudien otras 

cuencas, quedando los valores obtenidos en este e!>tudio como contribución a trabajos 

posteriores. 

36 



2. \. l .c Zona Poniente. 

En la zona Poniente están comprendidas las regiones C y D. para la determinación de los 

coeficientes de escurrimiento no urbanos. 

• Región C. 

Para la región C se ulili7.Al'"On los datos de gastos medios diarios de las estaciones 

hidrométricas de San Bartolito y El Molinito. para los años de 1983 a 1989. micntr.:tS que 

para las estaciones climatológicas se tomaron para el mi~mo periodo las lluvias diarias en 

San Bartolito. Cuajirnalpa. La Venta. Desierto de los Leones. Huixquilucan y TotoHca. 

En la figura 2.3 se ni.uestra la ubicación de las estaciones y sus áreas de influencia. 

En la tabla 2.7 se anl..,tan para las dos cuencas de esta región. los valores de sus án.:ns tota1es 

y las de int1ucncia de cada estación climatológica. 

En la tabla 2.8 se presentan los coeficientes de escurTimiento ponderados y el calculado 

para todo el periodo de an:ilisis. Tomando en cuenta las caractcristicas ul"banns se 

obtuvieron coeficientes de c~currin1iento no urbanos de 0.046 y 0.057. para las cuencas de 

San Bartolitu y El f\,1olinito. respectivamente. 

En vista de los rcsult;.\dos anteriores. se propone modificar el coeficiente de escurrimiento 

no urbano de esta 2'.ona a 0.05 en lugar de 0.08 propuesto por el Manual_ 



• Región D. 

En la región D se emplearon los datos de gastos medios diarios en lns estaciones Totolica 

de 1983 a 1989. El Conde de 1983 a 1984 y de 1986 a 1989. Echcgaray de 1983 a 1984 y 

de 1986 a 1989. Santa Cruz de 1986 a 1989. El Salitre de 1986 a 198? y Las Arboledas de 

1986 a 1989. 

En la figura 2.3 se muestra la ubicación <le las cstaci0ncs y sus áreas de influencia. 

Para los periodos anteriores se tornaron las lluvias diarias registradas en las estaciones 

climatológicas de San Bartolito. Totolica. San Luis Ayucan. El Salitre. Calm:oaya. Las 

Ruinas y Las Arboledas. 

En la tabla 2. 7 se muestran las Ureas totales y de influencia de estaciones clímatológicas. 

para las seis ..::u1.:ncas de las estaciones hidrométricas c . ..,trn.Jiadas para esta región. 

Los cocficicnt1.:s po1h..icrados rncdios por af\o se tienen en la t.:ibla 2.8. en donde se obtuvo 

uno para toda la región: sin embargo. tomando en cuenta la urhani7-,ción de las cuencas en 

In tabla :!:.9~ se calcula por cuenca eJ coeficiente no urbano. pi-oponiCndosc para la región un 

coeficiente de cscurrin1icnto no urbano de 0.07 en lugar de 0.1 O propuesto en el Manual 

:!.. 1. l .J Gastos Base. 

Para calcular los codicicntes d..: escurrimiento no urbanos en la zona Sur y Poniente. para 

cad:i año y para cada estación. se analizó el gasto base. es decir el caudal que se presenta en 

el área no U["bana cuando no se p;csentan precipitaciones. Este valor aproximado es 

constante en el año. y se dividió entre el área de la cuenca para tener el gasto bnse por 
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unidad de arca en las Jifcrentes regiones. Dicho valor multiplicado por el área no urbana 

de cada cuenca dió el gasto base de la misma. 

En la tabla 2. 1 O se muestran los indicadores calculados para cada cuenca y cada año, se 

tiene uno prmncdio por cuenca y para las regiones 13.C y D, con un valor de 0.01 l m~s/km. 

En la tabla 2.1 l se presenta la comparación de los coeficientes originales y los que aquí se 

proponen. 

2.2 Actualización de los indices de urbanl7.ación. 

Para precisar el concepto de índice de urbanización Iu. que fonnll. parte de la expresión en 

cuestión. se procedió a realizar una evaluación de la cotnposición urbana en diferentes 

zonas del arca urbana. por rncdio de fotografias aCn:as. 

El procedimiento se basó en suponer que a las áoeas con urbani7..ación muy densa (el Centro 

de la Ciudad por ejemplo) les corrcspomlc un Iu= l .00 y a aquéllas con puca densidad (sin 

incluir C~Lo;os cxtrc1nos) Iu= 0.6. Para correlacionar e::.ta suposición con aspectos nul!' 

objetivos se estudiaron fi:1tografias detalladas de 55 zonas. 

Cada fotografia cuhre un área aproximada de 0.25 km= y par.l. cada una se calculó 

cocfi..::icntc de escurrimiento .. virtual .. siguiendo la metodología dcscrit:i. en el f\.1anual de 

Hidráulica Urbana del DDF. lu cual se plantea como ejemplo en la tabla 2.12 de acuerdo 

con los valores de la tabla l. l. 
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Para ligar las fotografias con una carta de la Zona Metropolitana de la Ciudad de M¿xico. 

se consideraron sólo zonas urbWlas (en las que se incluyen todas las it.rcas vc["dcs no 

naturales no mayores al tainrulo de los viveros de Coyoacán cuya área aproximada es de -t:? 

hcctá["cas). de acuerdo a lo siguiente: 

Tornando en cuenta la información disponible en el Valle de ~fCxico (la estrictamente 

correspondiente u Ciudad Universitaria.. en dom ... k: se utilizó ünicam(."nte el 3.n:a 

.. in1pcrmeable .. ; Ciudad SatClite y Texcalatlaco se calcularon índices de urbanización 

globales ünican1entc: para la parte urbana) no es facil llq;ar a algo muy dc.:tallado. por lo 

que se propone lo siguiente: 

Los valores de lu se totnarán en un rango que varía entre 0.6 y 1.00. en intervalos de.: 0.1. 

Para su determinación se cuenta con las siguientes recomendaciones: 

a) El anexo que se presenta al final cuenta con fotos representativas que muestran la zona 

metropolitana además de contar con los porcentajes de las áreas anali7...adas en la 

determinación del índícc. Así por ejemplo para Ju:.=. 1.0. se muestra la foto de la zona 

ccnt["O y se indíca que hay un 77.25o/o de vecindades. un 0.13°/o de cementerios y parques, y 

un ~2.62~-ó de calles asfaltadas; un procedimiento similar se sigue pura las otras 7onas. 

b) En el mapa de la zona urbana de todo el Valle. se acer1taria la zona de influencia de cada 

foto incluyendo todas aquéllas zonas que se consideren parecidas a las mostradas en las 

Íoll'"'IS. o bien. 
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b•) En el plano de indices de urbani?.ación del Valle se delimitan las zonas consideradas 

como no urbanas y n las restantes se les asigna un valor de Iu por con1paración con las 

fotos. 

Vale la pena aclarar los criterios cn1plcad0s en c1 análisis de las Cotos para las cuales se 

tuvo duda con respecto a Ja urbani? .... 'lción. en la aplicación de la tabla 1 1. para la obtención 

de los Indices de urbanización. 

Zonas Co1ncrcialcs: se subdividió en dos grupos como sigue: 

Zona Co1ncrcial: la que se ha constn1ido exprorc.so, tales como las cadenas Je 

tiendas dcpanamcntalcs. 

Vecindarios: la que se establece en antiguos barrios o colonias originalmente 

dedicadas a la habitacit'ln. 

Zonas residenciales: se subdivide en cinco grupos: 

Unifhmiliarcs: en este grupo se consideró a los predios con edificaciones 

parcialmente construid;1s. con .:ircas valdíus para an1plia..:ioncs J'uturas y servicios de 

drenaje c~casos. también se pueden considerar dentro de este grupo las residencias con 

gran<l~sj<1n.Jincs. 



Multifamiliares Espaciados: en este grupo se encuentran \as unidades hubitucionales 

que cuentan con áreas verdes entre las edificaciones. 

Multifani.iliares Compactos: en este grupo. las áreas verdes se ven reducidas al 

mínimo. 

Seni.iurhanas: predios con áreas destinadas a pcquci\ns huertos y granjas familiares. 

Casas Habitación: fraccionamientos tipo clase media con urbanización planificada y 

iireas verdes ni.inimas. 

Zonas Suburbanas: en este grupo SI.! consideran los grandes va\dios asi como las calles 

sin pavimentar . 

.-'\hora bien. en el desarrollo de \os estudios para el Plan Maestro de Drenaje \ 994-2000. se 

presentan dos planos de rcgiona\i7.ación de \a cuenca del Valle de ~1Cxico. uno de índices 

de urbani7.ación tu. para la aplicación con e\ valor de 0.45 en la determinación del 

coeficiente dc:: escurrimiento urb:.ino. y otro de coeficientes de escurrimiento para áreas no 

urbanizadas. Cn. 

Dentro de\ área urbana de\ plano de índices du urbani/.m.:iún se incl.uycn zonas en blanco 

consideradas corno no urhaniz_o.da...,,. a \as que se les deberán aplicar los cocfickntcs 

correspondientes a la.,, rcg.iones indicadas en el segundo pluno mencionadas previamente. 



En el resto de la mancha urbana los valores del índice de urbanización engloban las áreas 

verdes existentes co1no jardines. cementerios. baldíos. etc. 

Como cotnplcn1<..~nto del plano de indices Je urbani:;r..ación. se presenta un anexo con 

f'otografias típicas parn los valores de los índices que aparecen en el plano. 

La npticach'm <le estas h..:rramicntas se sugiere de la siguicntt! n1anera: 

1 .- Para los estudios de grandes drenes. los valores <le los índices de urbanización y de los 

coeficientes de o.=scurrin1icnto se ton1arán los anotados en los planos respectivos. 

2.- Para los estudios <l..: red primaria se punirá de los valores dados en et plano de indices 

de urbani.t'..ación. luego donde se presente duda sobre algún tran10 de colector en particular. 

se recurrirá a las fotografi::i...c; de l::i..."> cuales se aplicar:i el indice que comparativamente más 

se pare.rea al sitio en estudio. pudiendo variar del va1or de la zona obtenido del plano en 

más o menos 0.1. 

Los va\1.)rcs así obtenidos para el índice de urbanización no deberán ser mayores a la 

unidad. ni n1cnorcs que 0.6. 

3.- En los estudios para el ru1o ::?01 O. por ejemplo. los valores del índice de urbani7..ac:ión del 

plano deber.in incrementarse en 0.1. sin rebasar la unidad 
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2..3 Análisis del valor máximo. 

Continuando con la segunda panc de la ecuación :::?.. 1. se descrihc en c~tc subcapitulo con10 

se llevó a cabo la revisión del valor propuesto como 0.451u. 

Para la obtención de los escurrimientos hacia las presas Anzaldo y Tcxcalatlaco. 

pertenecientes al Sisten1a de lntcrpresas del Poniente. se procedió a rclacionur los rcgistros 

diarios de variación en los niveles de la presa. con la ley de descargas de hL"> ohras de torna 

y de excedencias. una vez transitados los cscurdn1icntos que hubh:r.u1 lt..:ga<...h' ~1 vaso Con 

la variación de los niveles en el tic1npo se obtiene el gasto escurrido durante un..i cierta 

tormenta. el cual n1ultiplicado por el ticn1po arroja el volumen tola! de escurri1niento. Las 

estaciones pluviográlicas empleadas en la obtención de la. lluvia paru las cuencas tu.nto de 

la prc.!:>3 Anzaldo corno la presa Texcalatlaco fueron: Centro-Universidad. Tanque El 

Licn7.o. San Francisco. f\.1ag:dalcna. lv1onte Alegre y Ajusco; teniendo co1no tonncntas 

representativas lé.!s correspondientes a los días 14~ 16. 18 y 19 de agosto de 1993. La 

relación del volumen escurrido hacia la presa en las fechas antcriorn1cntc citadas y el 

volun1cn llovido dentro de la propia cuenca de la presa. proporcionan los valores del 

coeficiente de escurrimiento. Del análisis realizado para las presas An7.aldo y Texcalatlaco 

se encontraron valores de 0.41 O y de 0.408 de coeficiente de escurrimiento urb •. mo. 

respectivamente. lo que equivale a tener un índice de urbanización de 0.91 para atnbos 

casos. si se mantiene la relación 0.45Iu. 
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Anali7.arn.lo los resultados. se puede concluir que se presentaron discrepancias entre los 

coeficientes obtenidos a partir dt: ambos procedimientos. por lo que por el momento no se 

puede proponer una modificación al valor máximo del coeficiente urbano de escurrimiento. 

en tanto. no se instrumenten las estaciones que intervengan en el análisis lluvia­

cscurri1nicnto. y se cuente con n1ayor información hidrológica de la zona en estudio. 
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CAPÍTULO 3.- GENERACION DE ESCURRIMIENTOS EN CUENCAS 

NATURALES NO AFORADAS 

Con ciena frecuencia. al momento en que se presenta la necesidad de obtener los 

caudales de disc1'o para el pi-oyecto de algUn aprovechamiento hidrúulico. tal con10 una 

presa de almacena.miento para proveer de agua potable a una población; el ingeniero 

proyectista se enfrenta con que los registros de las estaciones hidron1étricas próximas a 

la región en estudio no existen. o en el n1cjor de los casos l;i infr1rmación disponible es 

incompleta. esto principalmente P<-"'l" el abandono y falta de mantenimiento de las 

estaciones por parte de las dependencias que en algún n1orncnto las instrumentaron. 

De esta manera surge la ncccsid:J.d de generar los escurrimientos que se pudic["on haber 

presentado en alguna estación próxima al sitio en estudio, con la finalidu.d de obtener los 

registros para proyectar. y así C<..,ntur con la información que permita conocer de un 

modo aproximado los caudales de aportación de las corrientes. 

3.1 1\-letodologfa de cálculo. 

La metodología aquí propuesta ~~ fa generación de datos foltantes es la de los 

coeficientes de escunimiento .. que interrelaciona la precipitación en la cuenca. en estudio 

con los escurrimientos drenados por la misma. 
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Este análisis requiere necesariamente que para un cierto período de tiempo existan datos 

pluviom.étricos e hidrométricos simultñncos. de forma tal que permita obtener un 

coeficiente promedio por dia. Así. conociendo las lluvias en el periodo en que se desean 

generar los cscun-i1nicntos. la generación de éstos Ultimas es 1nuy simple. 

La metodología se describe a continuación. 

Lo prin1cro que se hace es ubicar a la estación hidrométrica en una carta topográfica. 

trazando la co1Ticnte principal a o:!sta y dibujando todos sus tributarios para 

postcrlonnt.!'nlc dibujar el parteaguas que limita a la cuenca .. Una vez que se ha trazado el 

Hmitc de la cuenca. mediante un planímetro o una cuadricula. se obtiene con la escala 

del pl<.!no. d arca de la cuenca .. 

Una vez com .. •cid.1 c1 área. l!n el pl..:i.no se localizan las estaciones climatológicas que 

estén dentro de la cuenca. o que aún estando fuera de la n1ism.-1., pudieran tener cierta 

influencia en el an;;i1isis. Esta influencia se dctcnnina mediante el método de los 

potigonos de Thicsscn. Este mCtodo consiste en que una vez que se ubicaron todas las 

estaciones climatológicas qui: se van a analizar. se unen entre si n1edinntc líneas rectas 

hnsl3 lograr una triangulación exhaustiva. A cadn linc:a de cada triángulo se te traza su 

mediatriz. es decir. una linea perpendicular. justo al centro de cada uno de los lados. 

Por propiedades gcomCtrica.<; .se intcrscctan paro cada triángulo tres lineas en un punto .. 

Tanto éstos puntos d..: intersección con10 las n1cdiatriccs y el parteaguns. son los 
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elementos que ayudan a delimitar las arcas de inlluencia de las estaciones sobre la 

cuenca. (Ver Aparicio M.J., 1993). 

La lluvia media en la cuenca se calcula entonces 1nediantc la siguiente expresión: 

hpm=(.hp 1A 1+hp::!Az+ .... +hp¡A¡)At (3.1) 

donde 

A, área de influencia de la estación climatológica i 

hp¡ precipltación en la estación climatológica i 

A 1 án:a total de la cuenca 

hp111 precipitación media en la cuenca en n1m 

El volun1cn llovido en toda la cuenca se obtiene de la siguiente forma: 

(3.2) 

donde 

Vu""'id.J volumen llovido en la cuenca en m"' 

En el capitulo 1 se comentó que el coeficiente de escurrimiento es la razón que existe 

entre el volumen de escurrimiento directo y el volumen llovido: es decir. que a cada 
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lluvia se le asocia un cierto escurrimiento en exceso. Conccptualizar ésto es de 

primordial interés en la futura generación de escurrimientos. dado que los aforos 

registrados en las estaciones hidro1nétricas conducen en su cauce tanto los caudales 

perennes como aquellos derivados de alguna tom1cnta especifica. Es labor pues del 

ingeniero hidrólogo el poder identificar y separar tales volúmenes. 

Obtención de gastos base. 

Por simplicidad en el cálculo. se obtiene un gasto base constante para cada mes del año. 

ya que el análisis a nivel diario se torna sumamente laborioso y las aproximaciones 

obtenidas haciendo el c.ilculo con un gasto base mensual son satisfactorias en la 

obtención de rcsult::idos. El procedimiento que se sigue para obtener los gastos base de 

una estación en particular, es corno sigue: 

• Se seleccionan los meses de c.-stiaje para calcular el gasto base (gcncmlmentc 

noviembre a ahri 1 ). 

• Se obtiene el volumen llovido acumulado para cada mes. 

• Se procede a hacer lo mismo con los volúmenes escurridos dd periodo. 

• Se depura la inforinación de tal forma que nunca se utilice en la C"lbtención dd 

escurri1nicnto base un mes en el que el volum..:n escurrido sea mayor que el llovido. 

• Con los meses restantes. se hace un pron1edio de todos los años para cada mes. y se 

obtiene el volumen base que se va a utili7..ar en la obtención de los coeficientes de 

escurrimiento. para los meses de estiaje. 
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• Para obtener los volúmenes base en los meses <le lluvia. se interpola lincnlnl.cntc 

entre el primero y el último mes Je estiaje (abril y novic1nhn:). 

• Una vez obtenidos los volúmenes. éstos se pueden expresar cun10 gastos. 

Obtenidos los gastos base mensuales se procede a obtener el coeficiente de 

escurrinl.iento diario para cada a~o en que se disponga de información histórica, tanto de 

la hidronl.étrica como de las climatológicas que muestran influencia en la cuenca. 

3.2 Análisis diario. 

Los d•ttos hidronl.Ctricos y pluviométricos se obtienen de los registros históricos que se 

tengan en la región estudiada. y con los datos de lluvia se. calcula por polígonos de 

Th1esscn la lluvia nl.cdia en la cuenca. El "'olunl.cn escurrido. qu:.: es un volunl.cn diario 

se calcula multiplicando el gasto aforado en la estación por 86,400 segundos que tiene 

un dia_ El volumen llovido se obtiene nl.ultiplicando el árcade la cuenca por la altura de 

prit!'eipitación registrada en ella: al final eslc producto 1nultiplicado por un factor de 

conversión de unidades nos d:i. el volurn=n llovido en la cuenca durante el día. Con los 

gastos base obtcnic.kl.'i par.:1. cada mc.s en la cstacióa hidromCtrica conforn"lc al 

proccdimi<:nto descrito anterionncntc. y conocidos los gastos aforn<los. se obtiene la 

diferencia de gastos que arroja el gast(l directo~ Csto sicn1prc y cuando tal diferencia no 

sea tncnor que cero. si no es así. tal valor se rcchaz.a. El volun1en din!cto de 

cscurrin1icnto en el dia se obtiene de nl.ultiplicar el valor del gasto directo por 86.400 

Sr;!gundos que ticnl! un dia. El valor de los coeficientes de c5curritnicnto diarios se 

calcula como la suma del volumen directo escurrido durante el <lía del analisis 1ni\s el 

del din posterior a éste, dividido entre la suma del volumen llovido durante el dia del 

análi~is más el del día previo a Cstc. Este mecanismo se lleva a cabo. ya que se tonl.a 

como tolerancia un cieno tiempo tanto para que la lluvia cstublczca un escurrimiento 

directo en la corriente principal, así como para que 1¡, misma pueda desalojar tal 

volumen. En otras palabras. no todo lo que Hueve. instnntáncaincnte escurre en la salida 

de la cuenca. sino que existe un cierto tiempo de retraso. 
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Finalmente. el valor del coeficiente mensual de escurrimiento se calcula como un 

promedio de los coeficientes diarios del mes. en tanto que la obtención del coeficiente 

de escurrimiento anual se expresa como un promedio de todos los meses del ai\o en 

estudio. En los días en los que no haya información para ninguno de los años de 

análisis. el coeficiente ernplcado para la generación de escurrimientos se puede tmnar 

con10 el coeficiente promedio mensual. 

Generación de escurrin1icntos. 

Con la lluvia promedio en milintctros obtenida a partir de polígonos d..: Thics~cn. 

multiplicada por el árc.:t. de la cuc~ca en kilómetros cuadrados se obtiene el volumen 

llovido total en miles de metros cúbicos. Este volumen multiplicado por el coeficiente 

promedio obtenido para cada dia del año nos da el \.·olumcn directo después de aplicar la 

siguiente ecuaci<.)n:. 

V• r.:scurrimicnto = Ce• x V llovido (3.3} 

donde: 

v· escurrintiento 

ce· 
V llovido 

volun1en generado por día en m' 

coeficiente promedio obtenido n nivel diario en la cuenca 

volumen llovido durante el día en Ja cuenca estudiada en rn> 

El volumen base diario se obtiene a partir del gasto base mensual multiplicado por un 

factor de 86.4. Finalmente. el volumen total conducido por el rfo o arroyo hasta la 

estación o punto donde se desea conocer el gasto. es la su1na del volun1en base y el 

volun1en directo durante ese día. 

La gencr.:1ción de escurrimientos. guarda la tendencia histórica en In relación Jluvia­

cscurritnicnto que se presenta en las cuencas y la cual se expresa cicnamentc en los 

coeficientes promedio obtenidos. 
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Comparación de los gastos históricos contra los gastos generados. 

Una manera de ver que tan buena es la generación es graficnndo los pares de valores de 

escurrimientos (histódcos y generados) en un plano cartesiano. y ha~cr una regresión 

lineal entre ambos valores. La recta ideal es una que cruza por el origen y a 45 grados 

del eje de las abscisas. 

Comparando los resultados obtenidos en un período para el que existan registros. con 

los valores de estos Ultimos. se pueden calibrar los valores de los coeficientes para 

generar escurrin-iicntos en el periodo para el cual no haya registros históricos con una 

mejor aproximación. 
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CAPÍTULO 4.- ESCURRIMIENTOS DRENADOS A LA LAGUNA DE 

CU'\.UTLAN. 

Los huracanes y las tormentas tropicales reprcscnlan el aporte pluvial más importante 

de agua dulce a los sistemas laguna.rios~ siendo la ocurrencia de estos rnch.:oi-os 

frecuente en los ntcscs de junio a noviembre. Las n1arcas tainbiCn constituyen una 

itnportantc aportación de agua marina que rcempla.7..a a las aguas continentales cuyo 

volumen disininuyc en los n1cscs de estiaje debido a la evaporación. 

En algunas laguna._<;. del mundo se ha percibido que los escurriinicntos que drenan hacia 

las lagunas han disminuido notablemente debido principalmente a la existencia de 

presas de almacenamiento aguas arriba de la zona de descarga, lo cu .. il proo,:oca que en la 

temporada de estiaje. todo este volurn'-'n quede n:tenido por la co["tina. Esto atCct..'.l 

indudablemente el equilibiro ecológico de la laguna ["Cdundando en una disminuciOn de 

la pi-aducción pcsquc["a y acuícola de estos ricos habitats. 

El objcti.vo de este capitulo es estimar mediante coeficiente<> de cscurrirnicnto. el 

volumen de escurrimientos diarios que llegan o podrían llegar a la Laguna de Cuyutlán, 

Colima; con el objeto de utili7.arlos en un balance hidrológico de la 1nguna~ tom.ando 

también en cuenta el efecto de las mareas como aportación de agua marina ni 

biosistcma. Sin c1nbargo. este último balance no es objeto de este trabajo. 

En la Laguna de Cuyutlán se han venido realizando diferentes estudios. Desde Ja 

construcción de la Boca Je Ventanas. cambiaron notablc1ncntc las condiciones de vida 

acuática. Originalmente la boca t'ue construida con el fin de abastecer de agun. para 

enfriamiento a la Planta Tennocléctrica de ?v1anzanillo; ésto provocó que disminuyera 

el nivel del agua en la laguna y muchas especies animales quedaran atrapadas en el 
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canal de llamada de Ja termoeléctrica provocando una disminución de consideración 

en la actividad pesquera. 

La Laguna de Cuyutlán se encuentra en el litoral del Occáno PacH1co. al Sur del Puerto 

de ~tan7...anitlo en el Estado de Colima. México; se desarrolla aproxinladamcntc 36 Km 

hacia el Este, Las coordenadas entre las que se encuentra son: 103° 57' y l 0-1-0 19' 

longitud Oeste y los t Sº 57' y 19° 05' de latitud Norte como st.= observa en el plano 

La Laguna está dividida de la siguiente forma: la Laguna Chica. que se encuentra al 

Norte de las. instalaciones de la Comisión Federal de Elcctricidnd (CFE) y se extiende 

hasta el bordo del ferroc.'.lrril; la Laguna Grande que abarc.'.l desde el bordo del 

íerrocarril y hasta d bordo que la divide de la 7ona dc explotación de salinas. al 

centro aproximadamente se encuentra c1 canal de El Malc..:::ún. 

La información climatológica e hidromCtrica crnplt:•1da en d análisis se obtuvo del 

Servicio Mct~orológico Nacional (S~tN) <le la Comisión Nacional del Agua. 

4.1.-Anátisis de llu,·ias. 

En un plano con la ubic.'.lción de las estaciones hidrométricas y climatológicas 

con que cuenta el Sl\-fN se seleccionaron las de influencia en la Laguna de Cuyutl<in. En 

el plano se incluye una figura con la ubicación de todas las estaciones. 

Dentro de la cuenca que drena n la laguna existen cu.'.ltro estaciones climatológicas 

de las cuales dos cuentan con información en el SMN. otra esta suspendida y no se 

tiene información y la cuarta pertenece a la CFE. 
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Las estaciones climatológicas en que se obtuvo infonnación para la laguna fueron 

Man7.anillo y Venustiano Carranza. Para la primera se recopiló la infom'lación de 

lluvia diaria en el periodo de 1978 a 1992. Para la segunda se recopiló la misma 

información de lluvia en el periodo de I 971 a 1990. Como se observa~ se contó con 

infonnación en ambas estaciones entre 1978 y 1990 para lluvia diaria. 

Para prcscntnr la información hidrológica rccopilable se tornó el mes de abril como el 

representativo de la Cpoca de estiaje y agosto para la de llu"ia. En las tablas 4.1 y 4.:! 

se presenta ta inforrnación referente a la lluvia diaria para los dos meses indicados de la 

estación de rvtan7..anillo. En forma semejante. se recopiló la misma información 

parn la estación Vcnustia110 Carranza. 

4.2 Escurrimientos registrados. 

Debido a que dentro de la cuenca de la laguna no se tienen ríos con estación 

hidrométrica se dctcnninaron tres corrientes que si cuentan con estación. ubicadas en 

la ccrcania de la laguna: el Rio Cuixmala. el P.io Cihu3tlán o Marabasca y el Río 

Anncria. En el pbno general se encuentra la ubicación de dichos rios. 

En estas tres corrientes se identificaron cuatro estaciones hidrométricas: Cuixrnala. 

Cihuatlán. Paso del Río Colimán y Las Pcñit.as 11. Se recopiló la información de gasto 

medio diario. volumen mensual escurrido y área de las cuencas de las dos primeras. Los 

periodos de información obtenidos fueron de 1970 a 1985. 

Para Jos meses de abril y agosto. en las tablas 4.3 a 4.6 se incluyen los gastos medies 

diarios parn las esL1ciones hidromélricas de Cuixmala y Cihuatlán. 
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4.3 Determinación de coeficientes. 

De las dos estaciones que fueron seleccionadas para la recopilación de iníonnación 

se anaH7 .... "lron las estaciones climatológicas que se podian asociar a la cuenca 

dctcm1in.:indose cinco para la prin'lcra y ocho para la segunda. 

Las cinco estaciones climatológicas cercanas de las que se obtuvo la información 

referente a lluvia diaria para los años de 1970 a 1 Q85 en la cuenca del Río Cuixmala 

son: Cuixrnala. Apasulco. La Cofr..idia. El Chiflón y Alcihuatl. 

En las tablas 4.7 y 4.8 se presentan las lluvias diarias para las estaciones untes 

mencionadas para los años de 1976 y 1977 y para el mes de agosto respectivamente. 

dado que para abril prácticamente todos los ail.os carecen de precipitación. 

En la cuenca del Rio Cihuatlán se identificaron ocho cstnciones con influencia c:n 

el área que son: Cihuatlñn. Los Otates. Scguaya. Carnotlán de I\.1iraflorcs. Cunutitlán. 

Manantlñn. Ayotitlan y f\-finatitltln. De ellas se obtuvo. al igual que en la cuenca 

anterior. la infonnación de lluvia diaria en Jos ru"\os 1970 a 1985. 

En las tablas 4.9 y 4.10 se muestran las lluvias diarias para las estaciones 

climatológicas de la cuenca de Rio Cihuatloin para. los años de 1974 y 1975 y para el 

mi.:s agosto. ya que no presenta lluvia en abril. 

4.4.- Cálculo de los escurrimientos. 

Para cuantificar los volúmenes de escurrimiento se procesaron datos de precipitación 

y escurrimiento de dos cuencas vecinas a la cuenc.:i. que drena hacia. Ja zona en estudio. 
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En el Servicio Mctcreológico Nacional. de la Comisión Nacional del Agua. se recabó la 

información diaria de precipitación en quince estaciones. dos dentro de la cuenca de 

la Laguna. las cuales se utili';r.acon paca el ctllculo de la p["ecipitación media; las otras 

trece estaciones se localizan en cuencas cercanas a la de la Laguna de Cuyutlán. con las 

cuales se calcularon los coeficientes de cscurimicnto y los gastos base aplicables a la 

cuenca en estudio. 

Las estaciones clin1atológicas con influencia sohre la superficie del agua en la Lagt.llla 

de Cuyutl<in son Manzanillo y Ycnustiano Carran7.a. con los datos de las cuales se 

obtuvic["Oll para cada dia del ail.o. una altura de lluvia n1cdia, en el periodo en que se 

contó con información. Para ilustrar lo ["Cali:z.ado. se ton1aron los n1cscs de abril y 

agosto con10 representativos de las épocas de estiaje y lluvias. respectivamente. F.n 

esta tesis se presentan Unicarricnte los resultados para esos dos meses. aUn cuando el 

an:l.lisis se efectuó para todos los n1eses. y por considerar que se ha abundado lo 

suficiente sob["c este tema en el capítulo anterior. siendo que el objetivo original de este 

capítulo es presentar los resultados obtenidos mediante la aplicación de esta 

metodología a un sisten1a lagunario. 

Para calcular la lluvia media que se presentó dentro del úrea de la cuenca de la lagwm. 

se utili7~uon Poligonos de Thicsscn. tal como se descrihió en el capítulo anterior. 

Las áreas de influencia para cada cuerpo. en que se dividió la Laguna de Cuyutlán. son 

como sigue: 

ESTACION 
CUERPO AREA MANZANILLO (EST. 1) V.CARRANZA (EST.2) 

KM" % % 
Cuerpo 1 1.00 100 o 
Cuerpo2 2.75 100 o 
Cuerpo 3 162.38 33 67 
Cuorpo4 130.50 2 98 
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Como se comenta anteriormente. en la cuenca propia de la Laguna Cuyutlán no existen 

estaciones hidrométricns~ por lo que fue necesario estudiar dos cuencas 

instrumentadas en medición de escurrimientos y de precipitación. A partir del análisis 

diario de la relación lluvia-escurrimiento. se obtuvieron coeficientes de 

escurritnicnto que pcmliticron conocer los volún1cncs escurridos en la cuenca propia 

de la laguna. conocido el volumen llovido en cl1a. 

Las dos cuencas instnuncntadas con estaciones hidrométricas son las de Cuixn1ala 

con un arca de 1.080 km 2 y h.1 <le Cihuatlán con un firca de ::?,0:!8 km 2 • Con los ga...,.tos 

regist.rados en estas dos est<lcioncs hidrométricas y con las trece estaciones 

climatológicas de las cu?lcs se tiene infoml.ación. se procedió a encontrar una lluvia 

media diaria en cada cuenca. Las áreas de influencia para los polígonos de Thiesscn 

son las siguientes: 

CUENCA ESTACION AREA o/o 

km' 

CUIXMALA Cuixmala 167.40 15.5 

Apasulco 257.04 23.8 

La Cofradía 303.48 28.1 

E1 Chiflón 321.84 29.8 

Alcihuatl 30.24 2.8 
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CUENCA ESTACION AREA % 

CIHUATLAN Cihuatlán 144.00 7.1 

Los Otntes 208.88 10.3 

Seg u aya 322-45 15.9 

Camotlan 290.00 14.3 

Cuautitl.in 354.90 17-5 

Manantlán 113.57 5.6 

Ayotitlán :?73.78 13.5 

Minatitlán 320.42 15.8 

En las tablas 4.11 a 4.14 se presentan los valores donde se calcularon las lluvias 

medias pru-n las dos cuencas, para el afio de 1970. y para los dos meses 

representativos. 

Tornando los días en que llovió. se aislaron las tormentas y sus escurrimientos. 

obteniéndose sus c0cficicntcs de escurrimiento, con la expresión: 

donde: 

Ce 

VHov 

Vese 

Ce = Vese 
Vllov 

... (4.1) 

coeficiente de escurrimiento para una tonncnta 

volumen llovido en una tormcm~ (m) 

volumen escurrido de la tormcnla,. (m) 
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Cabe aclarar que el volumen de escurrimiento es el correspondiente al gasto aforado en 

Ja estación hidrométrica menos el gasto base. 

Este cü.lculo se efectuó para el pcdodo de análisis 1970-1985. Erl Ja tabla 4.15 se 

presenta un ejemplo de cálculo para la época de lluvias en la cuenca Cuixmala y en Ja 

tabla 4. 16 se presenta para la cuenca de Cihuatlán. La tabla 4.1 7 se fonnó con todos 

los cod1cicntcs de escurrimiento calculados, situúndolos por ai\o, por mes y por 

cuenca; se analizaron por mes los valores mínimo. medio y n1áxi1no por cuc11cn y 

luego en conjunto pura definir valores medios para cada enes 

En fonna scrncjante. se realizó d análisis para los gastos base. tal co1no se presenta en 

la tabla 4.18. Para este caso. se trabajó con gastos base por unidad de área, pasando a 

los que escurren a los cuerpos de la Laguna de Cuyutlán multiplicando ¡x->r su ár·ca 

correspondiente. 

Tanto los coeficientes de cscurrin1icnlo con10 los gastos base por unidad de área 

obtenidos del :m:ilisis anteriorrrrcnlc descrito, son propios de cucm;as vccin.:ts a la de 

Cuyullún que es de la ..:ual deseamos generar sus escurrimientos; sin embargo, el uso de 

estos purürnctros en la obtención de caudales para la cuenca en estudio es valido. dado Ja 

cercanía de las cuencas. lo cual hace 1nuy sin1ilares condiciones tales con10 el tipo de 

sucio. vegetación. intensidad de lluvia. ele. 

Así. con los valores de los coeficicn1cs de escurrimiento y gas1os ba<>c mensuales. 

dctcnninados en la...:;; tablas anteriores. se procedió a calcular los volúmenes de 

c!scurrimicnto diarios para la cuenca de Cuyutlün. Tomando lns precipitaciones medias 

calculadas para la cuenca y con las áreas terrestres de los cuntro cuerpos que son: 
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Cuerpo l JOOllu 

Cuerpo 2 2751-Ia 

Cuerpo 3 J 6238lla 

Cuerpo 4 J3050Ila 

se procedió a dctcrn1inar el volun1en de escurrimiento diario para la Laguna 

O"l.Ultiplicando la lluvia media diaria por el coeficiente de escurrimiento mensual y 

sunmndo el volumen correspondiente al gasto base. Para ilustrar este cálculo se 

presentan las tablas 4.19 para el n1cs e.le Abril. representativo dc: la época de estiaje 

y la tabla 4.20 paru el me.'> de Agosto que es el representativo de la época do: lluvias. 
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CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES. 

Se puede concluir del presente trabajo. que el uso de los coeficientes de escurrimiento. 

son una valiosa herramienta en la obtención de gastos de escurri~iento. tanto para 

cuencas en donde bien por falta de infracstructun1. o por el deterioro de la rnisma. no se 

cuenta con registros históricos. Es conveniente. sin embargo. verificar que los 

coeficientes empleados en la gem.:ración de volU.mcncs de escurrin1icnto. se calibren de 

acuerdo con los registros históricos que se tengan de aquella cuc-nca que esté sujeta a 

análisis. 

De los coeficientes obtenidos a partir de la 1nctodología propuesta en el capitulo 1. para 

tres diferentes cuencas. podemos concluir que los resultados de tales valon:s en Jos tn:s 

casos analizados, son mayores con respecto a los que se han aforado para cuencas 

similares dentro de la Zona ?\.1ctropolitana de la Ciudad de MCxico. Esta variación pudo 

haberse presentado. entre otros factores, por las suposiciones que al respecto se hicieron 

en cuanto al tipo y uso de sucio para los ejcn1plos estudiados. pues la información 

referente a éstos pará1nctros no existe actuali:r..ada. y la información empicada en los 

mismos. data de cartas elahoradas a gran escala por el Instituto de Gcografia de la 

U .N.A.M. para el Atlas Nacional de México. hace mñs de veinte años. En la actualidad. 

las condiciones geo1norfológicas por t!Íccto de la cro<>ión y la urbani7.ación en las 

cuencas. seguramente han n1odificado las condiciones originales plasmadas en dichas 

cartas. 

Para Ju obtcncibn de coeficientes de escurrimiento urbanos. podemos concluir que 

debido a la falta de infonnación necesaria que vincule la relación lluvia-escurrimiento 

en la Zona Metropolitana de Ja Ciudad de J\.1éxico. no se puede llegar por el momento a 

una conclusión tendiente a modificar el valor máximo actual del coeficiente de 

escurrimiento urbano. cuyo valor es de 0.45. 
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Por tal motivo. considero de gran importancia. el implcrnentar en México 

paulatinamente. sistemas de infonnación hidro lógica y urbana que proporcionen en el 

futuro un bo.Ul.CO de datos actuali7..ado con las p1·incipalcs variables que intervienen ~n los 

proccdin1kntos de c::í\culo de los c~currimicntos. ya qllc actualmente la infom1ación con 

que se cuenta es 1nuy lilnítad~t tanto en cantidad como en calidad para Ull proceso tan 

riguroso cn su aplicación con10 el de estas c~tin1acioncs. La 1ncta sería pues contar con 

un importante apoyo para e\ análisis con d objeto de obtener 1na;ur certidu1nbrc en los 

resultados de la pruyccción de avenidas y por lo to.uno en el diseño de c•bras hidráulicas. 

}lara lograr tal ohJ..:::tn. o (.kb:.:ria crnprcnd.:rse un an,bicins.o progran1a de n1antcninliento 

y conservación de las cstructurus de aforo existentes. así como tanl.bién instn.itncntar 

nuevas estaciones en donde la inforn"l.ación disponible sea escasa o que en definitiva ni 

siquiera exista. De igual forma habría que ir rccmpla:l'.ando pau\atinmucntc la 

infraestructura en lo que a estaciones c\irnato\ógicas se refiere. trnnsfonnando tales 

punt(.lS en estaciones pluviogrfrficas con tcgistros horarios. en vez de lo!"-. plu"·ió1nctros 

que en ellas (.1pcran actualnl.cnte. Así~ los cscurrinlicnlos se podrá descril:>ir 

gr<lfican1cnte rncdiantc hidrogran1as que relacionen las tormenta..-<> con \os escurrimientos 

que éstas n1isn1as pr0duccn. en vez de proporcionarlo COll.l.O un volumen protnt:dio 

diario. 

Considero que con los recursos disponibles hasta la fecha. uno de \os n1étod.os. que 

pretenden vincular de alguna forma la relación Huvia-escurrinl.iento que puede arrojar 

resultados Ol.ás precisos. es el de la obtención de coeficientes de escurrimiento para 

cuencas especificas. dado que éstos a diferencia de mCtodos cstadisticos como ln 

correlación y regresión entre lluvias y escurrimientos. guardan cierta tendencia histórica 

de los volú1ncnes escurridos en c1 lugar con respecto a las lluvias que tos ocasionan. aún 

y cuando en las ::r..onas urbanizadas no habría que pcrdl.!r de vista la evolución en el 

desarrollo tanto del uso como de\ tipo de suelo del sitio. y su influencia con e\ paso del 

tiempo en la posible variación de lo;; coeficientes. 
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En el proceso de análisis tanto de la información de lluvia como de la de cscurri1nicntos. 

se ha venido haciendo imprescindible el uso de las computadoras. Dada la gran 

cantidad de datos que se tienen que procesar. sinlpk: y scnci\huncntc. llevada a\ analista 

de1nasiado tie1npo efectuar actividades nlcra1ncntc n1cc:íni¡,;as y repetitivas. 

in1posibi\itán.th")le en cuant(J HI tiempo de análisis cicntlfico que pueda rea\n"lcnte dcdicnr 

a \a esencia de un problema especifico. 

Es innegable que en la actualidad. el uso de \as co1nputadoras C'S un.:i herramienta 

imprescindible en el cstuJ.io d<-"" Ja i-liúrologia. al igt1al que lo es rara muchas otras 

ciencias de: b ingeniería y a¡,;tividadcs dd quehacer científico. 

Así. en el futuro mtls próximo veremos .:orno las estaciones de monitorco p1uviográfico 

estarán conectadas n"lcdiantc una red de có1uputo con las centrales de los organismos 

operadoocs de drenaje en las zonas urbanas .. recibiendo en 1ien1po real la información de 

lluvia que se cstC registrando dcntoo de su zona de influencia. con la cual se generar.in 

con algún algorit1no si.nlilar a los descritos en este tr.:1bajo. los hidrogrnrnns que hayan de 

transitarst! por sus sistemas de drenaje. proporcionando asi al personal encaogado de la 

operación elementos de calidad en la toma de decisiones adecuadas en lo que a políticas 

de operación se refiere. en el n101nento mismo en que se cst.; presentando una tormenta. 
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TABLAS 



~BLA !-1 VALORES TIPICOS DEL COEFICIE TE DE ESCURRIMIENTO, C. 

!~Po de érea drenada-·- -

Zpñi:iS"CX.meiaates -

·Coeficiente de escurrimiento 
:Mln~mo Máximo 

- - -Zona comeicial 
:vecindarios _ 

Zonas residenciales 

_: unifam111ares 
mutt1familiares espaciados 

· mull1fam1liares campados 
semiurbanas 
c:asa hab1tacion 

zC:lnas mdustnales 

"espaciado 
compacto 

Cementerios y parques 

Campos de JUegos 

Palios de ferrocarriles 

ZÓnas suburbanas 

Calles 

asfaltadas 
de concreto h1dráuhc:o 
adoquinadas 

Estac~onamientos 

Techados 

Praderas 

suelos arenosos planos 
·(pendientes e: 0.02) 

suelos arenosos 
(pendientes medias entre 0.02 y 0.07) 

suelos_ arenosos escarpados 
·(pendientes > O 07) 

suelos arcllosos planos 
(pendientes e: O 02) 

suelos arcillosos 
(pendientes modlas entro 0.02 y 0.07) 

s.uetos arcillosos esca ad<>a 

o 75 
0.50 

o 30 
0.40 
0.60 
o 25 
0.50 

0.50 
0.60 

o 10 

0.20 

0.20 

0.10 

0.70 
0.80 
0.70 

0.75 

0.75 

0.05 

0.10 

0.15 

0.13 

0.16 

025 

0.95 
0.70 

O.SO 
060 
0.75 
040 
0.70 

0.80 
0.90 

025 

0.35 

0.40 

0.30 

0.95 
0.95 
o 85 

085 

095 

0.10 

o 15 

0.20 

0.17 

0.22 

0.35 



TABLA 1.2 METODOLOGIAS Y LIMITES EN LA DETERMINACION DE GASTOS PICO 

Tamlilo de 11 cuenc Metodologla empleada Tamano máximo onolnal Tamano máximo actual 

Lotepequeno FOnrnularacional Hasta 13 km' Hasta 0.65 km' 
Cuencas oeouenas H~IO\lrama unitario Hasta 5000 km' Hasll250km' 
Cuencas meillanas Tnlnsito de avenidas A¡jicaciOn de ~stema 

distribuidos 
Cuencas grandes Gastos obseivados A¡jicaclón de la cuiva de 

frecuencia de Inundación 



Tabla 1.3 NUMEROS DE CURVA DE ESCURRIMIENTO PARA USO DEL SUELO 
EN ZONA AGRJCO SUBURBANA V URBANA CHA•ll; la""' 0.2s-) -----~----

1 



TABLA 1.4 CLASIFICACION DE LA CONDICION ANTECEDENTE DE HUMEDAD 
PARAEL METODODEÜS FILTRACloNES 6Elso1CeoNSERVATIOÑSERÍJIC( __ _ --~~-~e==== r- ~=-¡ _- ---~ ---:-e=:-~:~-~ ~-r-----[=-= 

,Condición antecedente Lluvia previa total de 5 dias en pulgadas ' 1 
- - -----1--- ------- --- --- -!----------- ----¡-··-·------·-----· ··--- -,--·-----___ + _de ~rd~d _ 1Epoc~~e e~Ua)~ - ¡~<>_ca ~e ~l'.e_11ldas ! . _ ¡_ __ _ 

. -- ----·-- - - - -- -- . - -----, - - - -- ·-·-· - -- -- ---

------1-- - /1 - -- ¡~~~o~;ufi°S ---~!1º¡-~uifL --- -----¡··----- -- - --------· - - --· __ ¡_::_______ ¡-------
111 ,Mayor gue 1.1 :Mayor gue 2.1 
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TABLA2.2 
CUENCAS DEL ORIENTE 

ESTACION AREA DE INFLUENCIA 

LAGRANDE 195.09 ACOLMAN 

ATENGO 56 52 

SAN ANORES 56 70 

TEXCOCO 37.74 

ATENCO 
COL. MANUEL AVILA CAMACHO 

LA GRANDE 
SAN JUAN TOTOLAPAN 
SAN MIGUEL TLAIXPAN 

TEPETLAOXTOC 
TEPEXPAN 

XOCHILHUACAN 
ATENGO 

SANANORES 
SAN JUAN TOTOLAPAN 
SAN MIGUEL TLAJXPAN 

TEPETLAOXTOC 
COL MANUEL AVILA CAMACHO 

CHAPINGO 
SANANDRES 

SANJUANTOTOLAPAN 
SAN MIGUEL TLAIXPAN 

COL. MANUEL AVILA CAMACHO 
CHAPINGO 

SAN JUAN TOTOLAPAN 
SAN MIGUEL TLAIXPAN 

CHAPINGO 17 67 C~L MANUEL AVILA CAMACHO 

SAN MATEO 16 92 

EL TEJOCOTE 52.07 

CHAPJNGO 
SAN MIGUEL TLAIXPAN 

COATEPEC DE LOS OLIVOS 
COL MANUEL AVILA CAMACHO 

CHAPINGO 
SAN MIGUEL TLAIXPAN 

COATEPEC DE LOS OLIVOS 
COL MANUEL AVILA CAMACHO 

CHAPINGO 
EL TEJOCOTE 

GARCES 49.03 COATEPEC DE LOS OLIVOS 
. COL. MANUELAVILACAMACHO 

EL TEJOCOTE 

km 2 0/o 

o 49 0.25% 
o 98 0.50% 
0.64 o 33% 

17 19 6.61º/a 
108.92 55 63% 

4 51 2.31% 
59.81 30.66% 

1.67 0.86% 
0.88 045% 
8 51 1506% 
2 65 4.69% 
6.91 12 23% 

33.82 5984% 
4.63 8.19% 
4.22 7.44% 
1.93 340% 
7.06 12.45% 

22.84 4028% 
20 65 36 42% 
10 39 27.53% 

8 23 21 81°/., 
3.31 8.77% 

15 61 41 89°/a 
2.99 16.92% 
4.06 22 96% 

1062 60.10% 
1.52 8.96% 
010 0.59"/o 
9.32 55.08% 
5.98 35.34% 

15.69 30.13% 
25 98 49.89% 

2.65 5.09% 
7.75 14.88% 

31.13 63.49% 
569 11.61% 

12.21 24.90% 



TABLA 2.3 ZONA ORIENTE (REGION A2) 
COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO 

CUENCA 1983 1984 1985 1986: 1987 1988. PROMEDIO 

TEJOCOTE 0059 o 105 0.174 0062 0040 0043 0081 ANDRES 0076 0.061 0089 0087 0061 0065 0073 MATEO 0033 0083 0.051 0.093 0011 0056 0055 ATENCO 0073 0.056 0094 o 046 0052 0026 0058 CHAPINGO 0065 0080 0015 0074 0086 0.101 0072 TEXCOCO 0030 0059 0089 0011: 0074 0050 0054 GRANDE 0034 0057 0.036 0059 0.060 0045 0050 GARCES 0.044 0.032 0026 0030 0045 0036 0036 
COEFICIENTE DE LA REGION 0.060 

TABLA 2.4 ZONA ORIENTE (REGION A2) 
COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO 

CUENCA 1983 1984 1985 1986 1987 1988 PROMEDIO 

TEJOCOTE 0051 0093 o 175 0014 0021 0019 0.056 ANDRES 0046 0060 o 096 0057 0053 0078 0.055 MATEO 0012 0086 0011 o 120 0013 0056 0.051 ATENCO o 043 0053 0094 0029 0.076 o 026 0.054 CHAPINGO o 045 0076 0014 0051 0059 0087 '0055 TEXCOCO 0039 0043 NE 0015 0043 0061 0040 GRANDE o 040 0.049 0043 0.051 0051 0038 0.047 GARCES 0.037 0.020 0026 0.030 0030 0016 0017 
COEFICIENTE DE LA REGION 0.051 



1·,· 

CUENCA 

SANTA TERESA 

¡· 

TABLA2.5 
CUENCAS DEL SUR 

CUENCA . AREA ESTACION AREA DE INFLUENCIA 
km' km' % 

SANTA TERESA 30.00 DESIERTO DE LOS LEONES 1.17 3 90 
MAGDALENA 1181 39.37 

MONTEALEGRE 17 02 56.73 

TABLA 2.6 ZONA SUR 
COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PONDERADOS 

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 PROMEDIO 

o 148 ooga· o.139· 0155: o.11s · 0.156 0.145' · 0.\31 
COEFICIENTE DE LA REG!ON 0.137 



. SAN BARTOLITO . 

EL ~OLINITO 

TOTOLICA 

EL<?ONOE 

-ECHEGARAY 

SANTA CRUZ 

?~ ~ALl_!~E 

LAS ARsOi..EDAS 

TABLA2.7 
CUENCAS DEL PONIENTE - - . - -

AREA ESTACION .. AREA DE INFLUENCIA 
km" km" % 

35.00 SAN BARTOLITO 3.08 8.80 
CUAJIMALPA 7.88 22.51 

LA VENTA 9.57 21:34 
DESIERTO DE-LOS LEONES 14 47 41.34 

108.00 HUIXQUILUCAN 59.11 54.73 
SAN BARTOLITO 35.36 32.74 

TOTOUCA 7.79' 7 21 
--

SAN LUIS.AYUCAN 5.74 5.31 
23.50 SAN BARTOLITO 7.21 30.68 

TOTOLICA 10.26 43.66 
SAN LUIS AYUCAN 6.03 25.66 

36.50 SAN SARTOLITO 25.95 71.10 
TOTOLICA B.29 22.71 

SAN LUIS AYUCAN 2.26 6~19 
36.40 TOTOLICA 14.16 38.90 

EL SALITRE 19 51 53.60 
CALACOAYA 2.73 7.50 

4.20 CALACOAYA 4.20 100.00 
17.00 EL SALITRE 3.22 18.94 

SAN LUIS AYUCAN 13.78 81.06 
48.50 LAS RUINAS 35.17 72.52 

LAS ARBOLEDAS 13.33 27.48 



.. ' -·-¡· 

TABLA 2.8 ZONA PONIENTE 
COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PONDERADOS 

REGIONC 

CUENCA 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 PROMEDIO 

SAN BARTOLITO 0117 0.166 0.140 0153 o 136 o 128 0.140 
ELMOLINITO o 114 0.125 o 110 o 136 0.107 0.119 0.120 0.119 

COEFICIENTE DE LA REGION 0.129 

REGIONO 

CUENCA 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 PROMEDIO 

TOTOLICA 0.075 0.126 0036 0.132 0.143 0.115 0.098 0.104 
EL CONDE 0.138 0.131 0.12 0.168 o 155 0.116 0.138 

ECHEGARAY 0.085 0094 0.096 0.096 0.105 0.095 
SAtffA CRUZ' o 149 0.108 0.114 0.053 0.106 
El SALITRE 0095 0.088 0.159 0.114 

LAS ARBOLEDAS o 104 0,072 0.118 0.093 0.097 

COEFICIENTE DE LA REGION 0.109 

• Coeficienles urbanos 



TABLA 2.9 DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO NO URBANOS 
Áreas en km' 

CUENCA AREA TOTAL AREAURBANA AREA NO URBANA COEF.URBANO COEF. NO URBANO 

SANTA TERESA 30 1.9 28.1 0.315 0.125 
SAN BARTOLITO 35 121 12.8 0315 0046 
ELMOLINITO 108 16 82 0.315 . 0.057 
TOTOLICA 13.5 31 103 027 0078 
EL CONDE 36.5 8 285 027 0.101 
ECHEGARAY 38.4 8.3 28.1 027 0.043 
SANTA CRUZ 4.2 42 o 
EL SALITRE 17 1.57 15.43 027 0.098 
LAS ARBOLEDAS 48.5 11.5 37 027 0.043 



,-···•.-

TABLA 2.10 GASTOS BASE POR UNIDAD DE AREA -- ---------------- -------m'/slkm' - ------------ ----
------- - -T---¡ - ----r----¡ - --¡ ----¡---¡ ----~ 

CUENCA 1989 1988 1987 1986 1985 1984 1983 PROMEDIO ·-·------

SANTA TERESA 0.01 0.008 0.008 0011 0.008 0.006 0.006 0.008 
SAN BARTOLITO 0.014 0.013 0.014 0.02 0.021 0.012 0.016 
ELMOLINITO 0008 0.008 0008 0.008 0009 0008 0.007 0.008 
TOTOLICA 0.018 0.021 0.015 0.008 0.006 0.007 0005 0.012 
EL CONDE 0.033 0.041 0044 0.042 0.037 0.032 0.038 
ECHEGARAY 0009 0.009 0.008 0.009 0.007 0.008 
EL SALITRE 0005 0.004 0.004 0004 
LAS ARBOLEDAS 0001 0.001 
GASTO BASE MEDIO POR UNIDAD DE AREA PARA CADA REGION 0.012 
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""' ' 00 00 00 
2 ºº 00 00 , ºº 00 00 . 00 00 00 . ºº 00 00 . 00 00 00 
7 00 00 ºº . ºº 00 00 . ºº 00 00 

'º 00 00 00 .. 00 00 00 .. ºº 00 ºº ,, 00 00 00 ,. ºº 00 00 .. 00 00 00 .. ºº 00 00 ,, ºº 00 00 ,. 00 00 00 ,. 00 00 00 
20 00 00 ºº 2' 00 00 ºº 
" ºº ºº 00 
23 ºº 00 ºº ,. ºº 00 00 
25 00 ºº 00 
26 00 00 00 
2' 00 00 00 
28 00 00 00 
29 ºº 00 00 
30 00 ºº 00 

ANO Hl78 197111 1SBO 
OOA 

' 00 00 '6 
2 04 00 º" , 00 ºº 3' 6 . 00 ºº 21.0 . .. 08 '"º . ,, 04 " 7 ºº ºº .. . 00 ºº o' . 5' 00 ºº 'º 00 ºº 00 

" 00 00 56 
'2 ºº 00 '" ,, os ,, . 26 ,. 03 "º 00 ,. 00 ºº 00 ,. 

ºº 00 00 ,, 00 00 "6 ,. 20 00 " .. 66 00 20' 
20 02 .. ºº ,, ., o' 00 

" 00 03 05 
23 ºº ,. . .. ,. 00 'o 290 ,. ,,. ., 00 
20 " "º 00 
27 00 123.1 00 ,. 00 32 00 .. 00 ,, ºº 
'º 00 ~7.9 '. ,, ,., ,, ., o 

TABLA 4.1 
ESTACION CUMATOLOGICA MANZANILLO 

LLUVIAS DIARIAS 
ABRIL 

1(181 1982 1983 .. ~ 19fJ5 1986 1987 19011 

00 00 00 00 ºº ºº 00 00 
00 00 00 00 00 ºº ºº 00 
00 00 00 00 00 ºº 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 ºº ºº 00 00 00 

ºº 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 ºº ºº ºº 00 00 00 
00 00 ºº ºº 00 00 00 00 
00 ºº ºº ºº ºº 00 ºº ºº 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 ºº ºº 00 

ºº 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 ºº 00 00 00 00 00 

ºº 00 00 00 00 00 ~-~ ºº 00 ºº 00 00 00 ºº -00 

00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 ~H} ~-%-~~~ 

00 
00 ºº 00 00 ºº 00 ºº ºº 00 ºº 00 00 00 

ºº 00 ºº 00 00 00 00 00 

ºº 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 00 00 00 00 
00 ºº 00 00 ºº 00 ºº 00 
00 00 00 ºº 00 00 00 00 
00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 ºº 00 00 00 

ºº 00 00 00 00 00 ºº 00 

ºº 00 ºº 00 ºº 00 ºº 00 

ºº 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 

TABLA4.2 
ESTACION CLJMATOLOGICA MANZANILLO 

LLUVIAS OlARIAS 
AGOSTO 

1981 1962 1983 ,,~ 1911$ Hlll6 1987 1!itll8 

00 '"º 00 20 00 00 ºº 00 00 ,,, 
ºº ºº ºº os ºº ºº 00 ºº 00 o' 'o " " '. 00 º' ,., 00 •o• 00 o' 

00 00 ,,. ,,, º' , .. " 00 
00 06 00 00 .. ºº " ºº ºº 00 ºº 00 .. º' .. 

12 $ 00 " 00 '' 00 ºº 53 

ºº ºº 00 00 00 ºº 00 00 
00 00 00 00 00 00 00 ,. ' 
º' 00 " 

,. ,, ºº " 00 
04 00 06 00 º' 00 00 ,, 
02 ºº ., 00 ºº 00 00 .04 

::?3 2 00 00 25 00 " 00 " " 00 00 '"" o' O• 00 " .. 00 00 00 '. 00 00 2035 
00 00 00 " º' 00 00 85. 
30 78 ºº 00 00 '" 00 97. ,, 

" 00 ºº , .. 02 00 "5 
29 'o 00 .. ºº "o 00 ~5 

ºº 00 09 63 00 2'7 ºº 04 
02 00 00 ºº so 00 00 00 
02 00 00 00 => 00 240 00 
00 00 o• .. ,. 

'" 00 00 
33 ºº 380 26• 00 .,, 00 00 

2'5 00 ,. 00 23 º' 04 02 
495 '. 00 00 00 00 00 00 
00 ºº 00 ,. .. ºº '8 

,,. 
"º 03 ºº 00 ºº '" ºº ., 
00 ºº ºº 00 ºº .,, 00 ,., 
ºº 00 ºº ºº 00 ºº 00 ºº 

1989 1990 1991 1992 

00 00 00 ºº ºº 00 00 00 
00 00 00 03 
00 00 00 03 
00 ºº ºº 00 
00 00 ºº 00 

ºº ºº 00 00 

ºº 00 ºº 00 

ºº 00 00 00 
00 00 ºº 00 
00 00 00 00 

ºº 00 00 00 
00 00 00 00 

ºº ºº 00 00 
00 00 00 00 

ºº ºº 00 00 
00 00 ºº 00 
00 00 00 00 

ºº 00 00 00 
00 ºº 00 ºº 00 00 00 00 
00 00 00 00 
00 00 00 00 
00 00 ºº 00 
00 00 00 00 
00 ºº ºº 00 

ºº ºº ºº 00 
00 ºº 00 ºº 00 00 00 00 
00 ºº 00 00 

1909 19SO 1991 1992 

., ºº 32. 00 , . 00 '° 00 

'' 00 00 00 
00 ºº '° 3 

00 

ºº ºº '5 o' 
00 00 " 00 
00 •4 ,, . 00 
00 ,, 00 08 

'o '5 00 ,, 
00 ºº ºº '" 00 ºº ºº 00 
00 00 ,. 00 

'o 8, ºº 00 

º' ºº 00 ,, 
" 00 208 678 

ºº 00 00 09 
00 57 ,. ' º' 00 "º 00 ºº 00 o• 00 ºº 00 00 ,, 58 
o• 00 00 .. 
º' 00 00 03 
00 " 00 00 

"º '"' 00 ,. 
". 09 .. ºº 55 20.7 00 00 
00 00 00 00 .., 02 09 00 
03 ,. ' .. 00 

" 21.9 7.7 ºº ,., ,., ºº º' 
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SR ,. º' 
~ ,, O• 

SR .. º' SR º' º' 
º' º' . SR º" º' º" 

" .. 
>R º' º' 

" SR º' º' º' .. º' º' º' º" SR º' º' .. ,. os º" SR ,. 
" SR ., 

º' ,, SR º' º' ;: ,. º' º' ,. SR º' º' ,. º' " " SR os ,. º' ,. SR ,, os 
SR º' os 

'"º 1971 nn 197J. 

º" SR os 

" SR " o• 
SR os .. 
SR os .. . SR º' .. 
SR º' º' SR " º' 

" º' SR º' SR º' 
" SR O• °' º' SR O• º' ,. 

'" O• º' .. SR O• º' SR o• º' ~ SR º' º' 
~ O• º' SR 00 

~ " º' ,. .. ., 
SR º' O• 
~ º' 

" º' SR O• º' n ~ .. º' .. O• º' 
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TABLA4.3 
ESTACION HIOROMETRJCA DEL RIO CUIXMALA 

REGISTRO OlARJO DE GASTO EN M3IS 

""""'-
.. .,, 

"'" "" "" ..,. "" ·- •N• 
" O> 00 º' o. º' 00 º' 
" º' ºº º' º' 00 

º' º' 00 º' º' 00 º' 
º' º' 00 O• o. º' º' 
º' " 00 O• º' º' 00 o. 
º' º' 00 º' º' º' 
º' º' ºº º' º' 00 

º' º' º' º' º' 00 º' º' 00 º' o. 00 º' º' º' 00 º" o. º' ºº º' 
º' º' eo º" 00 

º' º" º' º' 00 00 

º' º' 00 " 00 " 00 ºº 
º' 00 º' 00 

º' " ºº º' 00 º' 00 00 

º' º' 00 º' 00 00 00 

" " 00 º' 'º ºº 
º' º' 00 00 º' 00 

º' º' 00 º' 00 º' 00 ºº 
º' 00 º' 00 º' " 00 

º' º' ºº º' 00 00 00 

º' 00 º' º' 00 ºº 
º' 00 00 00 00 

º' º' 00 'º 00 00 00 
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TABLA4.4 
ESTACK>N HIOROMETRICA DEL RIO CUIXMALA 

REGISTRO D1AA10 DE GASTO EN Mlt5 
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"'" 1•t• 197• "" ,.,. 079 ·-o '"' 
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ºº 00 00 º' 00 00 'º 00 
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.. ~ ,,.i; 
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SR 00 SR 00 
SR 00 SR 00 
SR 00 00 

'" SR 00 
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SR SR ºº SR 00 SR 00 

= SR ºº SR 00 ºº 
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00 SR 00 
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SR ºº SR 00 
SR 00 SR 00 
SR 00 00 
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SR 00 SR 00 

~ - ºº ,. SR 00 
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TABLA4.7 
CUENCA CUIXMAl.A 
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TABLA4,9 
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TABLA4.11 
CUENCA CUIXMA.L..A 
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TABLA 4.13 
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TABLA 4.15 
DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMJENTO 
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OIA LLUVIA MEDIA 
EST1 EST2 

1 ººº 000 
2 ººº 000 
3 002 000 
4 002 000 
5 000 000 
6 0.00 OO'J 
7 000 000 
a OOll 000 
9 ººº 000 

10 ººº 000 
11 OOIJ 000 
12 000 ººº 1l 000 000 
14 000 OOll 
15 OOll OOll 
16 OOll 000 
17 000 ººº 11 OOll 000 
19 ººº 000 
20 000 001 
21 000 000 
22 OOll 000 
23 ººº ººº 24 000 OOll 
25 000 000 
26 OOll 000 
27 000 000 
21 ººº OOll 
29 000 000 
30 ººº coo 

TABLA4.19 
CALCULO DE VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO Y GASTOS BASES 

LAGUNA DE CUYUTLAN 
ABRIL 

GASTO BASE VOlOIARJOOEESCURRIMIENTO 

mli• n•ltsdtmJ 

C U E R P O Ce CUERPO CUERPO 
1 2 l 4 1 2 J 4 1 2 J 

000 000 003 000 0005 000 ººº ºº' 003 002 000 372 
oca 000 000 000 Oli\l5 000 ººº 004 003 002 000 372 
002 002 ºº' 000 Oli\l5 000 000 004 003 002 005 l73 
002 002 001 000 0005 000 ººº 004 003 002 005 373 
OOll 000 ººº 000 0005 000 ººº ºº' 003 002 005 372 

ººº 0.00 ººº 000 0005 000 ººº 004 003 002 005 372 
000 000 000 000 0005 000 ººº 004 003 002 006 372 

ººº 000 ººº 000 0005 000 ººº 004 003 002 006 372 
000 ººº 000 000 0005 000 000 OC4 003 002 005 372 
000 000 000 000 0005 000 ººº 004 003 002 005 372 

ººº 000 ººº 000 0005 000 ººº 004 003 002 005 372 
000 000 ººº 000 OOOl 000 ººº 004 003 002 005 372 

ººº ººº ººº 000 0005 000 OOll 004 003 002 006 372 

ººº 000 000 000 0005 ººº ººº 004 003 002 005 372 

ººº 000 ººº 000 0005 000 ººº 004 003 002 000 372 

ººº ººº ººº 000 0005 ººº ººº 004 OOJ 002 006 372 
0.00 ººº 000 000 0005 000 ººº 004 003 002 000 3.72 

ººº ººº ººº 000 0005 ceo 000 004 003 002 000 372 

ººº ººº 000 000 0005 000 ººº 004 003 002 000 372 

ººº 000 000 001 0005 000 ººº ºº' 003 002 000 372 
OOll 000 ººº 000 0005 000 ººº 004 003 002 000 372 

ººº 000 000 ººº 0005 000 ººº 004 003 002 000 372 

ººº 000 000 ººº 0005 oco 000 004 003 002 OOii 372 

ººº ººº 000 000 0005 coo oco 004 003 002 000 372 
000 000 ººº 000 OCúS 000 ººº 004 003 002 000 372 

ººº 000 000 ººº 0005 000 ººº 004 003 002 000 372 

ººº 000 ººº 000 0005 000 OOG 004 003 002 000 372 
000 000 oco 000 0005 000 000 004 003 002 000 372 

ººº 000 ooc 000 ores OQQ ººº ºº' C031 002 000 372 
OOll ººº ooc 000 0005 000 ººº 004 003. 002 000 372 

4 

299 
299 
299 
199 
299 
299 
299 
299 
2e9 
199 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 
299 



DIA LLUVIAf.IEO!A 
EST1 EST2 

1 418 l5i 
2 123 1001 
J 241 444 
4 787 337 
5 548 337 
6 0.95 464 
7 245 301 
1 161 630 
i 065 450 

10 273 412 
11 140 B17 
12 254 191 
13 421 201 
14 503 150 
15 1057 311 
16 14.19 494 
17 915 645 
11 1167 592 
11 426 332 
20 685 421 
21 325 166 
22 045 399 
23 619 699 
24 689 253 
25 966 9•6 
26 489 234 
27 1161 576 
28 245 633 
29 692 1364 
30 1454 1066 
31 667 953 

TABLA4.20 
CALCULO OE VOLUMENES OE ESCURRIMIENTO Y GASTOS BASES 

LAGUNA DE CUYUTLAN 
AGOSTO 

GASTO BASE VOL DIARIO DE ESCURRIMIENTO 
mJls mllesdemJ 

CUERP041Ce e U E R P O CUERPO 
1 2 J 4 1 2 J 4 1 2 J 4 

458 458 320 217 02CI 001 003 187 146 ;e9 5¡g 25145 19340 
123 123 711 984 0201 001 003 182 145 121 334 36908 38413 
2.41 241 377 440 0201 001 003 rn 145 145 399 28003 24161 
787 787 486 345 0201 001 003 182 146 255 701 31544 21690 
541 541 407 341 0201 001 003 182 146 207 566 28967 21561 
095 095 355 476 0201 001 003 182 146 116 318 27287 25092 
245 245 283 300 0201 001 003 rn 145 146 401 24911 20483 
161 161 475 621 0201 001 003 182 146 129 355 31203 26692 
066 065 3lJ 441 0201 001 003 182 146 110 302 26245 24215 
273 273 36' 409 0201 001 003 162 145 152 416 27642 23341 
140 140 594 804 0201 001 003 162 146 125 343 35068 33669 
254 254 212 192 0201 001 003 rn 146 146 406 22610 17660 
425 425 275 206 02C1 001 003 rn 146 182 500 24674 18007 
503 503 2i0 163 0201 001 003 162 145 19B 543 24517 16683 

1057 1057 517 326 0201 001 003 152 145 309 849 3366' 21151 
1419 1419 799 513 020\ 001 003 162 145 352 1050 41776 26059 
915 915 !65 847 0201 001 003 182 1 ~5 281 i71 44036 34822 

1187 1te7 rn 604 0201 001 003 182 1'6 335 922 41422 28447 
426 426 363 334 0201 001 003 182 146 182 501 27550 21380 
655 661 508 '25 0201 001 003 182 "º 234 644 32272 23784 
325 315 4!6 563 0201 oo: 003 162 145 167 445 31616 27390 
04l 045 276 363 0201 001 003 182 \ ~6 106 290 24703 22661 
619 619 672 rn 020\ 001 003 152 146 l21 €07 37636 30901 
669 689 397 262 0201 001 003 rn 146 235 646 35542 19476 
966 969 934 918 0201 001 003 182 146 291 600 46160 36679 
489 489 316 239 0;01 001 003 162 146 195 535 26064 18872 

1161 1161 769 rn Q20t 001 OOJ 182 1 4~ 330 907 40795 16025 
245 245 508 b3Q 0201 001 003 1821 1.46 1'6 401 :me5 29147 
692 692 1142 1350 020\ 001 003 182 146 236 648 52963 46026 

1454 1454 11!1 1076 0201 001 003 1 82 j , ~6 Je9 1069 54713 406J5 
667 667 859 947 0201 OC1 003 m 1 1 46 204 634 m12 37459 



FIGURAS 



FIGURA 1.1 HIDROGRAMA 
TRAPECIAL 

Tiempo Ch) 

... 
t3•1 41p 

FIGURA 1.2 HIDROGRAMA 
TRIANGULAR 

qp 

qb 
o--------·-----~-----· 

t2a1p t3•t2•tr 

Tiempo(h) 



_L_~~~l 
¡____ r,, __ , ____ .a ---~---l 
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Figura 1.4 Solución gráfica a la ecuación de cscura-in:icnto del S.C.S. 
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