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1. INTROVUCCION 

En los Últimos años debido a la emigración de la población rural a las ciu 

dades, SP ha producido un in~re:.1ento en el desarrollo urbano de Psrr.s~ p~-~ 

'fOcando que el crecimiento del área urbana sea desordenado y qn¿ a los ?rE'_ 

blcmas que se han derivado de ello se les est¡n dando soluciones a poste

riori; además, estag soluciones la mayor parte d~ las veces están sujetzs~ 

a factores de tipo social, económico o político. 

Un pro!> lema típico debido al desarrollo urbano es el rel acicnadc con el 

drenaje ya que al aumentar las zonas urbanas las condiciones del escurri

miE:nto se :nodifican, e!: decir, la crear.itin de zonas impermeables (co:no son 

la construcción de estacionamientos, calles, etc) hace que el gasto de in

greso al drenaje aumente considerablemente y que algunas veces el gasto 

que escurre sea mayor que el de diseño del sistema de drenaje. Lo mer,cio

nado da como resultado que cuando ocurren tormentas de cierta nabnitud ln 

red de drenaje sea insuficiente y co~o consecuencia se produzcan inundaci~ 

nes que causan daños econó~icos sobre bienes materiales quP están concen

trados en la zona inunddda o bien la perdida de vidas humanas. 

En este trabajo se prctend~ integra~ los diversos estudio~ ~ue ha rc~liza

do el Jnstj tuto de In¡;enierí~ ¿'=' 12 UNA.'1, sobr.2 prcbJc::1as rclücionados con 
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el drenaje urbano, con objeto d~ mostrar los diferentes criterios qu·~ 

existen para solucionar el problema¡ para ello se ha dividido el escrito 

en los siguientes capitules. 

En el cap 2 se describen de mar.era breve los métodos tradicionales para C.!!, 

racterizar estadísticamente el valor de la precipitación sobre una cuenca 

y se propone un método de análisis rue permite caracterizar regionalmente 

a la lluvia; para explicar esto último dicho método se aplicó a la cue~ca 

del Distrito Federal obteniéndose una serie de resultados que se indiczn 

en el mismo capítulo. Asimismo, se incluyó un método,desarrollado en la 

Gran Bretaña,que permite obtener un hietograma de lluvia total. 

Una vez calculado el valor de la lluvia total que cae en una deternina¿a 

zona, se puede conocer el gasto que provoca; para ello en el cap 3 se c¿s

cribe primero la manera de calcular la lluvia efectiva y después utilizan

do diferentes métodos de lluvia-escurrimiento, inferir la forma cel hidro

grama producido por la tormenta. En los métodos que se mencionan se ha in 

dicado también las características particulares de cada uno de ellos. ?cr 

Último, se dan algunas recomendaciones para ayudar a la selección del ~é

todo adecuado a cada caso particular. 

Tradicionalmente el cálculo del gasto de diseño para las obras de drenaje 

urbano se hace para un periodo de retorno seleccionado en función del tipo 

de urbanización que se tenga en la zona; dicho valor generalmente apare:e 

en las tablas. Debido a lo anterior en el cap 4 se describen dos crite

rios que permiten escoger adecuadamente al periodo de retorno cuando se 

tiene una idea de los daños que podrían ocasionar avenidas con periodos de 

retorno mayores que el de diseño; adicion:ll:nente, se incluye el método <;ue 

más cooúnmente se utiliza. 

En algunos casos es importante conocer la-variación con r~specto al ti•=:o 

de la velocidad y del tirante de agua a lo largo del conducto principal ¿o 

la red de drcncje, para ello en El cap 5 se describe la metodolo~ía ctiJ;

zada para desarrollar un modelo de diferencias finitas que resuelve las 

ecuaciones fundamentales de la Hidriulica y que permite simular el trinsi

to de un hidrogram~ a través de un si~tema de colectores. 
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Finalmente, en el cap 6 se hac·~ un resumen sobre los aspectos· que S•! han 

tratado en cada capítulo y se indican algunos estudios adicionales que se 

requieren para complementar los diferentes criterios expuestos. 
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1. INTRODUCCION 

1.1 Definición y objeto de la hidrología 

Hijrología es la ciencia natural que trata so~re el agua, su 

ocurrencia, circulación y cistribución sobre y debajo de la superficie te

rrestre. La hidrología es de importancia en todos los problemas oue involu 

eran el aprovechamiento del agua. 

Los principales objetivos de la hidrología, al diseñar una 

obra de ingeniería, pueaen resumirse en das grandes grupos: 

a) Obtención de la avenida máxima que con una determinada frecuen

cia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es necesario consioerar el 

diseñar vertedores, puentes y drenajes en general 

b) Conocimiento ae la cantidad, frecuencia y natur3leza de ocurren

cia del transporte del agua sobre le superficie terrestre. ~sto servirá p~ 

ra el diseño de instalaciones de irrigación, ebasteci.,ier.t:¡ de agua, apro

vechamientos hidroeléctricos y navegación de ríos. 



1.2 Ciclo hidrclógioo 

El ciclo hidrológico es un tArraino oescriptivo aplicable a 

la circulaci6n general del agua (fig 1. 1). Este ciclo puede eiiiPBzar con la 

eviiPOración de los ocáanos. El vapor resultante es transoortedo por las oaa 

sas de aire en IIÍOvinúento. En deternd.nedas condiciones, el vapor se oonde!! 

58 formando nubes qua, a su vez, pueden ocasionar pred.pi taciones. De la 

precipitación sobre el terreno, una parte es retenida por la superficie, 

otra escurre sobre ella y la restante penetra en el suelo. 

El agua retenida es devuel te a la atm5sfera por evaporación 

y por la transpiración de las plantes. La parte que escurre sobre le supe.!: 

ficie es drenada por arroyos y rios hasta el ocáano; aunque parte se pier-

de por evaporación. El egua que se infiltra satisface la humedad del suelo 

y abastece los dep6si tos subtern§neos, de donde puede nutr hacie las ce-

rrientes de los rlos, o bien descargar en los ocáanos; la que queda de ten!, 

da en le capa vegetal del suelo es regresada e la atm5sfera por transpira-

ci6n. 

Este descripción simplificada del ciclo hidrcl6gico es de ti' 

po cualitativo y en ella no se ha incluido el tiempo. Por ejemplo, despuds 

de ocurrida una tormente, el efecto inraadiato en un rio se deja sentir por 

el escurrimiento superfic:iel, edemás de existir recarga del ague subterri-

nea. Puede decirse tembi~n que no hay evePOred.6n durante la to!"11'ente, y 

que toda el egua de lluvie se intercepte, infiltra y escurre superficial-

mente. 

-· 



ATMOSFERA 

p - p p 

E E 1 E 

T Q 
Superficie 

1/) 

F o ,_ 
~ 

, e o Q) 

Os D z 
Q) 

:<I Suelo ·~ o w e 
R 

Q) u 
(.) o o 

,¡, E -
Og c::t 

Agua subterránea 

D ' 

E- Evaporación P- Precipitación T- Transpiración 

Q- Escurrimiento Q- Escurrimiento Q- Escurrimiento 
superficial 

S 
subsuperficiol 

g 
subterráneo 

F- Infiltración D- Descor9o a R- Recargo 
los oceonos 
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El ciclo hidrol6gico es de importancia básica para delimitar 

el campo de la hidrología, la cual comprende la fase entre la precipitaci6n 

sobre el terreno y su retomo a la atm6sfera o al o~ano ( fig 1.2); corres 

pende el análisis de la atm6sfera a la Meteorolog!a y el estudio del o~a-

no a la Oceanograf!a. 
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Fig 1.2 Fases que estudia la hidrología 
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1 , 3 Enfoque de los problemas ---::=.:;.ces 

Debido a la =~::.::aa de los procesos naturales que inte.!: 

vtenen en los fenómenos hidrc~-5 , es dificil examinarlos mediante un 

razonamiento deductivo rig<Jn)SC. 111: siempre es aplicable una ley física 

fundamental para determinar e: ~tado hidrol6gioo esperado. Uás bien, 

lo que parece razonable es Par--ir :;e una serie de datos observados, anali 

zarlos estadísticamente y deso..h.. ::-atar de establecer la norma que gobie.!: 

na dichos sucesos. 

Lo anterior esL.·:e~ la necesidad de contar con reJistros 

de varios años de las diversas ~nentes que intervienen en los proble-

mas hidrol6gicos. 

En la República ~,::ana las princip3 les fuentes de inform~ 

ci6n sobre datos hidrol6gicos s.::- :~ Secretaria de Recursos Hidráulicos, 

la Comisidn Federal de Electr:::~ac. la Secretaría de A~ric.ultura y Ganade 

ría y la Comisi6n Internaciona: ~e Límites y Aguas. 

En general, cada ;rotlema hidrol6gico es único y las concl~ 

siones cuantitativas de su aná:isis no pueden extrapolarse a otro problema, 

Esto ha ocasionado aue muChas veces se juzgue un método de cálculo en fo.!: 

ma equivocada, al no tenerse e~ Cuenta sus limitaciones en cuanto a aolic~ 

bilidad. Conviene establecer Prit~W?ro la bondad del método, ya que, aunque 

el problema por analizar no tenga las mismas condicior.es para las cuales 

fue deducido, puede proporcionar un res•Jl tado cuali ta:iv~ de gran utili-

dad, siempre y cuando se sepa interpretar. 

A continuaci6n se describen los diversos c3;oÍtulos que como.!:! 

nen este libro, los cuales proporcionan una orientacidn para analizar cual 

quier problema hidrol6gico con las bases antes mencionadas. 



1.4 Material por estudiar 

-· Los temas desarrollados se clasificaron en dos partes. En 

la primera (caps 2 a 7) se describen las a:~mponentes cel ciclo hidrológi

a:J, su inbJrrelación y su medición. El objeto de esta primera parte es a:1 

nacer cómo influye cada componente en al proceso lluvia-escurrimiento y la 

forma de aoalizar los datos para que resulten ~tilas. 

La segunda parte ( caps B a 11) a:~mprende el estudio de la 

relación lluvia-escurrimiento, el análisis estadistia:J de datos hidrológ! 

cos y sus respectivas aplicaciones. Conviene aclarar que este libro trata 

de proporcionar las bases de la hidrología relacionadas con los problemas 

que se presentan al diseñar una obra de ingeniería, teniendo un enfoque 

principal hacia los métodos que permiten determinar avenidas raáximas de 

diseño. 
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2. LA CL.ENCA 

En este capítulo se analizan las características fisiográf! 

ces de una cuenca, lo cual es de iraportancia fundamental en el proceso del 

escurrimiento. 

2.1 Aspectos generales 

La cuenca de drenaje de una corriente es el área que contri

buye al escurrimiento y que proPOrciona parte o todo el flujo de la corrien 

te principal y sus tributarios. Esta definición es compatible con el hecho 

de que la frontera de una cuenca de drenaje y su correspendiente cuenca de 

agua subterránea no necesariamente tienen la misma proyección horizontal. 

La cuenca de drenaje de una corriente está limitada por su 

parteaguas (fig 2.1), que es una l!nea imaginaria que divide e las cuencas 

adyacentes y distribuye el escurrimiento, originado por la precipitación, 

que en cada sistema de corrientes fluye hacia el punto de salida de le cuen 

ce. El perteaguas está formado par los puntos de mayor nivel tooográfico y 

cruza les corrientes en los puntos de salida. 
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Fig 2.1 Mapa topográfico de la cuenca de una corriente 

M"..Jchas veces se reauiere C:i vid ir las :;randes cuencas cara fa 

cil1tar su estudio. Las subáreas o cuencas tributarias estarán a su vez de 

limitadas por parteaguas interiores. En general estas subdivisiones se ~a-

cen de acuerdo con las estaciones hidrométricas existentes en la zona. 

No necesariamente se analiza con el misrro criterio una :..~en 

ca tributaria o pequeña oue una cuenca grande. Para ur.a cuenca oeoue~a, la 

forma y cantidad de escurrimiento están 1nfluidas ~ri~ci~almente par l9s 

condiciones físicas del suelo; oor lo tñr.co, el est~=:o hiarol6gico oece 

enfocarse con más atenci6n a la cuenca rn¡5T.a. Para ... na cuenca muy gran=e, 

el efecto de almacenaje del cauce es muy importante, por la cual deoerá 

dársele también atenci6n a las características de este último. 



Es dificil distinguir una cuenca- grande de una pequeña, con 

siderando solamente su tamaño. En hiarolog!a, dos cuencas del mismo tema-

ño son diferentes. Una cuenca pequeña se define como aquella cuyo escurri 

miento es sensigle a lluvias de alta intensidad y corta duraci6n, y donde 

predominan :as características físicas del suelo con respecto a las del 

cauce. As!, el tamaño de una cuenca pequeña puede variar desde u·1a" pocas 

hectáreas hasta un limite oue, para prop6sitos prácticos, Chow4 considera 

2 de 250 km . 

El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversas 

factores, siendo una de las más importantes las características; fisiagrá-

ficas de la cuenca. Entre estas se pueden mencionar principalmente su área, 

pendiente, características del cauce principal, como son longitud y pen-

diente, elevaci6n de la cuenca y red de drenaje. 

A continuación se describirán las formas de calcular las ca 

racterístices fisiagráficas, según su uso. 

En algunas cesas, coma par ejemplo al valuar la pendiente de 

lá cuenca, se indican diversas criterios, no con el fin de resaltar el con 

cepta, sino con la idea de ottener diversos resultadas. Esto es de gran i~ 

portancia, oues, como se verá oosteriormente, muchas veces !:?e reouiere de-

éerminar una relación entre las características del escurrimiento y las ca 

racterísticas fisicgráficas de una cuenca y, conociendo varios valores, se 

escoge el aue proporcione mayar aproximaci6n a la relación. La anterior im 

plica la inconveniencia de agrupar, por ejemplo, las métodos para valuar 

las pendientes, ya que caca uno proporciona un resultado diferente. Es ne-

cesario tomar cada cri teria coma un factor más de las características fi-

siagráficas de una cuenca. 

• Ven le Chow, "Hydralogic Determinatian af Waterway Areas for the Design 
of Drainage Structures in Small Drainage Basins", Boletín N" 462, Univer. 
sidad de Illinois (1~). 
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2. 2 Aree de una cuenca 

El área drenada de une cuenr-.a ss el área en proyecci6n hor!, 

zontal enc:arrade por el partaeguas. General11111nte esta área se detennne 

con un plen!11111tro y se expresa en ldl6•tros cuadrados; es!, por ejellplo, 

el área de le cuenca de le fig 2, 1 vele 20? k1112 , Les áreas pequeñas ntUches 

veces se expresen en hectáreas. 

2.3 Pendiente de une cuenca 

Existen diversos criterios pare valuar le pendiente de une 

cuenca, dependiendo del uso posterior que se le vaya e dar el resultado o 

bien al cri tSrio que lo requiere. 

2.3.1 Criterio de Alvord 

• 
Para obtener le ecuación que proporciona la pendiente de la 

cuenca por este criterio, se analiza prliiBro la pendiente existente entre 

curves de nivel. Analizando la faja definida por las líneas medias que P! 

san entre les curvas de nivel, se tiene que pare una de ellas la pendien 

te de su área trlbutarie es 

donde 

D 
S¡=W¡ 

O ,desnivel entre las líneas medias. Como son l!ness intermedias 

entre curvas de nivel, se puede aceptar que es el desnivel e,.,_ 

tre dichas curvas 

s
1 

pendiente medie de la faje referente e ese curva de nivel 

w1 ancho de le faja, que es igual e 



siendo 

área de la faja 

01 W¡=
l¡ 

longitud de la curva de nivel 

11 

Entonces, la pendiente de la cuenca será el promedio pesado 

de la pendiente de cada faja en relación con su área; as!, considerando n 

fajas: 

.(: 

Ordenando 

por lo Que 

donde 

Dl¡ 
S=-

el 

DL 
Se= A 

o¡ 

A 

A érea de la cuenca, en km2 

+ ... + 

O desnivel constante entre curvas de nivel, en km 

(2.1) 

L longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, an 

km 

se pendiente de la cuenca 

De la fig 2.1 se tiene Que O • 0.05 km, L • 406."Xl km y 

2 
A • 20? km; por lo Que, de la ec 2.1 

S 0.05 X 406.70 : O.OgB 
e= 207 
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que es el valor de la pendiente para la cuenca del rio La H, Qro., usando 

este criterio. 

2.3.2 Criterio de Horton 

En este criterio se traza una 1118lla de cuadrados sobre el 

plano del área de la cuenca en estudio, la cual conviene orientar en el 

sentido de la corriente principal (fig 2.2). Si la cuenca es de 250 km2 o 

menor, se requiere por lo menos una malla de cuatro cuadros por lado; si 

2 la cuenca es mayor de 29J l<m , deberá incrementarse el número de cuadros 
1 

de le mella, ya que la aproximación del cálculo depende del tamaño de es-

ta. 

' 8 

4 

o 
o 

1 i 
2 4 6 10 12 14 18 20 

Fig 2.2 Mallo paro obtener lo pendiente de la cuenco· 
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Una vez hecho lo anterior, se mide la longitud de cada linea 

de le melle comprendida dentro de le cuenca y se cuentan las interseccio-

nes y tengencias de cada l!nea con las curvas de nivel. La pendiente de le 

cuenca en cada dirección de la malls se val•ja corro 

donde 

Sx = y S y= 
Ny O 
Ly 

O desnivel constante entre curves de nivel 

( 2.2) 

L longitud total de las l!neas de la malla en le dirección x, com 
X 

prendidas dentro de la cuenca 

L longitud total de las l!neas de la malla en la dirección y, com 
y 

prendidas dentro de la cuenca 

N número total de intersecciones y tangencias de las Hneas de ia 
X 

malla en la dirección x, con las curvas de nivel 

N número total de intersecciones y ta~gencias de las lineas de le 
y 

malle en la dirección y, con las curves de nivel 

S pendiente de la cuenca en la dirección x 
X 

S pendiente de la cuenca en le dirección y 
y 

Finalmente, Horton considera Que la pendiente media de ls 

cuenca puede determinarse como 

donde 

L • L + l 
X y 

N • N +N 
X y 

Se = 
N O sec 8 

L 

8 ángulo entre les l!neas de la malla y las curvas de nivel 

(2.3) 
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Com:l resulta demasiado laborioso determinar la sec e de ca-

da intersección, Horton sugiere usar un valor ;~romedio de 1. 57. En la prá_s 

ti ca, y ~ara prop6si tos de CXI""araci6n, es igualmente eficaz ignorar el 

tármino sec e··, O bien CXInsiderar al promedio ari tlft6tiCXI O geamdtriCXI de 

las pendientes S y S CXII1D pendiente da la cuenca. 
X y 

Ejemplo 2.1. Calcular la pendiente de la cuenca ODstrada en la fig 2. 1, 

usando al criterio de Horton. 

Para aplicar este criterio, se trazó una malla cuyo eje se-

guía aproximadamente el eje del cauce principal. Se llevaron 20 divisio-

nes sobre el eje x y 10 sobre el aja y; se obtuvieron 2CO cuadros de 

1.33 km por lado (fig 2.2). 

A CXJntinuaci6n, se CXJntaron las intersecciones CXJn las cur-

ves de ni val de cada recta paralela a los ejes, y sus longi tudas CXIrrBSPD!! 

dientes limitadas por el parteaguas. Los resultados se muestran en la ta-

bla 2. 1. 

Como el desnivel entre curvas de nivel es de O • 0.050 km, e~ 

pleando los valores obtenidos en la tabla 2.1, la pendiente de la cuenca, 

según la ec 2. 3 vale, CXJnsiderando sec 8 • 1 

S - 349 x 0.050 = 0.0563 
e- 310 

y le pendiente en cede dirección (ec 2.2) 

y 

S, 200x0.050 =0.0 645 
y 155 



y si se considera la pendiente de la cuenca como el prom.."Odio ari tn.1tico 

ue Sx y SY, se tiene que Se • 0.0563, y usando el promedio geo~trico 

S • 0.0556 e 

Tabla 2.1 Cálculo de las intersecciones y longitudes de la 
malla dentro de la cuenca del río La H, Oro. 

~maro da lntersecc iones - Lonoitudes, en km 
la línao de Nx N Lx L 
la malla y y 

o 3 o 3.2 o 
1 11 9 11. o 6.2 
2 14 7 15.0 8.2 
3 25 15 23.6 11.0 
4 24 14 23.9 9.7 
5 21 15 24.6 10.0 
6 22 15 27.0 11. 1 
7 19 21 15.6 11.8 
8 10 16 10.4 12.4 
9 o 14 0.7 11.9 

10 o 19 o 11.5 
11 o 11 o 9.9 
12 o 9 o 7.8 
13 o 7 o 6.6 
14 o 7 o 6.2 
15 o 7 o 5.4 
16 o 6 o 5.2 
17 o 4 o 4.7 
18 o 4 o 4.4 
19 o o o l. O 
20 o o o o 
Sumo 149 200 155.0 155.0 
S. loto! 349 310 

2.3.3 Criterio de Nash 

15 

Análogamente al criterio de Harten, se requiere trazar una 

malla de cuadrados sobre el alano topográfico de la cuenca, de manera que 

se obtengan aproximadamente 100 interseccion~s. 

En ceda intersección se mide le distancia mínima entre las 

curvas de nivel y la pendiente en ese punto se considere como la relación 

entre al desnivel de las curvas de nivel y la mínima distancia medida. Así, 
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se calcula la pendiente de cada intersección y su media se considera la 

pendiente de la cuenca. 

Cuando una intersección ocurre en un punto entre dos curvas 

de nivel del mismo valor, la pendiente se considera nula y ese punto no 

se toma en cuenta para el cálculo de la media. 

Al emplear este criterio, es posible construir una gráfica 

de distribución de frecuencias de las pendientes medidas en cada punto, 

mostrándOse así la distribución total de la pendiente en la cuenca (fig 

2.3). Conviene hacer esta distribución sobre papel semilogarítmico, donde 

en el eje logarítmico se tiene la pendiente de la superficie, y en el 

otro, el porcentaje de área con pendiente igual o mayor que el valor indi 

l 
' 

cado. 

Ejemplo 2.2. Calcular la pendiente de la cuenca mostrada en la fig 2.1, 

usando el criterio de Nash. 

Se utilizará la misma malla que para el ejemplo 2.1 (fig 

2.2). Esta malla tiene 20 divisiones sobre el eje x y 10 sobre el eje y, 

por lo que ~e dispone de 200 intersecciones, de las cuales 114 puedan den 

tro de la cuenca. En la taola 2.2 se tiene la aolicación del criterio de 

Nash, indicando para cada intersección sus coordenadas (x, y), así como la 

mínima distancia medida entre curvas de nivel en cada intersecc~ón y su 

pendie~te, considerando a esta última como el desnivel existente entre cur 

vas de nivel (D ~ 0.05 km) d~vidido entre la mínima distancia medida. 



lnter .. 
secc1on 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

Tabla 2.2 Pendientes y elevaciones en los puntos de intersección de la 
malla trazado para la cuenca del río La H, Oro. 
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~oordenadas Dist, Coordenadas Dist. 
PendienJEI ev. mrn Pendiente Elev. In ter , 

mm 
X y km S sección X y km S .. msnm msnm 

o 6 1 • 1 0.0454 2620 29 5 1 0.75 0.0667 2500 
1 3 0.2 o. 2500 2650 30 5 2 1.4 0.0357 2505 
1 4 0.4 o. 1250 2670 31 5 3 1.3 0.0385 2480 
1 5 0.6 0.0833 2610 32 5 4 0.7 0.0714 2395 
1 6 1.1 0.0454 2545 33 5 5 0.2 o. 2500 2340 
2 2 0.9 0.0555 2570 34 5 6 0.6 0.0833 2360 
2 3 1.3 0,0385 2605 35 5 7 0.7 0.0714 2395 
2 4 o. a: 0.0588 2585 36 6 1 1. o 0.0500 2410 
2 5 o. a: 0.0588 2550 37 6 2 0,8 0.0625 2425 
2 6 0.6 0.0835 2510 38 6 3 1. o 0.0500 i425 
2 7 l. O: 0,0476 2525 39 6 4 0.8 0.0625 2385 
3 1 2610 40 6 5 1.05 0.0476 2270 
3 2 1.5 0.0333 2565 41 6 6 0.9 0.0555 2295 
3 3 2.2 0.0227 2525 42 6 7 0.6 0.0833 2350 
3 4 1.0 0.0500 2505 43 6 8 0.2 0.2500 2250 
3 5 0.8 0.0625 2445 44 7 o 0.8 0.0625 2340 
3 6 1.05 0.0416 2475 45 7 1 0.75 0.0667 2350 
3 7 1.3 0.0385 2445 46 7 2 1 . 2 0.0417 2360 
3 8 0.5 o. 1000 2510 47 7 3 1 . 1 0.0454 2350 
3 9 0.8 0.0625 2580 48 7· 4 1. 3 0.0385 2345 
4 1 1.5 0.0333 2560 49 7 5 0.4 o. 1250 2250 
4 2 1.9 0.0263 2550 50 7 6 1.1 0.0454 2255 
4 3 1.3 0.0385 2525 51 7 7 0.85 0.0588 2255 
.4 4 0.6 0.0833 2450 52 7 8 0.45 0.1111 2260 
4 5 0.7 0.0714 2450 53 8 o 1,0 0.0500 2295 
4 6 1.5 0.0333 2455 54 8 1 1.1 0.0454 2295 
4 7 1.6 0.0313 2395 55 8 2 0.9 0.0555 2300 
4 8 0.8 0.0625 2465 56 8 3 1 . 4 0.0357 2305 
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Tabla 2.2 (continuación) 

Coordenado Oist. Coordenados Oist. Pendiente Elev. In ter- ín Pendiente Elev. lnter-
~~n . -

y km S S msnm secc ron X msnm sección X y 

57 8 4 0.2 0.2500 2300 86 12 4 2.0 0.0250 2050 
58 8 5 0.6 0.0833 2250 87 12 5 0.6 0.0833 2075 
59 8 6 J .os 0.0476 2200 88 12 6 0.7 0.0714 2120 
60 8 7 1 . 1 0.0454 2205 89 12 7 0.8 0.0625 2060 
61 8 8 0.8 0.0625 2210 90 13 3 1.8 0.0278 2105 
62 9 J - J . 5 0.0333 2255 91 J3 4 4.0 0.0125 2040 
63 9 2 0.6 0.0833 2215 92 13 5 2;6 0.0192 2050 
64 9 3 0.6 0.0833 2245 93 13 6 4. 15 0.0120 2045 
65 9 4 0.45 o. Tlll 2215 94 14 2 0.6 0.0833 2150 
66 9 5 0.3 o. 1667 2195 95 14 3 0.7 0.0714 2100 
67 9 6 1 . 1 0.0454 2J75 96 J4 4 1.3 0.0385 2060 
68 9 7 2J70 97 J4 5 1.6 0.0313 2045 
69 9 8 J.2 0.04J7 2J50 98 J4 6 1.2 0.04J7 2055 
70 JO J 0.35 o. J428 2155 99 JS 3 0.4 o. J250 2J75 
71 10 2 0.3 o. J667 2160 100 15 4 1.4 0.0357 

1 
2080 

72 lO 3 0.4 o. J250 2J50 J OJ J5 5 0.35 o. J428 2015 
73 JO 4 J. 5 0.0333 2140 J02 J5 6 J.2 0.0417 2065 
74 lO 5 1.3 0.0385 2J25 103 J6 3 0.4 o. J250 2100 
75 JO 6 0.55 0.0904 2J75 J04 J6 4 J.7 0.0294 2065 
76 10 7 J . J 0.0454 2J45 JOS J6 5 0.5 O.JOOO 2000 
77 JO 8 2.5 0.0200 2095 106 J6 6 1 0.65 0.0769 2050 

1 1 

1 

2 
1 

o. 1250 1 2JJ o 0.0417 2090 78 ' 1 0.4 107 17 
1 

J 1 1. 2 
' : 0.9¡ 0.0555 2050 :'y J 1 J 1 ~ • e ~417 . 2145 108 17 . i 
' , ' • L 1 • .., ., ~ 

1 
;:\) 

1 11 4 1 1 i004'- ~ 2100 109 :7 5 20JO 
\ • "- ', • ' f ' ¡1. o o. oseo 

.;: 11 ., . 2- 1 : o- 02 38 : 2100 11 o 
1 

18 4 ! 1 . ~, o. 0370 1 2025 
1 ' ' 1 1 1985 .:...·• .. 

ó o. ó : e. 0823 ' 2125 111 ~S S ' 1' i 1 i 0.) 0.1000 -- 1 ' 1 
' .~. . :! ,.., ' . ;g ! 1 ' ~ 11 - . 2! 00 1 1 1 ~ IS 6 1950 

·~ 
1 ..t, .l •. ..._. , ...... , 2.1 1 u.0238 

' ' 1 }..: 1 1 i ' 8 . 1 • j 1 o. 03 95 1 2080 1 1 13 !O 6 !1.910.0263 1940 
1 

-: ;; 1 12 ! ' ·~' 1 oo·-5 114 :o 1920 .. i ...... ·¡ .):: 1 2:00 i 
1 

6 
: 

¿ ¡(114- 3)·: ' 
1 

7.6079 258910 

* 5~ !tenen 114 pu:1'·: ~, je C·S :uoles en tres lje ellos ·e pe-.d er-.!e es cero 
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De acuerdo con la tabla 2.2, la pendiente de la cuenca vale 

7.6079 
111 

=0.0685 

A continuación se analizarán estadísticamente las pendien-

tes calculadas en cada punto, con el objeto de formar la gráfica de dis-

tribución de frecuencias y así tener una forma más objetiva de la varia-

ción de las pendientes. 

Para conseguir lo anterior, se escogió un intervalo de cla-

sificación de las pendientes de 0.010, considerando, por ejemplo, que to-

das las pendientes con valores entre 0.2450 y 0.2549 corresponden al va-

lor 0.2500, de 0.2550 a 0.2649 al valor 0.2600, y así sucesivamente. Una 

vez fijo el intervalo de clasificación (tabla 2.3, col 1), se analizaron 

los valores de las pendientes y se vio a o~ intervalo correspondían, an~ 

tanda las veces en que se cumplía cada intervalo (tabla 2.3, col 2). Esto 

tuvo como finalidad calcular la frecuencia con que se cumplía cada pendie~ 

te, d.ividier.do el número de veces aue estaba dentro de cierto intervalo 

entre el número total de ount::~s analizados, en este caso, 114 (tabla 2.3, 

col 3). Fin3l~ente se puso la frecuencia en ~arcentaje y se cülcul6 la fre 

cuencia acumulada ~e la ~endiente ~atoro mencr (tabla 2.3, cols 4 y 5) . 

.:.:i, el 54.GJ oor ::ento ::el área ~e 13 cue.1::.a tie11e una oendiente igual 

.J -r:a~::Jr q....,e J . .=J5:, e: =..2C :¡o:- =~e~t.o una pE.'lClente igual o mayor que 2..17, 

e:.:. ln la f¡g 2.: ::e tU;?.iE ~a castr:::uciór. ~:-.3fica de es':os valores-, lle 

vendo valores de :~s cols , 1 :., ue 1=: tabla 2.J. 

Je ~= f1=.; 2 . .:: se ::Jeth.Jce aue la ::enoiente media (5J por cien 

to~ ae la cuenca oE: río La - vale :.J5~. 
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Tabla 2.3 Análisis estadístico de las pendientes. 

1 2 3 4 5 

S (intervalo de n r;/114 r;l114 ry'l14 

clasific:ación) en porcentaje en porcentaje 
acumulado 

O. 2500 4 0.0351 3.51 3.51 
0.2400 o o o 3.51 
0.2300 o o o 3.51 
0.2200 o o o 3.51 
0.2100 o o o 3.51 
0.2000 

1 

o o 
1 

o 3.51 
0.1900 o o o 3.51 
o. 1800 o o o 3.51 
o. 1700 2 

1 
0.0175 1..75 5.26 

o. 1600 o o o 5.26 
o. 1500 o o o 5.26 
o. 1400 3 0.0263 2.63 7.89 
o. 1300 o o o 7.89 
o. 1200 

1 

6 0.0526 5.26 13. 15 
0.1100 2 i 0.0175 l. 75 14.90 ' 

1 

o. 1000 i 3 
! 

0.0263 2.63 17.53 
0.0900 ¡ 1 0.0088 0.88 1 18.41 
0.0800 o. 1053 10.53 

1 

28.94 ' 12 
1 

1 0.0700 7 1 0.0614 6. 14 35.08 
0.0600 16 ' 

i o. 14().4 : 14.04 49. 12 
0.0500 17 

' 
o. 1491 14. 91 64.03 

0.0400 19 1 0.1667 16.67 80.70 
0.0300 : 11 ' o. 0966 i 90.36 1 9.66 
0.0200 ' 0.0526 5.26 ' 95.62 6 1 

0.0100 2 ! 0.0175 1.75 

1 

97.37 
o 3 0.0263 2.63 100.00 
Sumo 114 1.0000 100.00 
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Fig 2. 3 Distribución de frecuencias de los 
pendientes analizados en lo cuenco 
del río Lo H, Qro. 

2.4 Elevación de una cuenca 

21 

La variación en elevación de una cuenca, así C:X)IIl:J su eleva-

ci6n media, puede ootenerse fácilmente con el ~étodo de las interseccio-

nes. El ~aPa topo~ráfico de la cuenca se divide en cuadrados de igual ta-

maño, considerando oue por lo menos 100 intersecciones estén comprendidas 

dentro de la cuenca. La elevación ~edia de la cuenca se calcula como el 

promedio de las e:evac1ones je todas las intersecciones. 

Mueras veces conviene calcular en una cuenca la gráfica de 

distribuciones área-elevaciones. Esta gráfica se obtiene dibujando los po~ 

centajes de área a=ajo o arrioa ce las distl~tas elevaciones. El empleo de 

porcentajes de área es conveniente cuando se aesea comparar distriouciones 

de elevaciones en cuencas de diferentes tamaños. La curva área-elevación 

se ouede considerar como el perfil de la cuer.ca, y su pendiente media (en 
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metros por k.il61118tro cuadrado) es de uso estadístico en comparación de 

cuencas. 

Los datos área-elevación pueden obtenerse utilizando un pl! 

n!metro en el plaro topognlfico de le cuenca, y valuando el área encerra-

de entre les curves de nivel y el parteeguas de esta. También se puede em 

pleer el método de les intersecciones; en este se calcula el número de in 

tersecciones correspondiente el intervalo de elevación escogido. 

La elevación medie de le cuenca puede calcularse de la cur-

va área-elevación como le elevación correspondiente al 90 por ciento del 

área. 

Ejemplo 2.3. Calcular la elevación representativa de le cuenca del r!o La 

H, Qro. 

Para aplicar el método de las intersecciones, se usará la 

malle da la fig 2.2. En le última columna de la tabla 2. 2 aparecen les: el! 

veciones correspondientes a ceda punto de intersección. Le elevación medie 

es igual a la sume de tedas las elevaciones entre el número total de inter 

secciones, e sea 

Em= 258910 =2271.14 msnm 
114 

Al trazar la gráfica de distriouciones área-elevaciones se 

consideró un intervalo de clasificaci6n Para las elevaciones de 5J m sup~ 

niendo, por ejemplo, que todas las elevaciones co~rendidas entre 2526 y 

2675 corresponden a la elevación de 2650 m, entre 2576 y 2625 a la eleva-

ción 2500 m, etc. En la col 1 de la tabla 2.4, se muestran los intervalos 

de clasificaci6n analizados y, en la col 2, el número de veces que las el! 

vaciones quedaron comprendidas en dicho intervalo. En la col 3 se tienen 

las frecuencias obtenidas de dividir los valores de la col 2 entre 114, 
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que es el total de intersecciones dentro de la cuenca. 

Al aplicar este criterio, se acepta que la elevación en ce-

da intersección de la malla es representativa de un área igual a un cuadro 

de esta, por lo que la frecuencia en porcentaje (tabla 2. 4, c;r;l 4) se po-

drá relacionar directamente con el área de la cuenca. Calculando la fre

cuencia acumulada de elevaciones mayores a menores (tabla 2.4, col ·5) se 

podrá hablar del porcentaje de área con una elevación mayor o igual que 

un determinado valor. De la tabla 2.4 se deduce, por ejemplo, que el 90.70 

por ciento del área de la cuenca del rio la H tiene una elevación mayor o 

igual que 2100 msnm y que solo el 12.27 por ciento corresponde a una eleva 

ción mayor o igual que 2550 msnm. 

La distribución del área-elevaciones se muestra en la fig 

2.4. De esta se deduce que la elevación correspondiente al 50 por ciento 

es de 2266 msnm. 

Tabla 2.4 Relaciones éreo-elevcción de le cuenco del río Le H, 
Oro.(según tabla 2.2 y fig 2.2). 

Elevación n rv'1141 ,Y114 ,Y114 

msnm ! 1 
1 en porcentcje,en porcentaje 

! 
' 1 \ ¡ acumulado 

1 
1 

2650 2 
1, 

0.0175: 1. 75 1 1.75 ! 
2600 6 0.0526 5.26 ' 7.01 
2550 6 0.0526 5.26 ' 12.27 

' 2500 9 o. 0790 7.90 20. 17 
2450 7 0.0614 6. 14 : 26.13 
2400 7 0.0614 

1 

6.14 32..45 
2350 8 o. 0702 ' 

' 7.02 : 39.47 
2300 6 0.0526 5.26 : 44.73 i 

2250 9 ¡ o. 0790 1 7.90 ! 52.63 1 

! 1 : 
2200 6 0.0526 1 5.26 1 57.89 ' 
2150 12 o. 1053 10.53 68.42 
2100 14 ! o. 1228 12.28 ' 80. 7C 
20.50 14 o. 1228 12.28 92.98 
2000 5 0,0439 

1 
4.39 

1 
97.37 

1950 2 0.0175 1 1.75 99.12 
1900 1 o. 0088 1 0.88 i 100.00 

Suma 114 1.0000 100.00 
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Fig 2.4 Distribución á reo- ele
vaciones de lo cuenco 
del río Lo H , Oro. 

2.5 Red de drenaje 

Otras características imc8rtantes de cualquier cuenca son 

las trayector:!.as o el arreglo de los cauces de las corrientes naturales 

dentrc de ella. la raz6n de su i~portancia se ~anifiesta en la eficiencia 

del sistema de drenaje en €1 escurrimie . ..,t.o resultante. Por otra Parte, la 

forma de drenaje prcporciona indicios de les condiciones del suelo y de la 

superficie de la cuenca. 

las características de une red de drenaje pueden describirse 

principalmente de acuerdo con el orden oe las corrientes, longitud de tri 

butarios, densidad de oorriente y densidad de drenaje, 

. ' 
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2.5. ~ Orden de las corrientes 

Antes de hablar del orden de las corrientes, conviene ver 

su clasificación. Todas las corrientes pueden dividirse en tres clases 9! 

nerales, dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual esté relacionado 

con les características físicas y condiciones climáticas de la cuenca. 

Así, una corriente puede ser efímera, intermitente o perenne. 

Una corriente efímera es aquella aue solo lleva agua cuando 

llueve e inmediatamente después. Una corriente intermi te.-,te lleva agua la 

mayor parte del tiempo, pero PrinciPalmente en época de lluvias; su acor

te cese cuando el nivel freético aesciende por debajo del fonoo del cauce. 

La corriente perenne contiene agua todo el tiempo, ya que aun en época de 

sequía es abastec1da continuamente, pues el nivel freático siempre perma

nece por arriba del fondo del cauce. 

El orden de las co:-rientes es una clasificación que propor

ciona el grado de bifurcación dentro de la cuenca. El procedimiento más 

común para esta clasificación e~ CQnsiderar como corrientes de orden uno, 

aquellas que no tienen . .,ir,gún t:-itut:ario; de orden dos a las que solo ti! 

nen tributarios de orje~ uno; ae arde~ tres aouellas corrientes con dos o 

más trioutarios de orcen jos, etc. (fig 2.5). ~sí, el o~en de la cor~ien 

te prircioel inOicerá :a extersd~ de la red oe corrientes dentro de le 

cuenca. Para nacer est3 ~ias1ficaci6n se requiere de un olano de la cuen

ca que incl~ya tanto CJr~ientes ~erer.nes ca~ intermitentes. 

2.S.2 Longitud de triQ~tarios 

Le longituD de t:-ioutarios es una indicación oe la pendien

te de la cuenca, así como del grado de drenaje. Les áreas escarpadas y 

bien drenadas usual:nente tienen numerosos tributarios pequer.os, mientras 



0ue en regiones planas,donde los suelos son profundos y permeable~ se tie 

nen tributarios largos, oue generalmente son corrientes perennes. 

La longitud de los tributarios se incrementa como una fun-

ci6n de su orden. Este arreglo es tambi~n, aproximadamente, una ley de 

progresión geomátrica. la relación no es válida para corrientes individua 

les. 

--·-
Fig 2.5 ·-

4 

la cuenca del río La H ,Oro. 
'\ 

la longitud de las corrientes, en general, se mide a lo lar 

go del eje del valle y no se toman en cuenta sus meandros. Además, la lon 

g¡tud que se mide consiste en una ser1e de segmentos lineales trazados lo 

más próximo cosible a las trayectorias de los cauces ae las corrientes. 

2.~.3 Densidad de corriente 

Se expresa como la relación entre el número de corrientes y 

el área drenada. Así 



dOnde 

Ns 
A 

A 4rea total de la cuenca, en km2 

Os densidad de corriente 

N número de corrientes de la cuenca 
S 

27 

(2 .4) 

Para detenninar el número de corrientes solo se consideren 

las corrientes perennes e intermdtantes. Le corriente princiPal se cuenta 

como una desde su nacimiento hasta su desemOocadura. Despu~s se tendrán 

todos los tributarios de orden inferior, desde su nacimiento hasta la 

unión con la corriente principal, y asi sucesivamente hasta llegar a los 

tributarios de orden uno. 

Esta :-elación entre el número de corrientes y al área drena 

aa no proporciona una menide real de la eficiencia de drenaje, pues puede 

suceder que se tengan dOs cuencas con la misma densidad de corriente y es 

té~ drenaaas en ~) diferente forma, depend"~nao de la longitud de sus co 

rnentes. 

2.5.4 Dens1dad de d~naje 

Esta caracteristi::a oruporcio"a una infonnaci6n más real que 

la e~terior, ya aue se ev~resa como la longi:ud de las =orrlentes por un: 

cad de área, o sea ~ue 

donde 

L 

A 

A área total de la cuenca, en km2 

( 2 5) 

L longitud total de las corrientes oerennes e intermitentes en 



la cuenca, en km 

Dd densidad de drenaje por km 

Ejemplo 2.4. Analizar la red de drenaje de la cuenca del rio La H, Qro. 

De la fig 2.5 se deduce que el orden de la corriente princ!, 

pal es de 4 y que la longitud de los tributarios es de 196 km. 

Para calcular le densidad de corriente se requiere conocer 

el número de corrientes de la cuenca; se puede obtener con base en el or-

den de las corrientes. En le fig 2.5 se ve que existen une corriente de 

orden cuatro, 3 de orden tres, 12 de orden dos y 4B de orden uno, de dO"-

de 

N=l+3+12+46=64 

Como el área de le cuenca vale 207 km2 , la densidad de ca-

rrtente, de acuerdo con la ec 2.4, es 

Ds = 
64 
207 

= 0.309 

Por otra parte, la densidad de drenaje, según la ec 2.5, es 

D 198 
= 0.96 por km 

d = 207 

2.5 Pendiente del cauce 

El perfil de un cauce se puede rearesentar llevando en une 

gráfica los valores de sus distancias horizontales, medidas sobre el cau-

ce, contra sus cambios de elevaciones respectivas. En general, la pendie~ 

te ae un tramo de río se considera como el desnivel entre los extremos 

del tramo dividida, par le longitud horizontal de dicha tramo (fig 2.6, 

línea eb). Así 



donde 

S= 
H 
L 

H desnivel entre los extremos del tremo del cauce, en m 

L longitud horizontal del tramo de cauce, en m 

S pendiente del tremo de cauce 

29 

{2. 6) 

Le definición anterior se aproxima más a le pendiente real 

del cauce conforme disminuye la longitud del tramo por analizar. Una mane 

ra más real de valuar la pendiente de un cauce es compensándola, al aceo-

tarla como la pendiente Oe una l!nea que se apoye en el extremo final del 

tremo por estudiar y cuya propiedad es contener la misma área abajo de 

ella como en su parte superior, respecto al perfil del cauce (fig 2.6, lí 

nea be). 

Otra forma de valuar la pendiente, y que treta de ajustarse 

a la pendiente real, es usando le ecuación que proponen Taylor y Schwarz*, 

la cual se basa en considerar que el río está formado por una serie de ca 

nales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es igual el del río. 

Si se subdivide el río en estudio en m tramos iguales de lon 

gi tud !J. x , se tiene que el tiempo de recorrido \ por tramo i es 

donde V. es la velocidad media ael tramo, la cual, de acuerdo con Chezy, 
1 

se puede expresar como 

• A. B. Taylor y H. E.. Scnwarz, "Unit-ryarograph Lag and Peak Flo .. Relat
ed to 9asin Characteristics", Trans., American Geoohysica:l Union, Vol JJ, 
N" 2 (abr G52) 



donde k es une constante y Si es le pendiente del tramo i. De acuerdo con 

esto, el tiempo de recorrido será 

(2.7) 

Por otra perta, el tiempo total de recorrido es le sume de 

los tiempos parciales ti; ade~s, se puede calcular de acuerdo con la ec 

2. 7 como 

T = --=L=--
k ./S 

(2.8) 

donde 

k constante 

l longitud total del traiTIJ de río en estudio 

S pendiente media del tramo de río en estudio 

T tiempa total de recorrido 

De las ecs 2.7 y 2.8 se tiene que 

L m 
~~=I 
k ./S l=l 

6x 

y COrn::J L = :n 6 x, sustituyendo, simplificandc y ordenando la exoresi6n .en 

tenor~ se encuentra oue 

dones 

S = 
1 • + 

m 

¡ 

2 

( 2. 9) 
l 

'T' .. + 

m número de segmentos iguales, en los cuales se subdivide el 

tramo en estudio 

S pendiente media del tremo en estudio 

s,. 52' ... , s,. pendiente de cada segmento, según la ec 2.6 



Esta ecuación tiende e una ma)IOr aproximación cuanto más grende sea el nú 

mero de segmentos en los cuales se subdivide el tremo de r!o POr enelizer. 

2450 

Elevociones,en msnm 

2350 

Perfil del cauce del río 

2250 

2150 

2050 1 

1 

1 
i 

5 10 15 20 25 30 
DistanCIO , en km 

Fig 2.6 Obtención de lo pendiente del río Lo H , Q ro. 

Ejemolo 2.5. Calcular la pendiente del r!o La H, Qro. 

De la fig 2.5 se ve oue el desnivel desde el inicio de la 

corriente hasta la estación de aforo del río La H, es de 512 m, con una 

longitud horizontal de 28.7 km; por lo aue, de acuerdo con la ec 2.6, la 

pendiente del rio es 

512 S=_...;:...::.=___ =0.0178 
28.7 X 10 3 
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Mediante une compensación de áreas (fig 2.5) se obtiene una 

pendiente compensada, de acuerdo con la ec 2.5, de 0.01155, ya oue ahora 

el desnivel es de 348 m. 

~'Para aplicar el criterio de Taylor y Schwarz, se dividi6 la 

corriente en estudio en diez tranos iguales de 2.87 km cada uno. En la ta 

bla 2.5 se proporciona el desnivel de cada tramo y su pendiente corresoon 

diente, usando la ec 2.6. 

Aplicando la ec 2.9 se obtiene 

S= ( lO \
2 

= (0.113) 2 
= 0.0128 

. 88.88 ) 

Tabla 2.5 Pendiente de los tramos en que se subdividió el río lo H, Oro, 

Tremo Desnivel 

1 
Pendiente .;5;"" lj.;'5." 

H, en m S· 1 1 
1 ! 

1 ' . 1 1 8.0 0.0028 0.053 \ 18.87 1 

! 1 

2 1 23.5 1 0.0082 0.091 10.99 
3 ! 31.0 l 0.0108 o. 104 ¡ 9.62 
4 31. o 1 0.0108 o. 104 9.62 
5 44.5 0.0155 

1 
o. 125 8.00 

6 53.5 0.0186 ' 
' 1 0.136 7.35 

7 56.5 0.0197 o. 140 7.14 
8 69.0 0.0240 

1 o. 155 6,45 i 1 
' 

9 95.0 
1 

0.0331 1 o. 182 
i 

5.49 
10 ; 100.0 0.0348 1 o. 187 5.35 

Sumo 88.88 
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3. PRECIPITACION 

la precipitación es una componente fundamental del ciclo h~ 

drol6gico y se ha tomado como el inicio del análisis de dichas componen-

tes. En este capítulo se explican las nociones de ~teorología, con el 

fin de mostrar la diversioad de elementos oue influyen en la precipita-

ci6n, lo que, en la mayoría de los casos, no permite aeneralizar métodos 

de análisis para zonas ajenas a las que los originan. Además, se examinan 

diferentes métodos de procesamiento de los datos de precipitación para 

lograr su utilidad práctica. 

3. 1 Nociones de meteorología 

3. 1. 1 Def1nición 

Meteorología es la ciencia que estudla los fenómenos que 

ocurren en la atmósfera, tales como viento, precipitación, temperatura, 

etc. El camportamiento de esos fenómenos en un aeterminac1o lugar y por un 

cierto tiempo se llama clima. le meteorología es una rama de la física, d~ 

bido a que la atmósfera es una mezcla de gases, donde la interrelación en 



tre temperatura, presión y volumen sigue les leyes de le dinámica y te~ 
1 

dinámica. Adem4s, esté relacionada con le geograf!e, ya que le le ti tud, 

altitud, localización y topografía de áreas de tierra y egue, afecten les 

características y distribución de los elementos meteorológicos sobre le 

superficie terrestre. 

3. 1.2 Circulación general de la atmósfera 

La circulaci6n general de la atmósfera esté directamente re 

lacionada con la distribución promedio de presión atnosft!írica sobre le su 

perficie terrestre. 

Extendit!índose alrededor de la tierre,'en el ecuador se ti~-

ne una faja de presión relativamente baja conocida como zona de calmas 

ecuatoriales, donde el aire calentado por le acción directa oe los rayos 

solares se exoende y eleve. Es una región caliente, de aire h~do, nubes, 

vientos ligeramente variables, altas precipitaciones, etc. Caree de los 

30° latitud norte y sur, se localiza une faja de alta presión. Estas son 

regiones de,aire seco descendente, sin nubes, viento variable y baja pre-

cipitación. En estas latitudes se encuentran las grandes regiones desárti 

ces de la tierra. Hacia los polos, cerca de los 60° latitud norte y sur, 

se localizan fajas de baja presión, clima ve,iable y precipitación mcaera 

da. Estas son regiones de máxima actividad meteorológica, donde se dese-

rrollan les mayores tormentas. Finalmente, en los casquetes polares, oe 

relativa alta presión, el aire seoo frío desciende y le precipitación es 

baja. 

La dirección prevaleciente de los vientos, sobre la superf! 

cie terrestre, va de las fajes de alta presión (regiones de aire descende~ 

te), hacia las fajas adyacentes de baja presión (regiones de aire escande~ 
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te). Los vientos no soplan directamente del norte o sur hacia las fajas 

de baje presión, ya que sufren una deflexión originada por la rotación de 

la tierra. Un modelo idealizado de la ~istribución de presiones y la cir-

culación general se muestra en la fig 3.1. El sistema general de los vien 

tos se modifica considerablemente por variaciones de temperatura y ore-

sión sobre las áreas de agua y tierra. 

La distribución de las masas de tierra y agua origina que 

las fajas teóricamente uniformes en cuanto a presión se distorsionen, fo! 

mando centros de alta y baja presión. Estos efectos son resultado de las 

diferencias de los calores espec!ficos, reflectividad y propiedades mixtas 

del agua y de la tierra, y de la existencia de barreras al flujo de aire. 

La retención y pérdida de e5lor se distrib"'ye en las grandes masas de ai-

re y, por la acción de mezclado, puede alcanzar grandes profundidades; en 

cambio, en la superficie terM!stre solo esta se afecta. Por lo tanto, las 

temperaturas en la superficie terrestre son menos estables que las de gra~ 

des masas·de agua. Esta condición se acentúa además por el bajo calor esp~ 

dfico del suelo y su capacidad reflectora. As!, en invierno, cuando la s~ 

perficie de la tierra es relativamente más fría que la superficie del agua, 

hay una tendencia a que se intensifiquen las presiones altas sobre los con 

tinentes y las presiones bajas en los océanos; en verano, el fenómeno se 

1 
invierte, es decir, en invierno hay tendencia a oUe el aire denso y frío 

se acumule en los continentes y el a1re caliente en los océanos. 

De lo anterior se concluye la inexistencia je una circula-

ción atmosférica uni fome, lo aue origina una variedad de condiciones me-

teorol6gicas, cambiantes con el tiempo. Esto ocasiona que los métodos hi-

drol6gioos, funciones de las condiciones meteorológicas, estén directame~ 

te relacionados con las condiciones para las cuales fueran obtenidos, y 



que al aplicarlos s otros problemas, se deba tomar en cuenta este necho. 

Alisios del noreste 

Ecuodor 

Alisios del sureste 

Fig 3.1 Distribución de presiones y vientos predominantes, idea
lizados sobre lo superficie de uno tierra uniforme 

3.1.3 Elementos climatológicos 

Para considerar la climatología y su influencia en los datos 

hidrológicos, se pueaen registrar, aParte de la orecipitaci6n y evapora-

ci6n (las cuales se tratarán posteriormente, con mayor emolitud), la tem-

oeratura del aire, velocidad y dirección ael viento, y la humedad atmosfé 

rica. 

Para medir la temperatura del aire se utiliza el termómetro, 

el cual debe colocarse en condiciones tales aue permitan la libre circula 

ci6n del aire e su alrededor y, además, crotegerse de la exoosici6n direc 

ta de los rayos solares y de le precipitaci6n. Para uniformar las condi-

cienes de instelaci6n del termómetro, se utilizan casetas de madera, como 

la mostrada en la fig 3.2. Dentro de estas se coloca un termómetro de méxl 

me y mínima, con el cual se hacen lecturas diarias de la temoerature máxi 
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ma, mínima y ambiente. En ocasiones se utiliza un termómetro (denominado 

según su uso) para cada una de las temperaturas citadas. Se puede emplear 

un term6grafo, el cual registra automáticamente la temperatura durante ~ 

dO el día. Por supuesto, este aparato proparciona mayor información que 

1os anteriores. 

El viento, que es el aire en movimiento, es un factor imoor 

tanta en le evaporación y en la precipitación. Pera determinar su direc-

ción, de acuerdo con los puntos de le rose de los vientos, se utiliza le 

veleta. Esta generalmente se sitúe a cuatro metros sobre el nivel del sue 

lo (fig 3.3). Pare medir la velocidad del viento se emplee el anemómetro 

de cocas o hálice, el cual registra el número de revoluciones debidas e 

le acción del viento. Tambián se use el anemómetro de tubo, el cual fun-

ciona aon el principio del tubo de Pitot. Como le velocidad del viento ve 

ría con la altura sobre el terreno, se hacen ajusten aproximados pare di-

ferentes alturas, empleando la fórmula empírica 

V ( Z )k --= --
"o Zo 

( 3.1) 

conde v es la velocioed del viento a la altura z sobre el terreno, v es 
o 

la velocidad del viento al nivel del anemómetro z , y k es une constante 
o 

con un valor proxi.110 a 1/7. 
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1 . Fig 3.2 Abrigo termometrrco 

~ 

l. t : '1 

Fig 3.3 Veleta 
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Se denomine estac;.i6n climatol6giCII 11 le instaleci6n que pe! 

mita medir precipitaciones, evaporaciones, temperaturas y viento (fig 3.4). 

La secretaría de Recursos Hidráulicos ha elaborado un instructi110 que des 

cribe los instrumentos empleados en las estaciones clilllll.tol6giCIIs, su op_!: 

reci6n y el procedimiento de registro de los datos.* 

Fig 3.4 Estación climatológico 

3.2 Tipos de precipitaci6n 

Precipitaci6n es el ague que recibe le superficie terrestre 

en cualauier estado físico, proveniente de le atmósfera. Pera que se ari-

gine la precipitaci6n es necesario que une parte de la atmósfera se en-

frie hasta que el aire se sature con el vapor de ague, originándose la con 

densaci6n del vapor atmosférico. El enfriamiento de la atmósfera se logre 

POr le elevaci6n del aire. De acuerdo con la condici6n que provoca dicha 

• "Instructivo pare le operaci6n de estaciones climetol6gicas", Secretaría 
de Recursos Hidráulicos (nov 1952) 
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elevación, la precipitación puede ser por convección, orográfica y cicló

nica. 

3.2. 1 Precipitación por a:mvección 

Es la más común en los trópicos. Se origina por el levanta

miento de masas del aire más ligero y cálido al encontrarse a su alrededor 

con masas de aire densas y frias, o por el desigual calentamiento de la s~ 

perficie terrestre y la masa de aire. Al irse elevando dicnas masas de ai 

re, se expanden y se enfrían dinámicamente, originando la condensación y 

precipi taclón. 

3.2.2 Precipitación orográfica 

La precipitaci6n debida al levantamiento del aire producido 

por las barreras montañosas se de~omina orográfica. No es muy claro si el 

efecto de las montañas ejerce una acci6n directa de sustentaci6n o si indu 

ce a turbulencias y corrientes de convecci6n secunoarias, pero en cualquier 

caso ocurre un desplazamiento vertical de le masa de aire, produciéndose 

un enfriamiento de ests, condensaci6n y precioitaci6n. 

3.2.3 Precipitaci6n cicl6nica 

La preci~itaci6n cic16nica está 3SOclaaa el oaso de ciclones 

y esté ligada con los alanos de contacto (suoerficies frontales) entre m~ 

sas de aire de diferentes temperaturas y contenidos de humedad. Esta pre

cioitaci6n puede ser no frontal y puede ocurrí~ donae exista una deores1ón 

oarom~trica. El levantamiento del aire se or1gina oor convergencia horizon 

tal de la entrada de la masa de aire en un área de baja presi6n. 
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La precipitación frontal es originada por el levantamiento 

del aire caliente sobre el frío. Este levantamiento puede ocurrir cuando 

el aire caliente se mueve so ore el frío, o cuando el aire f'río se -1/8 

sobre el caliente; si ocurre lo primero se dice que se tiene un frente C! 

lienta y si ocurre lo segundo, un frente frío. La precipitación producida 

por un frente caliente se distribuye sobre un área bastante grande Y es 

ligera y continua. La precipitación originada por un frente frío es inte~ 

sa y de corta duración; generalmente se distribuye cerca de la superficie 

frontal. En la fig 3.5 se muestra une idealización de un ciclón extretro-

pical en sección vertical; en el corte 88' se indican del ledo izquierda 

la forma como el aire frío desolaza al caliente, originándose un frente 

frío, y en el lado derecho se muestra cómo el aire caliente, el avanzar 

sobre el frío, es levantado, formándose un frente caliente. 

Planto 

Superf1c1e 
frontal frío 

~ 
Frío 

Caliente 

, ' Secclon A A 

' B 8' Seccion 

Fig 3.5 Jdealizac¡Ón de un ciclÓn extratropicol 

Superf 1c1e 
frontal ca 
l1ente 
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3.3 Aparatos de medici6n 

La precipi taci6n se mide en táminos de la al tuns de lámina 

de agua y se expresa oomúnmente en milímetros. Los aparatos de medici6n 

se basan en la exposici6n a la intemperie de un recipiente cilíndrioo 

abierto en su parte superior, en el cual se recoge el egua producto de la 

lluvia u otro tipo de precipitaci6n, registrando su altura. Los aparatos 

de medici6.n se clasirican de acuerdo con el registro de las precipi tacio

nes e~ Pluviómetros y pluvi6grafos. 

En la República Mexicana se dispone de aproximada~ente 

2 000 pluviómetros y 300 pluviógrafos. Estos aparatos están operados, pri~ 

cipalmente, por la Secretaría de Recursos Hidráulicos, la Comisión Federal' 

de Electricidad, la Secretaría de Agricultura y Ganadería, el Servicio de 

Meteorología Nacional y le Comisión Internacional de Límites y Aguas. 

2.3.1 Pluviómetro 

Consiste en un recipiente cilíndrico de lámina de aproximada 

mente 20 cm de diámetro y de 60 cm de alto. La tapa del cilindra es un em 

t:uao receotar, el cual se comunica con una ornbeta de sección 10 veces me 

no' aue la oe la tapa (fig 3.6). 

Esto permite meair le altura oe lluvia en la probeta con 

u~a aproximación nasta d~cimos de milímetro, ya aue cada centí~etra medi

do en la·probeta corresponde a un milímetro de altura de lluvia; Para me

di,la se saca la orooeta y se introduce una resla graduada, con la cual 

se toma la lectura; ~ener3lmente se arosturr.~ra hacer una lectura cada 24 

hO!"'aS. 



l 
1 

1 
1 

45 

\ 

Fig 3.6 PluviÓmetro 

3.3.2 Pluvi6grafo 

Por medio de este aparato se lleva un registro de altura ae 

lluvia centra tiempo. Las más comunes son de forma cilíndrica, y el e~cu-

do receptor está ligado a un sistema de flotadores, que ori~inan el movi-

miento de una aguja sobre un papel re¡;istr3dor montado er. u<'. sis:e.,-3 je 

reloj ( fig 3. 7). Como el papel registrador tiene un c1e:-:= ,-3n;;o en =;;ar·-

to a la altura de registro, una vez que la aguja llega a~ :JO:-::e s~=e:-ó.o:-

automáticamente re~resa al borde inferior y sigue registranoo (fi~ J.C). 

Utilizando el pluviógrafo se conoce la ir.te,.,si.C:3d ae orec1-

pi tacl::5n i, que se aef1ne como la altura ae crecici tación ert;t: el tl€'11CC! 

en que se originó. 
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Fig 3.7 PluviÓgrofo 

Fig 3.8 Registro de un pluviógrofo 
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Los registros de pluviógrafos se pueden transformar y obte-

ner el histograma de las diversas tormentas medidas. El histograma es una 

gráfica que indica la variación de la altura de lluvia o de su intensidad 

con respecto a un intervalo de tiempo, el cual se escoge arbi trariafiiSnte, 

siguiendo ciertas convenciones que postertormente se indicarén. 

Ejemplo 3. 1. Obtener el hietograme de una tormenta cuyo registro aparece 

en la fig 3.9a. En la tabla 3.1, cols 1 y 2, se tiene el mismo registro 

tabulado cada dos horas. 

Para mostrar la variación del hietograma respecto a difere~ 

tes intervalos de tiempo, en la tabla 3.1 se hace el análisis para inter-

vales de 2, 4, 6 y 12 h, calculando para cada intervalo la altura de llu-

via registrada en ese lapso. Como se observa, para calcular el hieto~rama 
' , .. 

para un intervalo de 12 h se tiene la misma información que si solo se dis 

pusiera de un pluviómetro. Conforme disminuye el intervalo de tiempo, el 

hietograma se aproxima más a la variación real de la lluvia (fig 3.9b, e 
.: 

y d). 
Tabla 3.1 Cálculo del hietogroma de una tormenta 

Hora Altura de Variación Varice ión Varice ión Variación 
lluvia, h h poro h p poro hp poro h poro 

(mm) Et= 2h 
p 

llt=4h llt=6h llt=l2h 

o o 
5 

2 5 8 
3 18 

4 8 
10 

6 18 21 39 
11 

8 29 
7 21 

10 36 10 
3 

12 39 

i. 
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o 2 4 6 8 10 12 t, en h 
de uno tormento con duración de 12 horas o) Registro 
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b)Hietogramo (ót=2h) 
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12 t en h • 
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d) Hietogramo (ót=6h) 
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45 

30 
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o 

-
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hp ,en mm !----------....., 
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15-

o 1 

o 3 6 9 12 ten h • 
e) Hietograma (ót=l2 h) 

Fig 3.9 Determinación del hietogroma de una tormento 
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Al usar intensidades en lugar de alturas de lluvia, el área 

bajo el hietograms representa le el tura, siendo el cAlculo similar dl de_; 

crito. 

Actualmente se empleen pluviógrafos de registro directo en 

cinta magndtics, pudiendo rombinarse la reropilación de datos CXln el uso 

de las máquinas electrónicas. Aun más, se están empleando aparatos que 

trasmiten directamente sus registros e una estación central, sin que se 

registren en los aparatos. Tambi~n se han desarrollada técnicas para usar 

el radar con el objeto de determinar el área de la distribución de la in-

tensidad de precipitación, combinado con estaciones pluvio~tricas o plu-

viográficas. 

Pera conocer la distribución y la precipitación media de una 

to~nta en una determinada zona, se requiere de varias estaciones Pluvio 

~trices o pluviográficas, localizadas convenientemente (Fig 3.10). 

o 
Son V1cente 

Sto. Bárbaro 
o 

Poroto 
o 

Estocomo 
o 

Llano Grande 
o 

Fig 3.10 Cuencos de los ríos Papagayo y OmitlÓn, Gro. 
mostrando los estaciones pluviogrófJcos existentes 



3.4 T4cnicas de análisis de los registros de lluvias 

3.4.1 Precipiteci6n 11111die mbre une zona 

En IIUchos problemas hidrol6gicos se requiere conocer le al

tura de precipi teci6n raedie en une zona, ya sea duren te une torraen te, une 

4poca del año o un periodo detel"'llinedo de tiempo. Pare hacerlo se tienen 

tres cri tertos. 

a) Pro11111dio eri tEtico. Para calcuhr la altura de precipi teci6n 

noedia en una zona &IIIQleando el promedio sritmático, se SUIIS 11! al ture de 

lluvia registrada en un cierto tiempo en cada una de las estaciones loca

lizadas dentro de la zonl! y se divide entre el número total de estaciones. 

La precisión de este criterio depende de la cantidad de estaciones dispo

nibles, de la fOl"'lll! como están localizadas y .de la distribución de la llu 

via estudiada. Es el criterio más impreciso, paro es el único que no re

quiere del conocimiento de la localización de ll!s estaciones en 11! zona 

en estudio. 

Ejemplo 3. 2.. Determinar 11! altura de precipitación media en la cuenca de 

los r!os Papagayo y Omitlén, Gro., usando· el promedio aritmético, para una 

tormenta que duró 24 h. 

La cuenca, as! como las alturas de lluvia registradas duran 

te 24 h en li!S estaciones, se muestran en le fig 3. 11. 

En este caso 

54 +53 +43 +64 + 102+ 144 

6 
= 76.7mm 

b) Método de Thiessen. En este criterio, es necesario conocer la 

localiza=ión de las estacianes en la zone bajo estudio, ye que pare su 

aplicación se requiere delimi~r le zona de influencia de cada estación 
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dentro del conjunto. Para determinarla, primero se trazan triángulos 0ue 

ligan las estaciones más próximas entre sí ( fig 3. 1 1) • A continuación se 

trazan lineas bisectonss perpendiculares a los lados de los triángulos, 

las cuales forman una serie de pol!gonos; cada uno de ellos contiene una 

estación. 

Al! uro de lluv10 reg¡slrodo ,en mm 

' 

1 

\ 
1 

1 

Fig 3.11 Cuencos de los ríos Papagayo y Omitlán, Gro. 
Polígonos de Thiessen 
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Cada pol!gono as al área tributaria de cada estación. Enton 

ces, le e~ture de precipitación media es 
n 

í: hp¡ AL n 

hPm = 
i = 1 =í: hp¡ 

Ai 
A A i=! 

( 3. 2) 

donde 

• 2 A ere a de le zona, en km 

Ai área tributaria de la estación i, en km 2 

hpi altura de precipitación registrada en le estac~6n i, en mm 

hp altura de pn~cipi tación 
m 

media en la zona en estudio, en rrrn 

n número de estaciones localizadas de:ntro de la zona 

Ejemolo 3.3. Obtener la altura de pnecipitaci6n media en la cuenca de los 

ríos Papagayo y Omitlán, Gro., aplicando el ~todo de Thiessen, para une 

tormenta que duró 24 h. 

En la fig 3.11 se muestra el trazo de los polígonos de 

Thiessen para le cuenca en estudio, ~sí como la altura de precipitación 

registrada en les diversas estaciones durante la tormenta. Para ~plicar 

el roétodo se elaboró la tabla 3.2. 

A Partir de los valones de ia tabl~ 3.2, y utilizando le ec 

3.2, se obtiene 

hpm = 
555270 

7345 
= 75.6mm 
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Tabla 3. 2 Ordenamiento del cálculo poro usar el método de Thiessen 

Altura precipita- Area polrgono hp. A 
Estación ción (mm) (hp¡) Thlessen (km2) tnn\ km2) 

(A¡) 

. 

Santo Bárbaro 54 1244 67176 

San Vicente 53 837 44361 

Chilpancingo 43 995 42785 

Llano Grande 64 1888 120832 

Estocoma 102 1494 152388 

Poroto 144 887 12ma 

Sumo 7345 555,270 

e) Método de isoyetas. P!!!re emplear este criterio se necesita un 

plano de isoyetas de la precipi taci6n registrada en las diversas estacio-

nes oe la zona en estudio. Las isoyetas son curvas que unen puntos de 

igual orecipi taci6n (fig J. 12). Este rnátodo es el más exacto pero requie-

re de un cierto criterio cara trazar el plano de isoyetas. Se puede decir 

que si la precipi taci6n es de tipo orográfico, las isoyetas tenderán a se 

guir una configuración carecida a las curvas de nivel. Por supuesto, en-

tre mayor sea el número de estaciones dentro de la zona en estudio, mayor 

será la aproximación con la cual se trace el plano de isoyetas. 

Para calcular la altura de precipi taci6n media en una de ter 

minada zona, se usa la ec 3.2, pero en este caso A. corresponde al área en 
~ 

tre isoyetas, npi es la altura de precipitaci6n media entre dos isoyetas, 



., n el número de tramos ent%'9 isoyetas, 

..-----

Fig 3.12 Cuencos de los ríos Papagayo y OmitiÓn ,Gró. 
Plano de isoyetos 

Ejemolo 3.4. Obtener la altura de precipitación media en la cuenca de los 

rios Papagayo y Omitlán, Gro., usando el método de las isoyetas para una 

tormenta aue duró 24 h. 

~n la fig 3. 12 se tiene el plano de isoyetas de la cuenca, 

así como la altura de precipitación registrada en las divers~s estaciones 

oara esa to'""'e~ta. Para aPlicar este m~toda se construye la siguiente tabla: 
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Tabla 3.3 Ordenamiento del cálculo para usar el método de las isoyetas 

lsoyetas Altura de precipitación Area entre isoyetas hp.A. 
(mm) hpi (km2)Ai 1 1 2 (mmkm ) 

160- 140 150 335 50250 
140- 120 130 397 51610 
120 - 100 110 602 66220 
100 - 80 90 1142 102780 
80-60 70 1667 116690 
60-40 50 2403 120150 
40- 35 37.5 799 29963 

Suma 7345 537,663 

~ustituyendo las valores obtenidos en la tabla 3.3 en la ec 

3.2, se obtiene 

hp -m-
537663 

7345 
= 73.2 mm 

3.4.2 Oeducci6n de datos faltantes 

'.1uchas veces se req:.Jieren los rl?-;istrns de -.Jna determinada 

estaci6n, los cuales están incompl_etos oor uno o varios días, o inclusive 

oor años. 

:Oi se necesita c.o.~pletar un registro al que le falta :.mo o 

varios dÍas, se puede emplear .;no de los dos criterios ~·...~e se basan en re 

gistros simultáneos de tres estaciones que se encuentran distribuidas lo 

más uniformemente posible y clrcundando a la estaci6n en estudio. a) Si 

la precipita=i6n anual normal ec =aaa ~na de las estaci~nes auxiliares di 

fiere en menos del 10 por cie~to de la registrada en la estaci6n en estu-

dio, para estimar el valor o los valores faltantes se hace un promedio 

aritm~tica con los valores registrados en esa ~echa en las estaciones auxi 

liares. b) Si la precipitaci6n anual normal de cualquiera de las tres esta 
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cienes auxiliares difiere en más del 10 por ciento de la registrada en 

la estación en estudio, para valuar un dato faltante se usa la ecuación 

( 3. 3) 

donde 

hpA, hp
8

, hpC altura de precipitación registrada en las estaciones 

auxiliares 

altura de precipitación faltante en la estación en 

estudio 

precipitación anual media en las estaciones auxilia 

res 

precipitación anual media en la estación en estudio 

3.4.3 Ajuste de registros de precipitación 

Cuando se desee saber si el registro de una determinada es-

tación ha sufrido modificaciones que pueden ocurrir por una alteración en 

la localización de la estación, en sus condiciones adyacentes, o bien al 

camoiar de operador, se puede usar el método de la curva masa doble. Este 

método pe,-.,i te ajustar los registros de pre=ioitación de tal manera que se 

pueda considerar que la estación medidora no ha sufrido camtio alguno des 

de el inicio de su operación. 

El método de la curva masa do~le compara la precioitación 

anual acwnulaaa en la estación por analiza:- ccn la precipitación media 

anual acumulada en un ;ruoo oe estaciones ce~canas, de prefere~=ia del or 

den de diez. En un plano coordenado, en el eje de las abscisas se lleva 

el valor acumulado de la precipitación anual de la estación en estudio, y 

en el eje de las Ordenadas el valor acumuladc de la precipitaci5n media 
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anual de las estaciones circunvecinas (fig 3.13). 
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hp med10 anual acumulado, en mm(toblo 3 4,col7) 

Fig 3.13 Curvo maso doble de precipitación 

La acumulaci6n puede hacerse del último año de reg1stra na-

ci3 atrás, o bien del primer año je registro hacia adelante. Jr.;..er,::to los 

puntos se ottiene la gráfica llamada curva masa doble. Si el registro no 

ha sufrido ninguna alteraci6n, se obtendrá una linea re=ta; un camtio de 

pendiente ino1cará que se oebe ajustar el registro, siendo dicho ajuste 

p~~o~cional al cambio de pendientes. 

;unque el métoco se basa e.~ precipitaciones anuales, en zo-

nas donde exista una marcada variaci6n durante las diferentes estaciones 

del año, conviene hacer el análisis para las mismas. 
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Ejemplo 3.5. Comprobar si no han sufrido cambio los registros de lluvia 

de la estación pluviométrica Teparnes, Col. 

' 
Para hacer la curve mase doble se usarán como estaciones 

auxiliares la de Buenavista, Coquimatlán e Ixtlahuacán, también en el es-

tado de Colima. En la tabla 3.4 se tiene el cálculo de la curva masa doble. 

En las c:ols 2 a 4 se indican las alturas de lluvia anuales en las tres es 

taciones antes mencionadas, en la col 5 se tiene la suma por año de lo re 

gistrado por las tres estaciones, en la col 6 el promedio de lluvia anual, 

y en la col 7 la altura de lluvia acumulada; las c:ols 8 y 9 muestran el 

registro de lluvias anual de la estación en estudio y su acumulación. 

2 

Tabla 

3 

3.4 CÓicu lo de lo 

4 5 

curvo maso doble 

6 7 8 9 

A 1 tu ro prec1p1tOc1Ón anual Sumo Prec1pitoci00 PreciPitcx:JÓn EstaciÓn Tepomes 

Año prec1pitoción anual 
anual 

PrecipitaciÓn 
Precip1tac1Ón 

Estac1Ón Estación Estoc1Ón med1o anual 
8uenav1sto Coqu1motiÓn lxtlohuacón onuol medio acumulado O!Ull 

acumulada 

1948 914.4 857.0 1426.0 3197.4 1065.8 1065.8 1167.9 1167.9 
1949 888.4 532.0 740.6 2161.0 720.3 1786. 1 754.6 1922.5 
1950 1081.7 807.5 915.7 2804.9 935.0 2721. 1 759.7 2682.2 
1951 1035.3 931.0 1064.7 3031.0 1010.3 3731.4 1088.2 3770.4 
1952 1255. 1 983.5 696.2 2934.8 978.3 4709.7 1272.3 5042.7 
1953 1177.7 847.5 394.2 2374.4 791 .5 5501.2 650.7 5693.4 
1954 1702.2 948.0 893.0 3543.2 1181.1 6682.3 359.8 6053.2 
1955 1208.0 889.5 1087. 1 3184.6 1061.5 7743.8 1151.0 7204.2 

' 1956 1018.0 B48.0 S35. 9 2701.9 900.6 8644.4 714.9 7919.1 
1957 731.4 746.0 597.5 2074.9 691 .6 9336. o 508.9 8428.0 
1958 1 057. 1 766.0 1337. o 3 J 60. 1 1053.4 10389.4 603.1 9031. 1 
1959 952.1 1096.4 1547.3 3568.8 1189.6 11579. o 370.0 9401 . 1 

En la fig J. 13 se muestren los valores registrados de las 

ools 7 y 9 de la tabla 3.4. Como se puede observar, los registros de la es 

tación Tepames sufrieron una alteración a partir del año 1954, la cual se 

corrige multiplicando los valores por un factor correctivo igual a 

5.60/3.65. 
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3.5 Relación entre las caracteristicas de una tonnenta v su área llovida 

3. 5. 1 Relación de un punto !!l área de lluvia 

l..h problBllll! interesante en hidrología consiste en oetenniner 

el tamaño del área aue puede considerarse razonablemente representada por 

una estaci6n medidora, la cual, para fines prácticos se consioere represen 

tetive de un área de 25 km2 • Se han desarrollado numerosas ecuaciones re-

lacionanoo lo aue llueve en una estaci6n con su área circunda . .,te. Por es-

tudios reelizaoos en la India sobre dicno aspecto se sugiere oue 

conde 

A 

Y= lOO-C./A 

2 área circundante a le estaci6n, en km 

( 3.4) 

coeficiente 0ue fluctúa, cara la India, ent:-t~ 0.171 y 0.295', 

con un valor promedio oe O. 205 

Y relaci6n de lluvia sobre el ároa A y le registrada en la este-

ci6r., er oarcentaje 

Je! aná~1.s1.s de d1versas ecL.:aciones de relaci6n s2.tura oe 

prec.1c1 ta::i6n car.t:-e. área, oesarrnlladas en E.uruoa y ~9t.80os :Jr:i.:Jos, orooo 

ne ew~;t• una f6~u~a gene~a: oe ::~ ~s~ssiano, la ::ual, si se :nnsiae-

( 3 5) 

• A. Ccurt., "Aree-Oeptn Rainfall Fonnulas", J. GeoC'~vs, i:ies. 56 ·:jun ,951), 
PD 182J-.J 1 
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60 

donde 

A área circundante a la estación, en km2 

a parámetro función de la distancia L (en km) comprendida en-

tre el centro de la lluvia de magnitud h (en "'"') y la isoY! 

t8 ce valer h/2. El valer de a es 1.3387/L 

hpA altura de lluvia media considerada sobre el área A, en mm 

Se han hedha estudias más completos respecto a este proble-

ma, ten1enda en cuenta tambi~n la duración ce la tormenta•; les resulta-

dos se muestran en la siguiente figura. 

~oo 
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~ 

o 
Q. 24 horas 
o 90 
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"-o 
"-o 

3 "tl 80 horas o 
> o 
" "' --o 

"' 70 "tl e: 
f'loro 

"' o 
e: 

60 "' '-
o 
a. 

se 
o 200 400 620' 800 1000 

Areo , km2 

• Ra1nfalL Frec~ency Atlas for tne Un1ted States, U.S. Weather Eur. leen. 
Faper 40 ¡.,,._, 1561) 

-
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J.5.2 Curvas de altura de orecioitación-áree-cur~=ión 

Un análisis muy imnortante para los reGist~s de lluvia es 

el cálculo de les máximas combinaciones de alturas de lluvia resoecto a 

sus áreas de distribución cara diferentes duraciones ce tormentes. Se éon 

sidera conveniente pera optimizar registros de lluvia cuando se analiza 

una gran cuenca en su o cuencas. 

Para hacer este estudio es necesario conocer la distribución 

ce la tormenta en la Z:Jne en estudio, oor lo oue conviene aue t..:Jaas :as 

estaciones de la zona disoongan de pluviógrafo, o, en su defecto. cor.ocer 

la distriou=i6n con base en las oue si lo tengan, ajustánoolas sin olvidar 

eque:las esta::ior.es aue solo cuenten con oluvi6metrn. 

En realidac, generalmente se dispone de ooccs oluviógrafos, 

lo cue clantea un ~roble~a en el análisis ce los catos, oor la falta de 

información para C<Jnocer la dist:-ibución ce la to'""""nta. :Oi solo se cuenta 

ron una estación cluvio;;ráflca, se aceota la dlstr..::Jución oe la lluvia re

gl.strada en esta carro r-e;Jresenta~iva de toca la cuenca, cero la distribu

ci6n oece a.]ustar-.=e con oase er. la precl~!. • ... ación me:::Ha o~tenioa ::-:~ra la 

t~r:nenta :Jue la :J:-:;:..nó. ~n case de tener más es~a:::ones oluviogr3ficas en 

la zona oe estuClo, la ::nstrituci6n de la tor"Tnenta se ott1ene or:.'Tlero su

manco las c..urv-a:s--nasa de dlC.'1as estaciones, aánooles oesc e partt: oe sus 

áreas tr:::u:ar1a=. :Jtter::.::3=. ~o; rne::l10 oe l.:o:- =2:!:;::-os :J~ i~iesse-, y :Jos 

ter::...o:-me'1te sE aj._,s:a la ::.ur-va-masa a si ot:ter::..ca ~-- ::ese en la :Jrecipl ta 

ci6n ~ea1a en la zana, para lo =ual tamcién se usar ~as estasiane5 ol~vio 

métr1cas ex1stentes.· 

oe:;e ~acerse oara las t=~e~~a=- ~ás ~esfavor~~~es, ya 
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c¡ue se traUI de relacionar las c:ondicic¡nes .llás adversas. De todas las cur 

·•as calculadas se escogerán Para la zona las que proparcionen las si tua- · 

cienes más cri tic:as. 

Pare analizar les curvas hp - A - d de una tormenta, p~i~

ro se debe calcular el Plano de isoyeus correSPOndiente e su duración to 

tal. A continuac:i6n se determina la prec:ipi taci6n medie cera cada zona li 

nU. tsde oor les isoyetas, considerendo cada une de elles r!Xlmentáneemente 

COII'Cl el Umi ta exterior del 9rea por analizar. Con esto se tendrán re lacio 

nes de al"ura de lluvia-áreas, pero solo pare la duración total de le ter 

mente. 

El análisis de les alturas de lluvia-áreas, cera otras dur~ 

c:iones de lluvia, requiere de los registros de las estaciones oluviagréf! 

c:es, en les cueles se tiene le curva-masa de lluvia, c¡ue es le variación 

de la altura de lluvia respecto el tiempo. Es necesario, además, conocer 

el área de influencia de c:ede estsci6n, cera lo cual se requiere de los pa 

lígonos de ihiessen. 

Se precede e dividir le duración de le tormente en interva-

les, generalmente ce 5 ,., caos uno¡ oonsiderer intervalos mayores Oii;ins 

la oérjiOa de orecisión en la verieci6n de la lluvia, mientras oue la limi 

t.a=.i:5n oe catos rara vez justi fics intente.los menores. ~o ante¡ior t1ene 

o:::- ::njet..:l emplear las cur.tas-mase de los registros. 

Far'l cada zona lim1tade po~ une isoyeta se :.alcule ls =rve

me.se oeseaa corresaom:He . .,te a· los intervalos es=ogidos, cons.!.de:~noo la 

ir.f'l:.Jen:::ia ce las este.=-ianes oue están dentro de la zona con base er. ool! 

ganos ce iraessen. La :::.urva-mssa ::~esade. asf calculada, se ~justaré. al va

lor ::le la precioi tac~6n medle, oc~nico oor el método ce las isoyetas pa

re la duración oootel de la tormenta. 
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Lhe vez hecho lo enterior, COnrl el enálisis es oere veloM!s 

máximos, se calculan para los intervelos en que se dividió le duración ~ 

. tal de le tonnenta, las verieciones más desfavorables de la al ture de PM! . -
cipitación, efectuendo para esto les máximas combinaciones de los incre-

rrentos de precipitación, considerándolos en secuencia continua. 

Finelmente, se necen los máximos combinedos de los registros 

ce lluvia de las estaciones medidores, escogiéndose los más desfavorables. 

Las estaciones se consideran representativas de un área de 25 1<m2 . 

Horton encontr6 que las curvas altura de precioite~ión-ánea 

puecen representarse con le ecuación 

oonde 

hp 
m 

no 

K, n 

-KA" hpm = hp e 

altura de orecioiteción media sobre un área A 

( 3.6) 

altura ce orecioitación máxima en el centro de le tormente 

constantes cara la tormenta en estudio 

La ecuación se use extraoolendo datos de tormenta oreviemen 

te analizados y se aolica oara cace curación de tonnenta en estudio. 

E ie.'Tl:Jl:> J.5. Cá~c~l:J oe la=: curvas no - :.. - ~ oe.ra una tormenta ae 24 h, 

or:.;;inada en le. cuen:.a oel río Om1 ~ién y Faoagayo, Gro. 

Se analizará le ~uenca TTOstrada en la fi;; J. iD y 1~ misma 

tormenta estudiada en los eJemolos 3.3 y J,4, por lo que y9 se tienen los 

~ligonas de Tniessen y el olanc ce isoyetas (figs 3.11 y 3. 12). Ademés, 

se cuenta con los re;istros Ce las estaciones oluvlográfi~es ( f:.g J. 14). 

Para nacer el análisis se ~racede a la taowlaci6n ce los da 

tos de lluvia. En le tabla 3.5 se encuentre analizada la tormente; las 

or1meras cuatro columnas muestr~n los velares de las 1:uv1as e~ :as diver 



sas estaciones a las 6, 12, 18 y 24 h de duraci6n; esto se obtiene de l~s 

curvas-mas~ oue se muestran en la fig J. 14. En las otras cuatro columnas 

aparecen los valores máximos de lluvia registraoas durante la tormenta 

con intervalos de 6, 12, 18 y 24 h; para esto tamoién se us~ la fi; J. 1C, 

a~servando el máximo incremento de lluvia oara los intervalos mencionados. 

Toblo 3.5 Tobuloción cielos datos de lluvia 

ESTACION Precioitcción acumulado (mm) Precipitación máxime cbsclurc (mm) 

6 h ! 12 h 18h 24h 6h 12 H 1 B h 1 2..-h 
1 

Le Poroto 23 1 4"9 97 144 47 94 136 144 
1 

E.stocamc 
1 15 40 57 102 48 62 85 102 1 

1 

Lleno Grande 1 14 32 63 63 37 50 62 63 

Santo Bór6arc 5 i 22 40 52 20 36 47 52 

Sen Vicente o 
1 

9 38 50 21 
1 

40 
1 

45 50 

1 
1 

' 
Chilponcingo o 1 

21 40 44 25 23 44 44 

1 1 
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Lo anterior implic:a que si la zona es meteorológicamente ho-

mogénea, la curva-~sa de la lluvia registrada por un pluviógrafo es rep~ 

sentativa de la districución de la tormenta en dicha zona, 

Si no se dispone de un pluviógrefo, se pueden ajustar los ~ 

gistros de los cluvió~tros respecto a su duración con base en le ley de 

probabilidades. Para hacerlo, se acepta que las tormentas sen continuas 

con respecto a su duración y solo tienen curaciones múltiples ce 24 h. 

Supóngase una tormenta can duración real ce 24 h y altura de 

lluvia ce 20 cm; si se hacen lecturas ce pluviómetro todos los jfas a las 

8 A.M., cuecen suceder los siguientes casos extremos: 

a) Que la tormenta se inicie precisamente a las 6 ~.M., con la que 

el pluviómetro registrará en un día 20 cm 

o) Que la tormenta empiece a las 8 P.M., a:m lo oue se tencrán re-

gistracos oos días ce lluvia con 10 cm cada uno 

Estos dos casos reon>sentan le máxima y la mínima altura ce 

lluvia registraos en un oerioco de 24 h; e: valor más probatlle será la me 

cia dE lo~ c~s, o sea ~~ e~. 

aonae 

--

L=--• antE:--lor se :;~weoe e <:Jresa:- ;:.::Jmcl 

::; ..;r, :~:: :::esc:u~s ::E :~ese ... ·.'=.;se r.p 
a 

(" 7' ~. 1 
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Genere.liz11ndo, se puede obtener de un11 c:ierte toz,nente 111 

altura de lluvi11 máxim11 CXl~soondiente 11 48 h sumendo los dos valores 

c:onsecutivos mayores y agregéndoles l11 mitad del adyl!cente meyor, etc. 

3. 7 Oistribuci6n oeooréfica ce le creclci teción 

En l11 Aecública l.lexicanl! les tormentas más desfl!vonsbles que 

han ocurrido son ce origen ci::l6niCXl, e excecci6n del noroeste, donde ge-

neralmente ocurren en invierno oebido el enoque de mi!SI!S de aire fríe con 

tinen tal con mas11s de aire húrredo. 

Además, decido a le variación tan fuerte que existe en la 

orogrefíe no se puede nabler de une distriouci6n uniforme de la lluvie. En 

general, se cuede decir oue les rnáximl!s crecioitaciones se tienen en la 

parte sur del oaís, esí COITO en la vertiente del Golfo )'del P!!dfico, es 

tanda limitadas estas oor las cordilleras tTOntañoses. 

Se nen hecno estudios sacre le orecioiteci6n en le República 

~exicana y se han elaoorado diversas cartas.• 

En le fig 3. 16 se muestre un o: ano ce isoyetes medies enue-

les levar.ta=c =e~ la Se~reta~la de Re~~rscs -:=r9ulicos. Como oueoe obser 

varse, las orec •. c:. taciones ~edias anuale>s r.'ia:'Ores oe ,COJ mm se encuentran 

eJ.. sur :1e~ oa:-a:..el:- 22° ".J y =.D'l'lcrenoe las :~e--::.entes rrontañosas de las oor 

res ae san: :1na so::re E~ ;Jare.J..El:J e:= ·, er. la zona ::Je Teziutlán 

y Zacapoa,~la, otra en la ca.:Jec.e:-a de la c..;e-;:..a ael río A.toya:., en el esta 

do de Oaxa~, ':' las jos resta:--.tes en el est.a== oe C.niaoas. 

• t.. Ua:--c.la voa. de 'h. ranos, "Oistri.buc.l6n oe :.as zonas cli:Tiáticas en la 
Recública", Instituto de Geofísica, \..JNAAI ( 1?57) 
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La parte norte de le altiplanicie es una zona de escasa pre 

cipiteción; le zone más árida, con menos de 3XJ""" ae lluvia anual, se e! 

tiende en le parte norte central de esta región y abarca aesoe el rio Bre 

va hasta les inmediaciones del paralelo 24° N. Le parte más seca del peis 

es le porción noroeste de le llenura costera del Pacífico. 

J.B Preci~itaci6n máxima probable 

En algunos problemas de diseño, por ejemplo, el oe verteao-

res de grandes presas, conviene conocer cuál es le máxime altura ce llu-

vie que se puede presentar en le cuenca par drenar . 

. Se puede pensar que existe un U mi te superior ae este, er 

cual se cesigne como le precipitación máxime posible o probable (PMP). En 

le fig J. 17 se muestran las alturas de lluvia máximas registradas en el mun 

oc.• 

lX1 procedimiento Pera caiculer la P'-'1" en regiones con Pace 

varieci~n en le tooogrsfía puede aPllcarse consioeranco cos eteoes: 

' a) Preoera::ión ce CU!"Vas de !Ü tu re os Preci=i tación máx~me probable-

área-dura~~n aue sean re8rese:.ta:lvas ae la reg16n ~onde se encuentre le 

cuer.::.a en estudlc 

ai ::...,e cuenca. 

Fara el a~c.:~:s ~e le etaca ~), p~imero se ~al~wlen las cur 

vas oe al:-...:ra ae :;re:i:::..:a=.:.5--área-our-o:.ión linc1s:: ]:.5.2) cara t.ooas las 

tormentas c:..Je pue~ar. :r3r.~:m:-:.arse e l~ reg16n en es:.Jdio y se escogen las 

que representen las conci:.iones más :::::::esfavorebles. L.Jns vez deducidas las 

curvas representa :i vas ce al t.ura de pre:.1.o1 ta=i6r,..;.á;ea-duración, se corri-

• A. H. Jenn¡ngs, "Worlj' s G:--eatest Ooserved Point ;ainfall" Vonthly 
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g&:· ::Hra encontrar las curvas ae altura ae preciPi taci6n máxima probable-

áre~-~uraci6n, usando un factor de ajuste por humedad. Este factor es la 

rela-:i6n de '·la humedad total máxima en una columna at:rosféri:;a de sec::16n 

tr~n5versal unitar1a, oue se ouede presentar en la región, a le humedad 

~ot~l en una columna similar que ocurra dur~nte l~ tormente que oroocrcio 

nó l3s cu;va~ oe ~ltura de orecioitaci6n-área-dura~i6n aue se van ajustar. 

~ltu:u de lluv1C, 
en mm 

50000 

iCOOO~--------------------~-----------------+------------------~~~~~--------~ 

1 / 0'~rroounJI, !nd1o 

1 #-.. ~er hd: olontot,on, Jomo,co 
1 .!.. ¡ · FunK1ko, Formase 
.~BaGuiO Ph1i1pD1ne ls 

: :'00 b--------------------------------::;,.-.<'--•• .,. -- "11 1 e, ::_ __ ...,... ______________ _¡ 
" - ' ., ~T Smetnpcr! , Po 

e _. ""OniS, ex l 
~Jc~::::~~.w ve. 

Mol•. Me ! 
Cunee de t.~:;es. R~u-.::". e! 

3 6 9 :.2 24 
-------- a, J s -------me ses --~--1 

F;g 3.l7 MÓxtmas lluvtas regtstradas en el mundo 
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Se tiene otro proceso de maximización de lluvias oue se pue 

de emplear en zonas montañosas, basado en la trasposición ce tormentas, d~ 

nominado ~todo de isoporcentajes. En este método, solo se trensportan las 

cur-,as de isoporcentaje de le tormente tipo a la cuenca por estudier; los 

nuevos velares de la preciPitación en le cuence por enelizar se oc~ienen 

de esas curvas y de las isoyetas medies anuales correspo~dientes e le cuen 

ca. Al transportar las curvas de isooorcentaje, se colocan en la cuenca 

de manera tal aue se obtengan las condiciones más oesfavoraoles. 

Las curvas ae isooorcentaje inoicar. la relación er.tre las 

isoyetas medies anuales y las isoyetas oe une cierta tormenta. En reali

dad, no es necesario que sean isoyetas medias enuales, sino iso~etas re

presentativas oe las zonas en estudio con les cuales se puede efectua~ la 

transoortaci6n. 

En la fig J. 18 se muestre la ottenci6n de curvas oe tso:or

centaje 8il la cvenca ael ;ío Papagayo y Dm1tlár-., Gro., =ara la tar~enta ana 

liza:la en el e_:e-r::lo J.C, ..JSar.do les curvas ::e ::re:.:..c:~a:.l6"'"' me::.: anua:es 

( fl'; J.~=:. 



76 

~"' .22.5 
\ 42.5 ' 7. 25.0 

474~~r1~ \ 

o )Deducción de los puntos de Intersección 

ls.:>yeros tormento de 24 h 

lsoyetos med:os onuoles 

\ so.o, J. 26.5 25.o m 

4~rP30~?· / • •216 

40.t~ -:,':l ,..0/_")¿ ~ 20 21.6 
• 

3.S.C ~5 . (,.. 18 8 •7&. • 2! 6 

21.6 20 ~ 25.:: 
• ¡, _ _¡ 10 3 

• • !5.0 

~:~5.0.:6.! ,,. 
2- \ • -;.J .. _ \ ... ~ ,., ""\ \ 

... ~ 1'1 - • 
/ • • •..l..v \ 

• i4.:-• ,,_ 

·--· -\Ú~::: ICe 

// ~· 
/ 

8.6 
• 9.3 

• 

• .o • 
...__~...S..---.,JB.J 2~.0 

.:as e'2!61 
' • 23 3 

• • :'.s 25 e \2~6 
.6 S 

• ¡c..r; ' 

.... 5 

1 ~) Cc~vcs c;:,n i-;Jcl :elc:r:)r, de 'S·Jyetas 
ae io ror~e~•c o los meo1cs anuales 

F1g 3 18 Deducción de curvos isoporcentoje 

• 3M 



79 

3. 9 Referenci<!ls 

Hunter Reuse, •Engineering Hydraulics", John Wilev end Sons, Inc. (1963), 

cap IV 

Linsley, Kohler y Peulhus, "Applied Hydrology", Mc:Gra,.._¡.;ill Inte'ma~l~nal 

S tu den ts E di tion 

Wisler y Brater, "Hydrology", John Wilev end Sons, In c. ( 1953) 

E.M. Wilson, "Engineering Hydrology", J.lacmillan ( 1969) 

J. P. eruce y R. H. Clan<, "Intrnduction te Hyorometeorology", Pel"'::a"On 

Press (1966) 

Ven Te :how, "Handtnok of Aoclied Hydrnlogy•, t.4cGre~ill Book Ce. ( E~4), 

sección 9 



G, ESCURRIMIENTO 

Continuando con el análisis oe los co~oonentes ce: ~i=l~ ni

crológico, en este capítulo se tratará el es::urri.miento, indlcanao sus 

Fuer.tes y los tices oe escurrimiento oue o~;inan. También se ex~licará 

el ;¡:-oceso ae~ escurrim1ento y su análisis a aartir de los hi:n·ugramas de 

:.as torme.,t.as. Po:- úl '":ii'T(J, se ore sen tan los cM. terios aue oueoer. emplear

se oara aforar una corriente, as! corro lo.:. ~j'.JStes e los Oatos :J:tenioos. 

El es:.:..;rr-:'T1len:..:: es la parte :e .ia ore::.~ol ta:.ión arenaca ~or 

.;e ~as:a sall:- oe la c....~enca. ::e ::l'..Je:::::.e oec.:.:"'" :...~e su efe:.<:.:J sc:-!"""e e. es:::.~:-ri 

m1ento total es cirecto y ~1::::; ex1st~:-á aura:-.te una ~r·nenta e lnmeoicta

'llente oesoués de oue e5:a cese. Lé oarte ce la oreci::~i ~aci:S..-, aue contr1::u 
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"" 

ye al escurrimiento superficial SS denomine· Pnlcipitaci6n en exceso. 

El escurrimiento subsuperficial se debe e la precipi taci6n 

inf'il trada en la superficie del suelo, pero Que se mueve leterelmente so

bre el horizonte superior del misno. Esto puede ocurrir cuando exista un 

estrato imcermeeble paralelo a le superficie del suelo; su efecto puede 

ser inmediato o retartiedo, dependiendo de les carecterlsti ces del suelo. 

En general, si es irvnediato se le de el mismo tratamiento oue al escurri

miento superficial; en c:aso contrario. se le considere COITO escurrimiento 

suoterráneo. 

Este último es el oue proviene del agua subterránea, la cual 

es recargada por la parte de la precipitación cue se infiltra a través del 

suelo, una vez pue este se ha saturado. La contribución del escurrimiento 

subterráneo al total varia muy lentamente con respecto al superficial. 

Pare analizar el escurrimiento total, puede consioerársele 

o:~mpuesto por los escurrimientos directo y base. Este último proviene del 

ague subterránea, y el directo es el originado por el escurrimiento supe! 

ficiel. En la fi¡; 4.1 se muestre el ciclo del escw:-rimiento, indicanco las 

diferentes fases entre le creclpiteci6n y el escw~mlento totales. 

Le consloereción anterior tiene como finalidad distinguir la 

perticioeci6n oe caca es=u~miento. A la salida ce una =uenca, en el ca

so de tener une -::.crri.ente perenne, mientras no o:.~rra t.:lr.nenta alguna, por 

di::.ha ;:orrtente sol(: se te;¡c;á. es:.u;rimier.to nase :e~ioo al a:gua subterr! 

nee; al a:-igina;se una tormenta, si la cuenca es ceaueña, casi inmediata

mente se tenorá tam=lén es::urnmlento oirecto. Anora blen, el efecto de la 

tormenta se man1 f¡e~ta directamente so=:::re el escu:T1.mie::~ total y puede 

suceae:- ouE sE recu1era besta""".te tlempo oar9 cue e: a;¡ua cue se infiltre, 

y que oas~ a formar parte del agua suote~nea, see drenada. 
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Precíp1tac1Ón 

total 

1 

Prec1pítac1Ón 
InfiltraciÓn 

1 
Pérdlaos 

en exceso 

1 

Escurr1m1ento Escurr1 m1ento Escurr1m1ento 

superfiCial subsuperf1c1al subterrcíneo 

Escurr1m1ento Escurr1m1ento 
subsuperf1c1al subsuperf 1c1al 

rÓp1d0 lento 

Escurr1m1entc Escurr1m1entc 

d1recto base 

F1g 4.1 Reloc1Ón entre lo prec1p1tOc1Ón y el 
escurr1m1ento total 

1 
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4.2 Proceso del escurrimiento 

El proceso presentado anteriormente depende de las condicio 

nes existentes y de la cantidad de agua producida por la tormenta. 

De esta forma, cuando llueve sobre una determ!naoa zona, hay 

un periodo inicial ( 1) en oue el agua es primero interceptaOa oor los ob-

jetos existentes en la zona, como son arbustos, pastos, érooles y, en ge-

neral, aouello oue impida al agua llegar al suelo; (2) poster1ormente se 

1nfiltra en el suelo o (3) llena les difere~tes dspresiones oe la superfi 

cie. La orimera de estas cantidades se oenom1na lluvia interce~taaa l, y 

auno-.~e no es mu)' importante, puede disooner oe la mayor parte :le una llu-

vi a ligera. La segunda cantidad se llama infil traci6n F; se oenom1na capa 

cid a a de 1nfil traci6n f al máximo volumen oe agua que aDsoroe un suelo en 

determinadas condi::.iones. La última cantidad se designa al~cenaje oor de 

pres16n, \/
0

; posteriormente este almacenaje se evacora, o es emoleaoo OC!r 

la ve¡:;eta::i6r, o se infiltra en el suelo, pe~ no ori:;;ina es;:urrimiento. su 

perficial. 

~esou~s oe awe las Je~~~iones ael suelo nan ~:~J :lenadas, 

Sl la ¡ntens:Ja:l de lluvia exceae ~ l~ ceoa::!jad oe infiltr9c:5n del sue-

1:::, 1=. ~~fen:!'"'.::.la es le: lla,aae i.iuvla er. exceso, nQ Esta l:....;'-1~ en exce 
e 

JO por :1e:-ra, Y el eg..Ja aue en esta forma ~le~e a los cau::.es es el escu-

En ge~eral, ae=ajo ~e la S..JOerfl:ie oel suel~ nav un manto 

de a~~~. a ~u,~ límite suoe:-~o:- se le aenomine n1vel freá~i~; a l~ oue se 

en~uen~ra oor oeoajo oel nlvel freátioo, se le llama aaua suoterránee; hu - -
mejac ael suelo es el agua que hay socre el nivel freático. ~ la ~ntiaao 
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de ague oue cualouier suelo puede retener indefinidamente contra la acci6n 

de lá gravedad se le llama ceoacidad de campo. Le diferencia entre la ce-

pecidad de campo de un suelo y la humedad oue contenga en un cierto ins--

tente, se conoce corre deficiencia de humedad del suelo, O H S. De acuerdo 

con esto, cuando ocurra une tonnente, el agua que se infiltra primero se-

tisface le O H S y posteriormente ret:el"!la al agua subterránea. Por lo tan 

te, puede ocurrir oue muchas veces no existe recarga aunque haya infiltra 

ci6n. 

El nivel freético del agua subterránea normalmente tiene 

une pendiente muy suave hacia su salida, oue puede ser una corriente, un 

lago o el mar. C movimiento del agua subterránea usualmente es muy lento 

y decenos principalmente del gradiente del nivel freético y de la textura 

del suelo. 

4. J Hidro creme 

El ~iorogra"'a de una corriente es la representeci6n gráfica 

de su3 variaciones oe flujo, arreglao~s en orcen cronol6gico. En general, 

pare exoresar el flujo se usa el gesto, oue es le relaci6n del volumen con 

tra tiemoo. En la fl~ 4.2 se muestre un niorogrema tfoico; les oroenadas 

"1 

son gas~:;s en m-;se; y las aoscises tiempo en nares. 

En e: r.idro;re~e ae ~e fi~ 4.2 se aovierte que, e oartir del 

ounto A (punt..:J oe :evan~amler.:.c~, se inicie el escurrinuento directa p:-n-

dueto de une torme:ite, alcanzenao su gasta 'Tláxi!T'Cl en el punto B (punto de 

Pico). El punto e es un ountc oe infle>d.6n oc.~oe aProximadamente cesa el 

flujo oa:- tierra. -. el punto ~ f'~na!.:.za e: es=..::-M.miento directo, conti-

nuanoc el escurri·:.ento ::;ase. El trs:l1:J : J e~ ..;.e WI""'va ce vaciedo del escu 

rrimiento directo =roaucielo oor le tormente. 
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El tiempo aue transcurre entre los puntos A y 8 se llame 

tiempo de pi-co, y el lapso entre las puntos A y O, tiempo base del hidro

grama de la tormenta. El tiempo de M!traso es eouel aue transcurre desde 

el centro de mese de le lluvia al pioo del hidrogreme. 

Pare tormentas aisladas se pueden considerar cuatro tipos 

ce hidrogramas, dependiendo de la tormente y ae las ca-ecterísticas físi

cas de la cuenca drenada. Estos se analizarán a continuación, siguiendo un 

lineamiento semejante al efectuado en el inciso anterior, y consideranao 

una corriente perenne, 

Tipa O. Pera este tipo de hidrogremes, la intensiaa: ae llu 

vi a, i, es menor oue le capacidad de infil treci6n, f; la infil traci6n ca

tal, F, es menor aue la deficiencia de humedad del suelo. Por la ~n,era 

condición, no hay escurrimiento directo y, par le se,;unae, no ra. recarga 

del agua sucterránea. Esto quiere oecir que el hidrograma ael ri~ no se 

altera por esta tormenta y sólo seguirá la curva de vac1eao del a~ua suo

terránea, aue es el hidrograma ael escurM.mient.o oase; este exis:e oec:co 

a que la corriente es perenne. Se está suponiendo aue no llueve sacre el 

cauce del río ( fig 4. Ja) . 

!...o único oue or-i;:-:ó es:a :::~en':.a f..;e :rc-::::.:fi.::.a:- := ::e~i.:.ien 

:=ie .::::s ~:.;mecad .:1e: suelo. El ... i.=!""':;'~9T.a :--es .... l :ar.:e es Sl~:la:- a: : .... e ~iene 

una c.o!"":-iente perenne en ~ooce: ae se:¡;..Ía. 

il:JO , • Er este cas.w, l es 'Tiene:- :n ... e f, pero la 1.nfil tra::..:r. total 

es 'TlB;-':Jr' ::·.JE 19 D.....¡ S. t.Sto ~:.c.~:.21a un 1r.:.remen";.o o ~::..arge del =;ua sub-

terrá:-.ea, o~::..;.:..<anoo un c.amc:.o e-. e~ r.1vel freát1co. 

Al no heoer escurr> ""lent<J oire=t:D, el hidrogra:na corn!soor>

diente resulte une variaci6n ae la =urva oe vaciado cel escurri,iento base. 

Es~a va!"'ia=.~.:5n pueoe ser oe :res formas: 
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a) :uandO la recarga del agua subterránea ocasiona un gaste supe-

ricr al que está circulendo durente la tormenta, se c:-igine un ascenso en 

el hidrcgrame (fig 4,3b, segmento ab) 

b) La recarga del ague subterránea origina un gaste similar al Ora 

nado por el cauce. Entonces, el hicrcgrama es una l!nee horizontal hasta 

que cese el efecto (fig 4.3b, segmento ac) 

e) El gasto crcaucidc por le recarga ael egua s~cterránee es menor 

cue el drenaao en el memento de ocurrir la tormenta. Se tencrá un n¡orogr~ 

ma con pendiente negativa, aunaue los gastos son superiores e l~s origin! 

ces ocr le curve ae recesión cel agua sucterrénee (fig 4.~:. segmente ad). 

Tipo 2. La intensidad de lluvia es mayor que la ~aoa~idad 

de infiltración y la infiltración total es menor cue la c:J '"' S. Por la ori 

mere condición se tendrá escurrimiento ~irecto, ce ls segur.ca se aeriva 

oue no na y recarga ael agua suoterránea, :JO:"' lo aue el esc:....rr.--..... ~1ento cese 

no se altera (fig 4.3c). 

T1oo 3. F1nalme:-.te, si : es mayo; cue la f", 

..La J - S, se tendrá es~u:-rimient.:J c::..re::.:..:: ; ·.;na var::..acl:5- en E.:_ escurrimier 

:o ::=.se. Es:.e r.iaro;:rama es ..;na comc:.r:a::.:Sn ce lo~ :i;:o.s ~ 1 Z, :JOr lo aue, 

'•.- " -:a'. 
~·-e~'-•-')• 
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4,4 Análisis de hidrocremes 

El análisis de un hidrograme consiste en separar de él los 

escurrimientos con bese en les diversas fuentes de abastecimiento oue los 

originan. Pera fines prácticos se consideren lo~ escurrimientos Dese y di 

recto como los componentes principales de un hidrograme. 

4.4.1 ~nál~sis oe nidrogremas ce tormentes aisladas 

En la fig 4.3 se muestre en forrue idealizada la frontera en 

tre los escur~~ientos base y directo. En la realidad este frontera es di 

ficil de precisar, ya oue cuando ocurre une tormenta el escurr.miento di

recto oueae ocasionar una sobreleveci6n del nivel del egue en el cauce 

o'-'e sea suoer.or al nivel freático. En ese instante se tendrá aue Parte 

ae di :::ha esc:.;rrlmiento drena del cauce hacia el manto freático, orlginan

du simultáneamente una anulación momentánea oel escurrimiento case. Este 

se ouede intui,- cero no c~a,.,tificar; si se observe la fi9 4.2, la determi 

na~:.~\'"'; del ou . .,t..::: A, in1:1.:J oel escurrirr11ento directo, no cre:senta dificul 

taj, ¡a ~~e en ese ~mento se t1ene un cambio brusco en el ~lC~grama. El 

;J:"D:::e...,a consiste en otltene:- el punto :::>, oue es la transict6n entre la 

-::,J:rv= :le va:l.a<::: ::1e l::.s escw:-;i"Tnentos directo y base. 

::::)(:.s:.er-. :Jive;s:Js c:-1te:-ios :Jara aete:-rr.i.n~r .t:3 fro:-::ere entre 

:._:-- J.a ¡:-i~ 4.C. se muestran las dlfe:entes fron:e;~s oue se 

tormente oue se oresent6 en le cuenca de los ~íos Omi:lán y Pa~ageyo, Gro. 

El ::!'"i te!"'io más se . .,cillo para sr:.parar escurririüentas consis 

te en aceoter como frcntera una línea re=ta horizontal a ~aoti,- oel punto 
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A; tiene la desventaja de incurrir en graves errores al estimar el tiempo 

base del hidrograma del escurrimiento directo (fig 4.4, línea a). 

El criterio más usu!!l es trazar une línea recta entre los 

puntos A y D (fig 4.4, línea b), pero presenta el inconveniente de tener 

que fijar el punto D; Para determinarlo, se requiere corocer la curva de 

vaciado del escurrimiento subterráneo. 

Dicha curva se obtiene analizando une serie de hidro~,a~as y 

seleccionando los intervalos en que no aparezca escurrimiento directo. De 

esta forma se tienen una serie de tramos con escurrimiento base exclus1va 

mente. Desplazándolos horizontalmente se logra una veriaci6n completa de 

la curva de vaciado del escurrimiento subterráneo. De igual manera se ob-

tiene la curva de vaciado del escurrimiento directo. 

Conocida la curva de vaciado oel es=u~rimlento su~terráneo, 

se superpone esta socre el rüorogrema de la torme~.ta oor analizar; cua.,do 

coincida con la Parte de la extrema oerecne de este, en el punto conde la 

curva se secare del hidr01;rama. se conocerá el pur.:.o conde cesa el escur:-i 

5erne~• ofrece otro p~cedimiento oe análisls para la curva 

de vaciaoo de los es:::.u:-¡im1entos directo y ~ase. ~a curva oe recesi6n se 

oueoe expresar me="ante la ecuaci6n 

oonae 

( 4 1 ) 

K conste~te :le recesi~n 
r 

~o 
3 :-:cla: soore la ::urva de re=.es:..:5r., en m /seg 

gasto un tiempo t despuás del gasto Q , en m3/seg 
o 

• c. e 5arne"t, .. ':·:.=::..;ssiun of Analysls af Aunoff Snaracteristlcs by O. H. 
Meyer",. A~:.t: lra--:sactions, Vol. 105 (19GO), c. 106 
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F1g 4.4 Análisis de un hidrogromo de uno tormenta aislado 



La ecuación anterior se exprese también cene 

Al trazar la grá!'ice Qt + contra Qt' le ec 4.2 será una 

recte ce pendiente K , En les figs 4.5a y b sE ~uestren las rectas obtenl r 

des pere las curves de vaciado de los escurrimientos directo y base de le 

cuenca ce los ríos Papagayo )' Omi tlán, Gro., oeducidas del hidrograma ce 

la fig 4.4. 

Lo anterior permite conocer les curves de vaciado a Partir 

del nidro¡;rama de una tonnenta. Conocida la curva de vaciaoo oel escurri-

miento base se podrá ce terminar, conc ya se dijo enteriormente, el o unto 

ce frontera sobre el hidrogrema donde se seoeran los escurrim1entos. 

Los escurrimientos oe un hi~~;~ame se pueden separa~ prole~ 

ganoo la curva de vacil!!ldO del agua suoter.-3.-rea . .,a::ia atrás ael ountD Oe in 

tersecci6n con la curva de vaciado oel esc~rrin1e~to directo, y ll¡;ando un 

punto arbitrario de esta con el punto del .:..-;:.:i:: oel es::ur-r1:r.i..ento direc-

to. Ese punto arbitrario oe la cu:-va :Je va::laac :Jel escurri -nie.'1to base se 

localize en le zone de descenso del nicrn-;:ra""·B ( fi¡; 4.4, línea e). 

Pare aoli=ar este ::.:-1 terio se ~:...:1.ere ae un conoclmient.a 

orevio oel fenómeno en la zc;.-.~ co ... :Je se c:--:=-:.e e: es:::..J:-:-imle...,:o; no se B"':'. 

~lea "Tluy frecuen~emen~e; es más us..Ja~ e:.. ::~:.:e:-:= ::lE la línea :-e::.ta e:"".:re 

los puntos Av O (fi~ 4.~, :ínes e). 

Corrv se oueoe :J~servar, en e: :.á~::.·..:l:J oel volumen ce escurn 
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Fig 4.5 Cálculo de lo ecuaciÓn que define la curva de vaciado del escurrimiento 

de la cuenca de los ríos O mi !IÓn y Papagayo, Gro. 



4.4.2 Análisis de hidro;ramas de tormentas consecutivas 

Cuando se tienen hidrogramas, por ejemolo, de aos tormentas 

consecutivas, que suceden tan próximas una de otra que el escurrimiento 

directo no cesa entre las dos, se puede usar un procedimiento para seoarar 

los escurrimientos; se basa en las curvas de vaciado de los escur:-imientos 

directo y base; es similar al último criterio expuesto en el inciso ante-

rior y consiste en determinar analí~~camente la frontera ae los esc~rri-

mientas en la zona del aescenso del nicrograma y la frontera :-estante en 

forma arbitra:-ia. 

Para el anál1sis analítico se requiere transforma:- las cur-

vas oe vaciaao C:í oase en comoi-os oe gasto oor unidad ce tiempo. Est.::J im 

~~ica escoce~ un intervalo de tie~oo oue permanecerá constante en toco el 

es tuc:o. Co . ...,si:::Jeranoo l:l ante:-io:-, las curvas a e vaciado se transforman 

:2.evaliJO en for.na ce gráficas el gast..:l al inJ.c:to oel intervalo rontra el 

~n l3 fi~ ~.5 se ~ues~~aí las cu:-vas ce vacia~o ~ransfo~a-

~ \... -= .-
-::J 
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b} Como una primera aproximación se acepta que Ll.QAB es el cambio 

ce gasto debido únicamente al escurrimiento directa. Con esa suposición y 

con el valor de Ll.~AB' de la fig 4.5 se calcula el gasta correspondiente 

al escurrimiento directa, sea este QaA 

e) Si la hipótesis fuese correcta, QA • QaA· Como en general no lo 

es, se puede conocer el gasta debido al escurrimiento base y, en una pri-

mera aproximeci6n, un ~unta de la frontera. Si el gasto del escurrimiento 

o~se se designe como Q , se tiene que 
Cll 

valor aue llevada a la gráfica de 13 fig 4.7 determina el punto e 

d) Lo anterior implica aue Ll. ')AS es un cambio de gastos debido a 

los escurrimientos directo y base, contrario a lo supuesta en el paso b). 

Paro efectuar el ajuste y hacer el proceso iterativo, con el gasta Qca y 

la fig 4.6 s~ uetenm~nu {jf] , que es el cambio de gasta debido al escurri 
ca 

miento Dase 

e) [onoclGc ~-; se ca:~ulo el cumbio de gasto correspondiente al 
ca 

escur:-i:-rnento Circe to CDmo 

f) ~on es te valor ac 

lar ce: guo.~o directo C:a'A · 

L.:. . ;1 ae le fi; 4.6, se o~tiene un nuevo va 
"" 

El proceso se reoite a partir del paso e), hasta ootener la 

combinac16n corrnctu de los ga::t...::s -::!:.recto y t'3.Se, y q;Je sus respectivos 

~mbios de gasto sean tales que su suma sea t.;;.P-3, En ese mome:oto se cono 

cerá un punto de le frontera entre los dos escurrimientos. Este proceso 

se repite para puntos espaciados en el intervalo de tiempo escogico sobre 

las zonas de descenso del hidrograma. 



4,5 Aforo de corrientes 

Afor~r una corriente en una secc16n consiste en determinar 

el gasto que pasa por ella, en la unidad de tiempo. Existen diversas for

mas de aforar une corriente, dependiendo de las característica~ ael río 

por medir, así como del equipo disponible. 

Los procedimientos para aforar una corriente ~e rueden agr~ 

par en tres criterios: 

a) Secciones de control 

b) Rela~i6n sección-velocidad 

e) Relación sección-pendiente. 

El cri teria a) es el más exacto de los tres, pera solo es·· 

aplicable a cauces artificiales o a ríos de sección pequeña y escaso escu 

rrimiento. 

El criterio b) es el más usual y es ut:lizable en cualquier 

tipo de co~riente. 

El criter1o e) es empleado rara completar los re~istros oue 

no oudieron obtenerse medisnte b), aunque es muy usa~~ ~ara o::ene~ gastos 

máximos ae cor~ientes cuandc no se ~1scane de aoa~~~s de me=::iór.. 

C.S. 1 Sec:.tar.es ;::e ::.an::'"":Jl 

En 1-HCráu~ic..J, una secc16n de contro~ C!e una co;;:.ente es 

ener~ía está rele=:onaae cnn e: tirante critico, po~ l~ que se éice aue 

nay una sección ~e =nntrol donde se prese~ta el tira~te cr!ti~. Este ocu 



rre cuando existe levantamiento en el fondo del cauce, estrechamiento en 

la sección, o une combinación de ambos. Le sección de control cuece ser 

artificial o natural¡ --" ejemplo típico ce la primera es la conocida como 

sección vertedora o vertedor, la cual puede ser ele oarecl clelgaoa a gruesa, 

deoendiencla del ancha de la cresta vertedora que está en contacta con el 

ague. 

Los verteDores de pared delgada se usan cara af:>rar oeouer.as 

corrientes o canales ele riego. Si los gastos son menores ce ·:::. 5J 
J, 

,, l se;, 

se usan secciones transversales en forma de V, con ángul8 oe 50° ~ 9Q 0 en 

el v~rtice inferior. Para gastos mayores, se emplean se~~ones rec~angula 

res. 

La ventaja ce utilizar este tipo ce estructuras es ~ue solo 

se requiere conocer la carga de agua sobre la cresta vertecora y así oote 

ner el gasto. Por ejemolo, cara un verteaor de secci6r. recta~gula~, el 

gasta se calcula como 

Q=CLH
312 

(4.3) 

donde 

C coeficlente DE ~esca~~ 

;ast:, en~ ·se; 

:::-.:::le 

mas ce mante .. :-:.E-~. 

•: .... cnas ve-:-.8s, cara ev: tar estos PrJ::lem3s, se c.o~s~:-:.;· .... e;, se e-



.-·--

6Ñbos. El aforo de l~ co~~e~te se efect~a ce ~e m:sma maner3 c~e oa~a 

vertedores de oared celgaca. En secciones rectangula~s. el gas~ se cal-

Q = 1. 7 bH 
312 

donce 

anc~o de la se~=i~n cel río, en m 

energía especifica, en m 

ga-sto que pasa oor le sec=.ión oe control, er. ~..;/se:; 

~a energía esoecifica es ~gual a la suma oel tirante er. la 

secc~6n oe cor::!'"":ll y oe sw carga ce velo:.ioad. 

4.5.2 He~a::i6n 

:...st.e :.~-:e:-:: es e: más usua~ en ri:J.s, '! se oasa er. el orin 

ci~lc ~e contin~:~a= 

. -

::m no':' 

-rr 

L:: ante;::J:- 11'·= .. :.=-a awe, osre conoce; el gaste ae wn :--í;:;, en 

...Jna ::1e:-:.a sec::1ón ce es:c, se re::g.ne;e valuar su veloc1aaa v su área. 

S1 se oeter.rur.a e:.. perfil ae la secci6n de aforos, al conocer 

el tirante del egua se cotiene el área n1dráulica. Entonces, el oroolema 
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,.., . 

se reduce a medir en una estación de aforos las elevaciones y v~:~~:~~~~· 

med1as del agua, para calcular el gasto oue casa en el momento de efectuar 

dicnas mediciones. 

a) Características de una estación de aforos e hidrométrica 

Cualquier estación de ~foros 0ue use el criterin secci~"-·~ 

locided está compuesta por tres oartes esenciales aue son: 

Control. Es una sec¡:i~n t:-ansversal o tramo del cauce ael 

río oue oe:-mi te ;jete:--¡.:. na:- la rela=~6n entre las elevaciones oel agua y 

sus gastos correspondientes 

MeCiOc:"" ae niveles. ::.s un instrumento aue se instala 3:;;:...sas 

8;¡::Ja del cont:-ol, oent:r:~ oe su 1nterval::J de influencia, con el ornoósi-

t~ ce dete~~na:- las r:uctuaciones ae eleve::ión con reso~cto al tiempo 

5ecciór medidora. E.s la sección transversal de la corriente 

aonae se valúa e~ gast.o. La oos1ci:Sr. ae c1cna sección no está restrint;;ioa, 

., :; ..... e:Je er=-:¡ ..... ::-e:-se a;>.Jas ar-:--..... ba -: at'aJc de la se:.c:ón ae control, :Jera 

:a'i:~:.e~ aent!""".:J ce su zona ae 1nflue .... :liL Muc.Mas ve.:es la se::::::5n me::idora 

oara.evi~a~ el efe~~ de remanso. 

:_S:: 

---· .. ·_____ _,_ 

:.-::-1:.3 

. --' 



e) Medición de elevaciones 

L~ eleve:i6n de le superfi=ie del agua en una corriente se 

aefine como la altura de diCha superficie referida a una cota arbitraria, 

aue en algunos casos es el nivel del mar, o bien, un nivel inferior al fon 

do oel cauce del río o su nivel en época de estiaje. Los apara~s utiliz~ 

dos pare medir la eleva=i6n .de una corriente pueden ser manuales o automá 

tices. 

A l::>s aoaratas manuales se les conoce COnt) limní:netros. El 

limnímetro más u:ual oons1ste en una regla ~raaua~a que se 1n~roauce en 

la corriente. El problema que oresenta este tioo ae aparatas es que no re 

gistran las elevaciones máximas, puesto aue la informa=i6n está supedita-

da al programe de lecturas oue eje=~te el operador. En general, en época 

ae avenidas, se nacen lecturas de escala cada Dos nares durante el ~ia y, 

en éooca de estiaje, una jiaria. Para regis~rar las elevaclones máximas, 

la regla graouaoa se :-na~::.a ron oi..-:tura sol!....'=le a:.. a.;..Ja; así, se reg1stra, 

en:re los intervalos ae mecici6n, la ocurrenc1a de a"guna elevaci6n máxi-

ma. 

o t 1"'2 .:t-•p-i.-.-
- ·- ..... ~. 1 c.nns¡ s te en 

... ·~- .. e aue sl· ~ --- . . ' ~ 

o.= .• =c_ .. _c: .::¡=.::¡--.::¡~."": ':',C:'"';:: ·-- _.... .. l d - -- - --- --- - - - .. -:;. -:s ..... ~ :-:.::.::.-ve~.:.er .. es cue .!.:3 re;; a graoua a, 

referencia. 

l._:;.s aoara~.s je re';;i.~'::-:: aut.JmátlCO oe le. eleva::i6n oe una 
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corriente c:on respecto al tiemoo se conocen con el nombre de limnígrafos. 

LOS limnígrafos tienen un flotador sobre la suoerficie del agua, el cual 

está ligado a una aguja oue marca sobre un Paoel de registro las va~iacio 

nes de los niveles de agua oue le tresmite dicho flotador. El paoel está 

montado sobre un cilindro, el cual tiene un sistema de relojería oue le 

permite desPlazarse de izquieroe a derecha. Así, se obtienen registros oe 

cambios de elevación oe la superficie del agua contra el tiempo en oue 

ocurren. 

Cualouiera que sea el tipo oe aos~atos oue se emoleen, :nn

viene colocarlos en la sección de la corriente más sensible a camtios oe 

nivel, oero siempre eguas arriba de la secci6n oe control y centro oe sw 

zona oe influencia. Además, deberán protegerse contra la aestrucción PO~ 

materiales flotantes y colocarse en una zona donde no exista perturbac::5.-. 

ael nivel del agua por efecto del viento. En general, si el aoarato es Jr• 

ümnígrafa, este se instala junto e le corriente, pare la cual se cons:'= 

ye un caza o una zanja en la ori"la del ría oa• mEDl' (fig C.B). El oo:o 

se :..~;a a la c.:~rr1ente mediante una tubería, no así la zanja, la cua: se 

const:--·Jve transve;sal a lB CO!"'Tlente. En el caso ae un limnímetru ae esca 

13, es:e se ¡.,stala sacre le ma~en oel ria, rEOajánooia oara oue te ...... ;-c 

.;,1 :a.:.._:: C::::IS~ante r O t:l€n, SOt:re Jna za,...., JB ::-a;:sve!"'sal 8 la ':.Or'l"'"l€"'"':e, 
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~·---

-

r. _-__ ; ~- - -'-·-. ;s; 
--- --~!J!] - .. ~-- ........ ~ ..... 

~ig 

·_:1;! ve:. :.:;nc:::..::::a sec:.:..:5~ ::e c::lntrc:., es ~os:~le actener 

c 3 , es necesa~l~ ~ete~1nar la velo~iaa:::: ~jia ae le corriente. Como la 

ve~~c10ac ae ~a cor:1e~te no es unifo~, ~ara octener una mayo~ aproxim~ 

::.iór. al valua:- el gasto, se acostumora :nv1Cir a la secci6n transversal 

oe la ::.:Jrrle:--.te en ár-eas oarc:ales que, E!"" f;'eneral, son fajes verticales 
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(fig 4,9). Lo anterior tiene como finalidad definir los puntos de medición 

de la velocidad de la corriente. Estos puntos se seleccionan de acusrdo 

con el criterio oue se siga el valuar la velocidad media en una vertical, 

los cueles están casados en considerar a le distribución de la velocidad 

en una vertical como una parábola ( fig 4. 10). 

o ---..,_ 
o 

Novel del aguo 2 0.2 

r----i _!.._ ---- .., Vel med•o 

T : 1 ' 
o .., 

1 .., 
0.4 ' ~ 1 ¡... e: 

.,J => 
1 o 

L ' Q. ..., 1 
~ 

SI 0.6 
1 .S 

'- ~ r "' .. 
e: 
.2 0.8 u 
u 
o 
~ ... 

Formo de subd1v1drr F1g 4.9 un cauce paro valuar 1.0 
el gasto V,en ml!e<} 

F1g 4.10 Curvo de ve loc,dodes 
en lo verilea/ de uno 
corr 1ente 

t:.era v8luar- la velc=::::3:l .::ecla. en una faja ver~ical se nacen 

meoicl.ones oe veloci:::ad en puntos aue se enc..Jentren al 20 y 6iJ oor- c~ento 

del t1rante, a pa,tlr del nivel de le suoerf:cie li~re ae~ a;ua, y consi-

aerar a: prorneoio .::OrtlJ la veloc.ldad medla. ::..renco la c:c:-Mente es oeaueña, 

se oueaen presen~ar oro~lemas al emolear e! criterio ante:-ior, aebico a 

les dificultades Para medir le velocijac; en este caso, es aceptable oue 

le velocijad mecía ae la corriente corresponce a le velociaac oue se mide 

a una profundidad ael 50 por ciento ael tirar.te a oartir de la superficie 
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1 iorc oel agua ( fig 4, 10). Un úl tillO cM terio es la comoina::i:Sn de los 

dos anteriores, o sea, aceptar como velocidad medie al promedio de las ve 

locioades medidas el 20, 60 y ao por ciento del tirante e partir oe la su 

perflcie liare oel agua. 

Conocida la velocioed media en cace faja vertical, el gasto 

que pasa se ;:alcula coro 

conde 

e. 
l 

área de la faje vertical i, en m2 (fig 4.9) 

( 4.5) 

v. velocidad media oe la faja vertical i, en m/seg (fig 4.10) 
l 

Q gasto instanténe~ que casa oor la sección oe aforos en el mo-

f l "'1 mento de e ectuar as medi~iones, en m ,seg 

En general, al valua:- .. m r;:est.o, los ;-nayores er!""'.Jres se orig~ 

nan al me di:- las áreas, más :-.ue les velocidades. Por esta razór, es CDnve 

niente :lar ~c-a esoeoial ate,.,o::ón a la me::ici6n oeo la orJf·-.mdidad de una 

::::::J:-r¡er.te. c:. .... an:Jo las velo:.l::::lades oe le: ::=~rriente son bajas, no se prese~ 

tan pr--::::.le-nas al obtener las áreas, oero cwando tier1e vel::=ioa:::es medias 

rr:a.rc;es ae ~.5 m/seg y el río es r-.ar.c:::o, es dificil 'iacer :ne:::l:.:.i:mes exac-

Si le se::::ci6~ med1Cora casi no varíe., es oos:t:le octener su 

::.:J.-;t..:;;no e- ~2oca oe estiaje, cnn l~ :.ua:!. se conoce a oriori el área de 

la:s f~~:3S ver:::..:::ales Pare -:..aaa elevaci6n del agua. 

==:. la sec:.::..ór meo:.core. camrna constantemente, de tal forma 

C...JE -:: se :.::-:=::::era ..... me se::::5n f1ja, es recesario medir las profundidades 

para caca fa~a vertical aonoe se nagan aeterminaciones de velocidades. 

~l sondeo oe un río co~ altas velacidaaes se nace utilizando 



un escandallo, el cual consiste en un peso de plomo de forma aerodinámica 

suspendido oor un cable de acero. Lo más usual es oue al mismo tiempo que 

se efectúa el sondeo se mid~ la velocicad, con el oojeto de evita' e~~res 

ae posición. 

Para medir la veloci~ad de la corriente de un río se utiliza 

un molinete, que es wn aparato fomado ;JO~ una n~;.i;:.e o rueda ae aspas o 

de cocas oue, a=ci~na=~ por la corriente, ~ira so~re un eje mor.taao en un 

d~spasi ti ve oe s:...~sce:::s:..:Sn ( f~; 4. 1 1), :resm:.. ~ien:lc su rnJvimient..:i a un sis 

te~a re~~stra~or que pe¡mite conocer el nú~e~ :le vue:tas aue oa 1a héli

ce o rueoa e:; un intervalo de tiempo, La rela::i.:Sn entre el número ae revo 

luc~ones en ur. determinado t1empo y la vel:l~~:lac de la corr¡ente se ceno

ce par o~servaciones oe laDO!"'atorio efec:.-....a:.as :.or. anterioriDad. 



Al hacer las mediciones de velocidac:les en un río, en gene-

ral, el molinete se liga al escanc:!allo, col~:ánc:lolo a una distancia conv! 

niente arriba oel peso c:le plomo. Para efectuar los sondeos y los re;is-

tras de velociDad en la secci6n medidora c:1e un río, si no hey un puente, 

se utiliza un sistema c:le cable-canastilla, c:londe se instala el aoereoor 

aue va s efectuar las mediciones. Este sisterne permite nacer cual~ulei me 

ci=.ión s:Jtlre sw eJE, aue generalmente es tr!:!..,sve:--sal a la :::::~rr1er.te ( &":.; 

c. 12) o 

:u anca las mediciones se efe=:.:a.~ u~i.lizanao un sis teme ce 

ce8lE-canas~:::a, en aguas ráoioas y orof~naas, se tienen aue na=e; :o-

rrecc1ones, ron el o=:Jeto de determinar la al ::..:rs. vertical de la cor:-ier.-

tE y l= oos:.=:~~ nllativa c:lel molinete, 

......... __t 

-~-.-:. _ .. - ...... ..-

-

... 
\ 

\ 

' --

---

-;¡; 4.12 
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En la fig 4. 1J se muestra la oosici6n oue to~a el escanoa-

lla al introducirla en la corriente de un río. Pera valuar le distancia 

vertical en el sitio donde se introduce el escandalla, se reculere aue es-

te sea la suficientemente cesada Para cue llegue al fonda ae la =o~r¡ente 

a pesar de le fuerza de este; además, que el peso sea sooartado ~telmen-

te oor el cable y aue este presente cace resistencia a la car:-iente. Si 

l~ anterior se ~umole, de la fig 4.13 se tiene cue 

b:=(I-K)ef (4c) 

~.:J--ae .'\ es un coeficier.te función oe~ ángul::> e ~ta::ls c.,:. 

o 

/ Co~le 
7a:Jlc ~- l vc¡2re:::. :e K y 9 

~ 

~ K :: r\ 
e 

.:oPec.cron e: ::~1e 4 0.0006 22 0.0246 
/ 

~ - ' e -- S:.;perf•:::¡e :Je: 6 c.:,:,;ó 2.; - - ..... - . 
V.1..LY:; 

. - o;u: S ,.., - ... ..., '1 
V. 1..1 ..... .J_ 2o 0.0330 

,.. ·yer~:coi 01r'?:: - . á e ' - c.::so J. c~:0 
1 

lv ... e .. ':l:aer:: te -- e:-.te 
' 12 - ---.., :o o. c.-.;;2 

1 - l,., .... v,J.. 

::t: e 
. ---- e o :. 2.5.:.4 1 

'T"I" .,.,.. - - '- 1.. •• _ _,-;o w• ... , .... --
lo ú.:;2ó 34 C.0:i2G 1 

Mol 1ne!e 13 c.::;64 36 0.0695 1 ' 
;F'ondc del riC ' -- ::sc:nC:CIIC 

: . -: . .......-

-;; ..: ·
7 =-:s~c.::- C!e e:::-.::: 

.. ::: ~;~es 

20 O.C2~ 



Esta forma de sondear una corriente utilizando el ooeficien 

te K es correcta, siemore y cuando la direcci6n de la corriente no se des 

víe ~ás de 10° de una perpendicular e la secci6n de medici6n. 

4.5.3 Relaci6n secci6n-pendiente 

Este criterio permite obtener el gasto de una corriente a 

;artir de la f6rmula de Manning. Para esto se reouiere conocer las caree-

~rísticas topográficas del tramo de río donde se quiera valuar el gasto 

y el nivel del i'lgua ;¡are ese gasto en las secciones transversales oe:. ini-

cio y terminaci6n del tramo. El tramo de río debe ser lo más uniforme pos! 

tle, para no tener secciones de control dentro de él. Según Manning 

(4.7) 

n coeficiente oe rugosidad oe ~anning 

radio hidráuli:D, en m 

oenciente ael ;iaciente ae ene~ia 

V velo~ioac meoia, er. m;se; 

= .... s:..:..t."...Jv€."'1:::::; ::e~ ~.7 e- :a e: c.:.:, se :1ene cue el ;asto es 

4.8) 

=i se aeno:¡o,ii'·a ':.Dn suclncl::e 1 a la!: caracte:-ís~:..cas ~e la 

se:.::ión inicial aguas arrit::a del trarro en es~w::::::, y con ::..J::!-.::::.e 2 3 ~as 

Cdracterísticas de la secci6n fi~al a9uas aoajo ae1 tramo, los elementos 

de la ec 4.8 se pueoen calcular como sigue 



A= 

donde 

h. 
l. 

h 
V 

z 

L 

pérdida 

pérdida 

desnivel 

longitud 

R = 
ht 

S=-' 
L 

y ht = z + h +h. 
V 1 

POr turbulencia, en m 

de c:arga de velocidad, en m 

entre las secciones 1 y 2, e:-1 m 

horizor -al entre las secciones 1 y 2, en m 

11 , 

En general, las pérdidas n y n. pueden des:::reciarse, aunoue 
V l. 

pueden ·ser de consideraci6n si las velocidades en as secciones 1 y 2 son 

muy ciferentes.• 

Debido a su sencillez, este criterio tiene gran aplicaci6n 

cuando se desea conocer el gasto en un rio cel cual no se disponen catos. 

De ce co:1siderarse oue en este criterio se supone un régimen esta::Jlecido; 

est~ -o oc~rre cuanco se tiene une avenioa, oue general~e~te es el caso 

de mayor 1nterés. Por otra parte, el ;¡aste está en relaci6n directa con 

el ::::.aef:.:.1ente ae r·..:;=sidac .:Je ~.4ennin!;, lo aue origina cue un error en la 

·Jalwaci:S:-. oe es~e tras:.1eno= er el val:J:- oe: ;:as~a. 

Este c:--: te:-ia es icesl oe:-3 =:"':'1-:.!.et.ar re;is::--:::Js ae ;as~=~ ':le 

·~ar.r""l:.. .,e. 

~ne vez val u¿: :::1 e: gas::~ er. la· secci6n oe :ne=:.ci.:5r, ':' c.:l-o:.!. 

oa ~a e~evaci6n c:o~resoondiente oe la s~per'icie del agua, es cosible oi~u 

• ven Te Cnow, IIQpen Cnannel Hydraulics", McGraw-1-fill, Nueve Yort< ( '\:?~3) 
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jar una curva de elevaciones contra gastos ( fig 4. 14). Esta curva es conti 

nue si le sección de control es constante y no se presentan alteraciones 

debidas a sedimentación o erosión y, además, si la corriente tiene régi-

men establecido en el momento de efectuar las mediciones de elevaciones y 

de gastos. 

El disconer de curvas elevaciones-gestos resulta de gran uti 

lidad, pues ce mi te inferir el gasto conociendo solo le elevación de la 

superficie del agua. Cuanao el régimen no esté esta~lecido y se desea de-

d·.;cir el gesto a partir de la curve elevaciones-gastos, se le deoerán ha-

cer correcciones dependiendo de las causas por les oue el régimen no est~ 

estaclecido. Los ajustes orincioales pueden ser por variación en le sec-

ci6n de cnntrol, oor el caso de una avenida, o por efectos de remense. 

K continuación se descrioen estos ajustes, as! como les té~ 

nicas existentes oare ex~raoolar curvas elevaciones-gastas, cuando son em 

pleaoas ;Jara eleva::::Jnes rnayoores oue las aforadas. 

Lecturas oe 
e scalc , e~ rr> 

6 

2 

o 
o 

7 

' 

i 

~ 
1 

1 
1 

l 1 
1 

200 40C 600 800 

' 1 

' 1 -

1 1 

i 
' ; 

1000 1200 1400 

Fig 4.14 Curva de gastos. EstaciÓn La Angostura, r:o Grijolva 
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4.6.1 Ajuste por variaciones en la sección de :ontrol 

El uso aue se le pueda dar a esta curva para valuar el gas-

to a partir de la elevación de la superficie del agua ~eoende de la sec-

ción de control y, por lo tanto, de cada rio en partic~lar. Si la sección 

dA control es estable, se puede usar una curve nlevaciones-gastos oor pe-

riadas de tiempo muy grandes e ir ajustando los gastos deducidos de la 

curva a partir de una serie de aforos hechos esporádicamente. Si la sec-

ci6n de control cambia continuamente, resulta dificil disponer de una cur 

va de elevaciones-gastos; en general los cam~ioe ocurren en época de ave 

nioas, por lo oue conviene en estos casos rehacer las curvas oe elevacin-

nes-gastos después oe estas éoocas, efectuando los aforos necesarios para 

volverla a construir. 

Cuando los cambios en la sección ce control son lentos y ~ 

lamente ocurren durante al~unas avenioas, se ajustan los gastos deducidos 

OE la cu~a elevacianes-ges:~s cor. solo aiscaner ae alaunos afanas adicio - -
nales. Es usual efe=:uar al;wnos aforos al mes, ; aeoucir los o:ros gastos 

a oa~:1r ~e la curva eleva~~8nes ~ia~las oel río. 5i los aforos reallZados 

coi~c10en con la curva ae elevaciones-~astos oiso~niole, se acePta oue la 

se::.::.i6n de c.:mt:-cl na ~a Ca'7':::.:3CG y oue no es ne:.esa:--:...J ::.orreg1r los gas-

E.n -:sso ::ontr::--1a, se cmceoe 3 t:-:z::- ur.a curve oe_ .::amoio 

oe elevación entre la elevación med10a Para caca ;~st~ aforaoo, y la ele-

vaci6n Para ese mismo ~asto ootenida a partir de 19 c~rva elevac~ones-ge= 

tos, res~ecto al tiemoo en cue o::.urri6 ese gas-:.o. 

Una vez :~azaca la curve oe ca~=ios ~e e¡ev:~i6r respecto a~ 

tiempo, se poorán calcular los cambios de elevación oue se oeoen hacer a 

cada elevaci6n medida cara usar le curva elevac!o~es-gas:os y calcular el 



1 
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gasto correcto. 

Ejemplo 4.1. Calc~lar las Gastos diarias en el mes de ~Jnia para un deter 

minado ric, si se conocen los niveles diarios del agua v seis aforos efe_; 

tuadas durante ese mes (tablas 4.2 v 4.3, cols 2 y 3). =e dispone de la 

curva elevaciones-gastas (fig 4.15a). 

Con las gastas conocidos (tabla 4.2, col 3), se utiliza la 

curva elevaciones-gastas (fig 4, 15a) y se ootienen las elevaciones corres 

pendientes a esas gastas, as! como el ajuste de las ele,acianes aforadas 

0 ,.ra aue al emplear la curva elevacianes-gast::>s se acte,-ga el gasto afora 

ce. En la taCla C..2 se muestran estos cálculos, las cua~es permiten c::ms-

truir la fi- 4.1=c. 

Tcblc 4, 2 Ajuste ce les elevaciones reo les 

Fe ene 

junio 1 

8 

1 1 

.. 
oC 

21 

Elev 
res is~rccia' 

en m 

2.32 

• o ' ¡.o .. 

i. 28 

. ". .. _,., 

: . ¡ i 

:. 79 

Gesto eforedo, 1 Elev deduc 
er. n)/seg 1 curve E-Q(m) 

268 2.31 

163 l. 74 

88 1. 20 

122 1.~ 

60 1, J3 

47 c. 81 

Corrección, 
en m 

-0.01 

-o. 10 

-o.o8 

•0. 12 

.+0. 02 

+{). 02 
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Tabla 4.3 Ajustes por variaciones en lo Sección de Control 

Elevación Gasto aforacio Corrección Eleva e ión Gasto 
Fecha registrada m3/seg (m) ajustada m3/seg 

(m) (m) 

junio 1 2.32 268 -0.01 2.31 268 
2 2.31 -0.03 2.28 262 
3 2.31 -o.o8 2.23 253 
4 2.24 -o.06 2. 18 . 241 
5 2. 16 -o.07 2.09 225 
6 2.07 -o.09 1. 98 2C5 
7 1.97 -o. 11 1. 86 185 
8 1. 84 163 -o. 11 1. 73 163 
9 1.65 -o. 10 1.55 136 

10 1. 45 -o. 09 1.36 103 
11 1.28 88 -{). 08 1.20 83 
12 1.15 -0.06 1.09 75 
12 1.06 -{). 02 1.04 69 
1~ 1.12 0.04 1. 16 84 
15 1.21 0.1 o 1 .31 1 o 1 
16 1.34 122 6. 12 1.46 122 
17 1 .52 o. 11 1.63 147 
18 1. .!7 0.07 1 .54 133 
19 1.38 0.04 1. 42 11 7 
20 1.24 0.02 1 .27 96 
21 1. 11 80 0.02 1. 13 ~~ 

00 
..,~ 

,.L 1 .02 0.02 l.C4 69 
23 0. c;;s 0.02 G.97 62 
"' 0.39 C.01 C.90 56 L~ 

25 V.S5 1 :. :1 C. 8~ ;:,. 

:6 C.8~ 1 

1 
C.C2 c. 32 47 

~~ '- 1 - '? C.79 ' . ' . ·...,¡. 1 1 1 -· v.:..: ... -?: :.7) 

1 

47 1 

:.03 c. 22 ~~ LU 

j 
.1 

¿y 
""·~· 

j :.03 o - • .!Y ..... o .... 
3C v. 2C· ,"' r .... 

1 
,... ::;- 41 ~.v.J .............. 
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250 

Elevocrón, 
en m 

200 

!50 

100 

60 

1 

l ;/ 
/ 

/ 
V. 

I/~ 
1 ; 
1 

i 
1 

1 

30 50 lOO !50 200 

o J Curvo elevaciones- gastos 

~ 
,.,....-

1 

25C 270 
Gasto, en m3/seg 

•0.!5......----------------.....,..------,-------. 

•0.05~--------------~------~------~---------+------~ 
I nc re me r ros 

oe e lev:Jc ,~n L-------------f-------~-"=::::::::::::::::::=.. __ _¡ 

-0.! 5 L------::-----.,..-------:-------,.~----="::-----~ 
O 5 lO :s 20 25 3C 

T1empo,en dÍas 

b)Curvo de vorrocrones de rncrementos de elevocrón respecto al tiempo 

Fig 4.15 
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Una vez hecha la fig 4. 15t, se procede a calcular, Para e~ 

da d!a en 0ue se desee obtener ~l gasto, el valor de la corrección oue de 

be hacerse a la elevación pare~ poder use~r la curva elevaciones-gestos. En 

la tabla 4.3, col 4, se muestran diches correcciones; en la col 5 se tie-

ne la elevación ya ajustada (col 5 • col 2 +col 4), y en la col 6.e: ga~ 

to deducido a partir de estas elevaciones y la fig 4.15a. 

4.6.2 Ajuste por cambio de régimen 

El trazo de la curva elevaciones-~astos implica oue el rég! 

men es establecico. En general, el régimen de un río varía continuamente, 

pero solo cuando se tiene escurrimiento oase se pueden aceptar gastos con~ 

tante~ durante un cierto intervalo-de tiempo, por ejemplo, un día, y se 

puede hablar de un régimen establecido. Cuando se tiene una avenica, lo 

anterior no es factible, debido a oue el g~s:o varia ront1nuamente. Duran 

te el ascenso de la avenida, el gasto es ma·tar c~e a régimen esta~lec:1do 

para la misma elevación, asi como durante el descenso el gasto se~á menor. 

Esto se oeoe al efecto oue t1.ene la celer:.::::a: oe le onda al ;:~esar :m:=- la 

sección ce aforos. 

· La c.orre::.ci6n 31 ;as:o se pla-.:e3 :!. :Ja!'"ti:- e- :as oen:::::::..entes. 

5i _ es la cendle~te oe !a .., 

dona e 

s:....:ce:-f:.::ie ae~ 

'' V 

cE 
a t 

j :::.ele:'"'lOaD a e le anca oe aveni:le:, e:-", m/ se; 

d:: 
ar 

variación ae la elevación, en rn/se; 

(4. 9 ~ 

Si se acepta que en la secci6r. de aforos tocos los factores 



na 

permanecen constantes y oue solo cambia la pendiente, a partir de la f5r-

mula de . .;.anning {e e 4. 7), se tiene pue 

donde 

tiene 

Q 
m 

m 

3 gesto a régimen establecido, en m /seg 

3 gasto real, en m /seg 

pendiente de le onda 

( 4. 10) 

pendiente de la superf1cie oel a~ue a régi~n esta~lecico 

Sustituyend_o la ec 4.5 en la e= 4.10 y oesoejanao [; , se ob 
r 

Q=QJ!--1-r m US 
m 

dE 
dt 

( 4- 11 l 

Al analizar este ecuaci6n, se ve oue el único término oescono=ico es U, ye 

cue Q se octiene de la curva elevaciones-ges~s para :~ sleva~:ón re;ls
:n 

treda en e: instante oue se desea conocer el gasto, S se aeouce e partir 
m 

::JE la f6:-nula ae ~ann1.n¡;, e:: a.: s:.. se cono::e ..... , o oie:-". se o!::1ene, C'...Jan-

ao ~e te~;= ré;1~en esta~~e:ioo, utilizanac ~na esta~l~- aux1:~a~ agues 

aoajo de la estación oe afor.Js, l~ cual sol2 ~e;is~r3 e:ev~=:~~es oe g;ua. 

-----~·-·- - ."'! : ... :··. :.: 

- . - ..... - =?.e.~-::.~-

.::.-:~ .::. ~;.~::- ::- - ·-:.-=:- =:=-= :.-:.:::~ .::. - ::~-..:~. -::=.--:-:.:..:::-:::- -=r:: _:s 

== ~= :e~;!s ae ~as Jn(:a~. '_.na onda ::le er.:.raca slmilar- a la que se presen-

ta cuanao ocurre una avenioa en un rio, se Dueoe representar como se indi-

ca en la ~i; 4. 16. 
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Yz 

Fig 4.16 Onda de entrada 

Suponiendo oue la onda fuera de este tipo ; "ue en el rio se 

tuviera régimen establecido con t1.r3nte y 
1

, y veloci:J3d v., una vez ::~e en 

tra la onda se tencrá un nuevo flujo estaolectco CO" tira-.te y~ y velo=: 

dad v
2

. Las dos re;iones de fl·Jjo estat:le::ico esté ... se:Je:-:.::as =e:-- la ~r.fl. 

guraci6n oe la enea a e de, en ~Jor.oe se t1.ene fl:..sJO I"!O esta:-lec.:.::::l::. ~ste con 

fiquraci6n se desolaza cnn una celeridao ·~ "1'1!1 .~or -=we v
2 

~ =...Je "' •. 

medi:::. oel flu..;o ore::e:Jente a ¡,3 2-f':::Ja, ·.;, v:::::~·..: .... e- ce =::-a :.;...la:.:.=: _-.·.;:.. 

cecerá entrar a ... e n a... .... ....... -e: a 
... 1 ... v -- , 

transversal y v, su veloci::::la:::::l medla. =.:n emt::ar;o, c:J":''C le :.o~f:.~-':-3:.:.:5n :le 

la onda tiene una forma y volumen cnnstante, una ca;tida=: :.;ual ~e :;:~a de 

oerá ae_jer la se.:ci.:5:-~ ce:, C".Jva área transversal es :.
2

, y ""- su ve¡.Jci.:::Jad .,e 

Cia; eiltances 

( u - Y 1 l a 1 = ( u - v2 l a2 (4.12; 



La fuerza recuerida para producir el cambio de volumen de la sección ~ a 

donde 

g 

y 

acelera=i6n de la gravedad, en m/seg2 

3 
peso específico del agua, ~n ton/m 

' 
(4.13) 

Además, la fuerza F es igual a la diferencia de presiones 

hidrostáticas sobre las áreas a 1 y a
2

, o sea 

F = (4 14) 

conde v
1 

y Y
2 

son los tir~r.tes al ~entro de graveda~ ce las sec~iones ab y 

.:::!_, respectivamente ( f1g 4. 16). 

( .,,_, \
..... •¡ ' ... i 

el valor oe· ~:3 celer:.::ac :.:J .... .o 

- =· ~' 

(4 15 ) 

1'1 ~.:: -· ·~· 
se octiene 

-· este caso 6: s1gro oel raa1cal es ~os:.:1vo, y3 ~ue se t1e 

ne una onda que :1ene ~3 ~lsma =irec:ión oe la corriente. 

E- :3 e: .:. 1:::., :Jara v3.luar 13 se:.erioac, se re::¡·...riere cono:.e:"" 

l.3.5 ::.aracteris:!::a.s .... :::-3....r2.:.:.as en ~a se::ci6r. :::Je af:Jr.Js en:re los inter11a-

los de tiemoo para los c~ales se desee calcular la celeridad. 

A oartl:c oe las ecs C. 11 y 4.16 es oosi:::le oete,...,:.,a:c el C:3S - -
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te real en una secci6n de aforos, conociendo le variación de ni veles res-

pecto al tiempo y disponiendo de una curva elevaciones-gastos. 

Otra forma de obtener la celeridad de la onda de avenida es 

efectuando aforos durante el paso de une avenida. Al contar con un número 

suficiente .de mediciones se puede obtener una relación entre las elevaci2 

nes de le superficie del agua y le relación 1/US , o bien, una relación 
m 

directa entre (Q IQ ) 2 -1 y (1/US) dE/dt, que es una recta de acuerdo r' m m 

con la ec 4.11, la cual se puede extrapolar. 

Ejemolo 4.2. Determinar el hidrogrema de la avenida oue originó, en la es 

tación de aforos de la Angqsture, Chis .• el re,;istro ce elevaciones hora-

rias mostradas en la tabla 4.4. 

En le tabla 4.4 se muestre el cálculo de la cele -~dad oe la 

onda, de acuerdo con la ec 4.16. Como la sección de aforos oe la Angostu-

ra, Lnis., es muy ancna y tiene forna casi rect=. .... ;::..~lar, el ":.:.!"'ante al cen-

tro de gravedad se consideró oe la mitad del tirante oe agua. Las cols 5 

y 5 son i;uales a las cols : " C, s::lo oue aes::=.zaca: .. m .:..-.:ervalo oe 

tiemoo, que en este caso es ce una ~ara. 

En la tat:.a c.:: se tiene el cál:::..~:J del ;ast:J real a oartir 

de la cc::-recc.:.6r neC.""'a =.:. ;as:o C':':.eni:lo ::e :a :.;!'l..ra ::eva:::Jnes-;as:::s 

( ~~· "' a~',-a-co la e- · ·• ........ _ """) ' ............. " - ._. ' .. 
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Tabla 4.4 :Cálculo de la celeridad de la onda para diferentes elevaciones 

Elevociórl o¡ 1ircnte Y¡ a2 
Y2 v1 u 

( m ) (m2) (m) (m~ 

420.246 103.56 1.40 0.700 150.92 1.015 l. 912 6.S45 
420.821 150.92 2.03 1 . 015 170. 16 1.140 2.306 7. ISO 
421.096 170. 16 2.28 1. 140 260.20 1. 71 o 2.621 9.088 
422.246 260.20 3.42 1. 71 o 268.00 1. 770 3.893 10.077 
422.346 268.00 3.54 1.770 196.28 1. 315 3.940 8.597 
421.446 196.28 2.63 1 . 315 162.76 1.090 3.042 7.467 
420.996 162.76 2.18 1.090 139. 12 0.935 2.519 6.616 
420.696 139.12 !.87 0.935 

Tabla 4.5 Ajuste del gasto obtenido de la curva elevaciones-gastos debido 
al paso de uno avenida 

Elevación E !:lE m l E Or Q a, 
(m) (m) &(~J USmt -¡:¡, (m3 .\en\ (m3Íseo\ 

420.246 0.575 1.597 -o_ 11s 1. 052 198 208 
420.821 0.275 0.764 -o. 055 1 .023 348 356 
421.096 1 1 . 1 50 3.194 -o. 172 1 . 081 446 482 
422- 24ó 1 O. 100 0.278 -{).014 1.008 1000 1008 
422.34c -O. 900 2.500 O. 142 0.967 1056 1025 
421.446 -o. 450 1. 250 0.084 0.956 597 573 
420.99: -O. 3CC 0.833 0.064 0.966 410 396 
420.69é 
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4,6,3 .O.juste por remanso 

Este ajuste a los gestos obtenidos a Partir de ls curva el! 

' vaciones-gestos se debe hacer cuando se tiene remanso. Este puede ocurrir 

por obstrucción del rio, egues abajo de le estación de aforos, por deo6s! 

to de material, o bien por tener carca un tributario que incremente el 

gesto; también si aguas abajo existe une presa. 

El efecto de remanso en el régimen de le corriente se puede 

cuantificar en la estación de aforos, con ba~ en el cemoio de pendiente 

respecto a le que se tendría pera esas condiciones a régimen establecido. 

Esto se puede analizar estudiando la liga de la per.diente hidráulica con 

la relación elevecio~es-gastos. 

El gasto que se obtiene de la curva elevaciones-gastos para 

una determinada elevación es el que se tiene a régi~n establecido. En el 

caso de ocurrir remanso, Pllre esa mlSIIIII elevación se tendrá otro g11sto, 

Del análisis de la f6nnul11 de M.,r.:·,lng (ec 4. 7) se ve que le relación entre 

esos dos g11stos pueoe escribirse en fome general, f ce !!Cuerdo con l11 

ec 4, 10, corn:~ 

oonoe 

o. 
14 .l 7. 

~m 

Qm g11sto o~tenlOo de la curve elevaciones-~~stos ~;asto a régimen 

es tablee: oc) para una cierta elevac16n, e." "'3 1 seg 

Qr gasto !">!al cue Pasar! a para la misma ele -~ci6n en le cual se 

3 dedujo ~ en el caso de existir remanso, en ~ ;seg m 

S pendier.te ::orrespondiente al gasto Q 
m m 

e:: 
-r pendiente correspondiente al gasto 
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Si se analiza la ecuaci6n anterior, se ve que pare valuar 

el gasto Qr se necesita c::mocer Sr. Para esto se requiere instalar una e~ 

taci6n auxiliar aguas abajo de la estaci6n de aforos, en la cual se.regi~ 

tren elevaciones. Se recomienda colocarla a una distancia tal que, pare 

régimen establecido, tenga un desnivel de la superficie libre del agua 

respecto a la estaci6n de aforos de aproximadamente 3J cm. 

Como la distancia entre las dos estaciones es fija, la ec 

4. 17 puede escribirse como 

donde 

a, 
O m 

h 1¡2 

= ( -' ) 
hm 

14 18) 

h desnivel de la suoerficie libre del agua entre la estación de 
r 

aforos y la auxiliar, c~anoo ocurre el remanso, en m 

n oesnivel oe la suoe~ficie libre del agua entre la estación de 
m 

aforos y la auxilia~, a régimen estaolecido, en m 

Cuan~o sea =asi:le efe=tua~ medi~i~1es ~e gas~s en la esta-

::i6r. oe afo:-os, '10 ila=ienco rér;irren establecido J le ec 4.1E se exoresa en 

~. " 
= 1 ... '¡9) 

~ \ ' ~., ;-¡ fT'. 

le :: .... a: se ajus:a meJor a les condiciones reales que la ec 4. ~ i. 

Je::jo a la existencia de la estaci6n auxiliar, en lugar de 

usar -a ;,er.oie~.~e a ré;;imer establec1do se p· ... ede c.ons::lerar como desnivel 

constan :e. Es::: ~r-ae ::::O:TD ::::msecuencia c:¡ue le ':."..Jnia elevaciones-¡;as UJs 

se inte:-;¡rete como si hu:Oiese sido deducida para un desnivel constante, 

En la f:; 4.1? se muestra una curva de elevaciones-gastos para un oesnivel 



constante y los diversos gastos aforados para otros desniveles. 

15~--------~--------~----------, 

ElevaciÓn, 
en m J!L<30 

hm 

0 40.5 

~>30 
hm 

1 h, = 30cn:J 

0~--~~------------------------J 
O O, Om 2000 4000 Q 3, 6000 ,en m ,seg 

F1g 4.l7 Relac1Ón entre ~astas y elevac1ones para 
d1 fe rentes desn~<e'es 

sul ta fá::il valuarla :..J~il~zanoo la ec 4. ,8 o a.,:;, si se :Ji3P:Jne oe una 

curva e:evaciones-gastos y oe una estación auxiliar. Co~ la estación aux:· 

liar es Fija, el val~~ ae nm es constante, ~e~ lo cual, 18 úni~ aue se :~ 

::erá ::,.::"iocer será n y la elevac:.6n del a~ua.er. 13 estación de aferes. ~=
r 

ta última permitirá conocer, a partir de la curva elevaciones-gastos, el 

valor de Gl , 
m 
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Ejemolo 4.3. Obtener el gasto en una estaci6n de aforos que dispane de la 

informaci6n mostrada en la fig 4.17, Para una elevaci6n de la superficie 

libre del agua de B m, si al mismo tiampo se presentó un jesnivel entre 

la estaci6n de afol"t!s y la auxiliar de SJ en. 

A oartir de la informac16n de la fig 4.17, se procede a de-

terminar la e e 4.19. Si la ec 4. 19 se transfo!"'llll usando logaritmos, esta 

representa una recta con pendiente n •• As:!, en la fig 4.18 se muestran en 

paoel logar!~mioo la relaci6n de Q~Qm contra h~hm obtenidos oe la fig 

4.17. De lo anterior se ob:iene 

Or 
O m 

10 

5 

1.35 

0.5 

Ol 

r-
~ 
r- ' 1.2c ' 1-"-'- )" r- ... Om hm r-
~ -i--

~· 

~ F 1 
n = 0.59 

r-
r- i 1 

r- ' r- 1 1 

'1 1 

i 
1 

! . ' 1 ' 1 ·, 1 
~ - -~. Lo? h, /hm 50 100 5 IC 

Fi g 4.18 Determinación de n (ec 4.19) 
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Una vez hecho esto, pare celOJlar el gasto c:orresoondiente a 

une elevación de la superficie libre del ague de B m y un desnivel de 

SO cm, se emplea la ecuac~5n anterior o le fig 4.18 cara ajustar el valor 

del gasto obtenido de la fig 4.17 pera un desnivel de 30 cm. Así, de le 

fig 4.17 para una elevación de 6 m y h • 3D cm se obtiene que el g~sto m 

Por otra par"e, para una relación de h~hm • 50/30 ~ 1.67, 

de la fi¡; 4. 18 se obtiene :rf':;,m = 1. 35, por lo Que 

Or =1.35x1600=2160 

4.6.4 Extrapolación de curvas elevacione~gastos 

Aunoue posteriormente se verán técnicas de orobabilidaaes 

y estadísti~as oue permitirá~ conocer la ecua~ión de la cu~a oue relacio 

na parejas de puntos (cap s;, en este in=iso se analizarán los criterios 

oue ~xisten tasados en ori:"".::i;:io: nidráu:icos y ca:-e::.ter!sticas ae la cur 

va el .... va:.iones-gastos, oa:-a ext:-a:;olar estas curva:.. 

La extrapolac:6n oe las c~rvas elevaciones-~3stos es i~oor-

tan te, ya que, ;eneralmente, :.uar=::: se ti.enen gastos al :os, estos no se a fa-

r9.., ;:t;:;~oo a las ci ficl,.j:.. t.ace: -:~e sE o:-eser.ta:~ al nacer!:~. 

' a¡ Métoc~ ce Stevens 

Este métooo se Desa en lé f6r:nula CE Chezy, la cual se escri 

ce o:>rro 

(4 20) 



donde 

A 

R 

S 

área de la secci6n transversal del r!o, en m2 

coeficiente de rugosidad de Chezy 

3 
gasto, en m /seg 

radio hidráulioc, en m 

pendiente hidráulica 

Para grandes elevaciones del egua se considera que R tiende 
, 

al tirante medio de la sección hidráulica D y que =:! es c::>nstante. Enton-

ces, la ec 4.20 se escribe como 

O: kA./D ( 4.21) 

oonoe k es una constante. Si la ec 4.21 es verdadera, el cioujarse en una 

gráfica los valores conocidos de : c:ontre A .JO se agruoarán en una línea 

recta. Po:- otra oarte, se su;Jone aue, oara tirantes ~ranoes, Afies fu~ 

ci6r. de la elevación oel agua, y es muy fácil oe calcular, ,a a-.~e es una 

condición geométrica. 

Can esta. se na lo~r=:~ relacionar ¡ndirecta~e~te lss eleva-

:.:.J,-,es c,o .... tra las c;astos, ce.., case en la función A v'"Q. 

::e se~ , -. -' . 



Q , en m3/seg 

3000 4000 5000 

Curvo extropotodo 

'.· 

0~~----~~----~~----~~-----7, 
8 10 20 30 40 

=:::tevoc,ón ,en m 

• 
Fig 4.19 Método de Stevens poro lo extropolocion 

de los curvos E- Q 

b) 'J~toco logar!tmico 

r-esoecto a un eje central, este criterio se e-,plea con ventaja respecto ;~l 

anter1or. =e =asa en aeouci¡ la ecue:i6n Je la =~;va e~eva=ione:-gastos oe 

los datos ::o;-c-::::Jos. oara oesoués ¡nfer::- lJs oes::.or-o=::~os. ' 

la e:: ... a=iór. 

Qoc(E-al 
n 

(4.22) 

oond::: 

~ gasto aforado en régimen estaclecico, en m3/seg 

E elevación ce la superficie libre del agua oara ese gasto, en ~m 
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a elevaci6n correspondiente a un gasto nulo 

e, n constantes cara cada esteci6n 

Si se tornen logarltli'Cls, la ec 4.22 se tronsfonne en 

log Q = lo g e + n log [ E- al ( 4.23) 

que es la ecuación de una linea recta con oendiente n y on:tenada al origen 

lag C. 

En general, el valor de ~se conoce en forme aoroximade, oor 

lo oue le ec ~.23 se obtiene por tanteos. Se supone un valor oe a v cono . -
cidos G y E, se traza sobre el papel logarítmico la gráfica Q contra E - a. 

Cuando el valor de ~ sea el correcto, los puntos se agruparán en una l!nea 

recta, con lo cual se podrán deducir e y n (fig 4.20). 

' 1 ! i 1 1 1 i 1 1 1 1, 

30~--~-r--~~+-----~-+-r--~+-~~++------+---+-~~~-; 
: 1 i 1 1 1 1 ... 

1 1 i! ¡ 1 ./" 
20~~~ ~~~~~~~~~--+I~I~~+I+IH+---~--~/ 12~-H 

(E-al, 
1 

', ; : 

1 
1 . : l 1 1 4.. 1950 1 1 

en m : . i i 1 • ~"J.~ 'l" 1 j l 
l 0 L-----t-~--"--t---------;-: C::,..o'/s,.ff;..¡_;..,' :i' "l-------,------f---1--i-1 

r ' ·~/,V. 1 1 1 

0.8 / J 

i 

'./"/ L : 1 ; : 

~ : ~======~=~====~==::~:~:::¿~=:::~ . ..;::::::~:·=~=====~======~1 =~==· ~ 
8 4 ../ _ c.._..'l.___-+----t-+-- e = 80 i 

1----+--------i--/--,CF--C; "i= ¡ o =o 42 : 1 

c..,...,r..-/ c).~·/r:_· _ __;,:_~---' ..;.'-+-- 1 1 

O 3 c./" /• : \ ' 1 : n = 191~0 = 1.63 1 

o 2 r------+-:-¡1'/~--t--~h---+---:--t----¡--,- o= so (E -o 42l L6 '"-+-t 
.... : 1 / 1. ¡ :1:, 1 

¡ 1 1 • ! 
1 1 ! 

1 • 

t l. 

0.1~~--~~----~----~----------~--~~--------------~~~ 2 5 4 e 6 8 lO 20 3::_ 40 50 i:C 80 lOO 200 3()(, 500 700 

Gos1o, en m3/seg 

Fig 4. 20 Método logarítmico poro lo extrapolación de curvas E-Q 



131 

4.7 Referencias 

J. M. de Wiest, "Geohydrology•, John Wilev and Sons 1 Inc. (1955) 

Wisler y Brater, "Hydrology•, John Wiley and Sons, Inc. (1963) 



2. PRECIPITACION 

En el diseño de un sistema de drenaje urbano una de las varia'::Jles 

que intervienen es el gasto que debe ser desalojado a tr~ves d~ é~; pa

ra calcular dicho gasto se debe definir una tor~enta de diseño, que 

asociada con un m¡todo de relaci6n lluvia-escurri~ic~:o, cc=c les des-

critos en el cap 3, permiten determinarlo. En este capítulc se cies:r.:..·~e 

la manera de estimar dicha tormenta . 

. La fo~a del hiGrog:.Jr.;a de esr.urrir::ie::to en unéi cuenca ¡;er:eralC'e:ltL:: está 

definida por !as c~racterí~~1cas fisicas de ella :: po: la lluvia qt,e lo 

provo.:..J. L1c;o.:rc de 1.: lL.!·:ia debe: co;,sicicr.:J.rse su fo:-:-:EJ. (en gct.;.s, gce:;li_ 

zo, nl.t:'.·c, c:c.), su ti?o (oro~:-5fi..:c., ciclÓ:1ic.: o :on\.'ectivc) v su Cis-

tribuci&n en e: ric~p0 

Para obtener la tormcr.ta ¿e Jiscño d~nc co~tar3c con u~ n~m¿ro adecu2do 

de E;!staciones, p~J.r.1 !TlCdir l.1 ll;.;via., dentro o cercanas a la cucr.ca que 
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además se encuentren ubicadas uniformemente para tomar en cuenta la dis-, 
tribuci6n temporal y espacial de la lluvia; por otra parte se reco:ienda 

que las estaciones tengan al menos unos 10 años de registro; si se desea 

saber si el núcero de estaciones es aceptable se puede utilizar alguno 

de los criterios que se describen en la reÍ 1. 

Para definir la tormenta de diseñe se pueden seg~..:ir tres métodos; t!l pri

mero está basado en dete=inar el valor de la lluvia de nanera pun~uai, 

el siguiente en considerar la variacién de la lluvia con respecto al 

área, y el último en ~acer una regionalizacién de ló zona. EnseguiCa se 

describen las bases de estos tres crite~ios. 

Los valores dP ll~via que se ciden e~ una estaci6~ son de tipo puntual y 

perw.iten cuno(.er L: variü.::.iún J2 la r:::.s=.::. con respecto al tje.:-Jpo. Al reali_ 

zar e! an:Jlisis C..:e la i;-1:cr.:-:dción ta:..~tifn se p'..!ede: ci~tcnr.inar el ?eriodo 

óe\ retorno qu¿ Lit::ne cacla una de las lluvias re;istrddas. Gener.:;L""Je~tc,en 

los boleri~~s ~u2 edit3~ 2l~unas clepcn¿~ncias com2, la Cc=isi6~ de Aguas 

del Vall~ de ~'~xic0, l~ i~!o:rna=i6n ;e p~esPnla e~ ~abl&s que contienen el 

valer ¿e 13 in:~~sida~ ¿t l~ lluvia p=:a dife:~~tes ¿uracio~es Y a~~s. La 

la rd 2. 

. 2 
Gt: lO ~:m, 

c..J:no el valor d, la i!'.:er~-~¿.3-~ d-:- llu·;ia ¡:)cn:::;.cce .::ofi.St.J.ntc, St' pu.::.:.:!e 

origin.:1r errores d.: ro-::;;íd~r•~::.i0-: :::-n l.J deter:::inc::ciú:1 del g.:J.st::>, dcr:iUo a 

que 110 se to~J en ~ue~tJ !~ var~~ci6t: de la llu~ia dentro del 5:Q3. 

r 
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En la mayor parte de los estudios hidrológicos es importante conocer la va

riación de la lluvia con respecto al área. Para conocer esta variación es 

necesario contar, dentro de la cuenca o cerca de ella, con un número adecua 

do de estaciones pluviográficas y como apoyo algunas pluviométricas. El 

análisis de la información para diferentes tormentas permite calcula: las 

combinaciones de precipitación con respecto al área de distribución para d~ 

ferentes duraciones. Las tormentas escogidas deben ser las más desf~vora

bles que hayan ocurrido en la zona y el resultado del análisis anterior sen 

las curvas de altura de precipitación-duración-área, cuya ccnstruc~i5n se 

describe en las refs 3 y 4. 

2. 4 'Reg.<.ot~i'..Li.:ac..<.ó;¡ de .f..cu Uuv~ en una. c.ue.nca 

La deter~inación de la tormenta de diseño en términos de re5iones, perm~te 

agrupar- tcd~ la información disponible, no tomando en cuenta l2 registr~da 

en algunas estacion~s aisladas que no r~sulte congruente con· la general re

cabada en la cuenca. 

Para obtene~ la tor=.e~ta de diseño ce~ este cr~terio, s~ de~ine la precipi

tación m.l:-:ir.:.J que ocurre en un punto y posteriorrter.te, utilizando t:.n :actor 

de ajuste, se ~odific2 dicho valor para conoce~ la precipitació~ ~edia so

bre el ~rea ~ue ·se desee ~studiar. Si ade~·~s se re~uiere calc~!ar el valor 

de la pre:1~~:aci6~ para diferentes dur~ciones y perio¿os d~ ~~:ornc, ¿s ne 

ccsario ~ctc:~i~~r los factores de ~juste corres~un~ic~t~s 

y de pref~rF~C~~ e~ for~~ regic~al. 

A continuaciSr. se Ce:-s,:-i~c l.: r. . .Jnerc de cal-:::::uJ.:!.r loe; :z.:.tc·res de ajuste. 

Par2 ~j~::-.plific:tr Gici1c c:ilculo se utili::n lo i:-:f::Jr::;oción o an5lisls ~e2li

zadcs para la cue~:a dal Vall~ ae ~:[xiCO. 
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2. 4. 1 Re.g.úma.U.za.U.ón de. p!le.c.i.p.Ua.ci.onu rtl:ÍUÍIIU 

La regionalización de la precipitación máxima se hace mediante la 

construcción de planos de isoyetas, ya que ellos permiten tomar en cuenta 

la variación espacial de la lluvia, para una duración de 24 horas y para 

una duración menor que 2 horas. 

Se utilizó la duración de 24 horas ?Crque la precip~tació~ es ~edida 

comúnmente en pluviómetros, cuyo re~is:ro se h3ce c3da 24 horas. El 

plano de isoyetas para una duraci6n cenar de 2 horas tiene como objeto 

tomar en cuenta que la~ lluvias que provocan incre~e~to~ no:ablea en el 

escurri~iento en cue~cas urbanas tienen general~en:e ur.a Curaci5~ en:~e 

cero y dos horas. 

Los planos d~ isoyetas indicados an:e:-iorme:1te dt:Uer: :e:1e:- a::~g:--.;:::::'1 1l!"'1 

period0 de retorno cc~ún, por eje~plo, en obr~s cir. ~r~~~je u~ba~r e~ 

periodo de re~orno que ~cneral~ente se esccge es de~ a~~s, pcrc· se 

puede escc~e~ uno ~3'10~ si en todas las cstacic~es c:i::==¿¿~ e~ €l :ra 

20 de las isoye:as se cuent3 con periodos de re;istro ~ra~des, y2 GUC 

de esta manera los resultados ge~erale~ son cr~~~a~!es y a la ve~ se 

puede dete::ar si exist~ i~for~aci6n incongruen:c en alsu~as es:Jcio~es 

con respecto a la obteni~a ?~~ü t~Ca la c~e~ca. 

2.4.1.1 

Si se cr:nsiCí:!".1 cuc: t:l ::?J 

asit.::.t..:c en ~-..::J.:t l'·r· e:.;. r.:-: c.:.:..J.s co;:~1.::::ior.~:.. :-:.t: 7'J~e:c u:.:..li.zar l.3. 
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a) Plano de isoyetas para una duración de 30 minutos y un periodo 

de retorno dado 

Para trazar el plano de isoyetas se utiliza una·relacion entre la inten 

sidad de lluvia, medida en forma puntual, y la duración correspondiente, 

tomando ambos valores para un periodo de reto~o co~ún. La relo=ión an

terior, v&lida para duraciones entre 5 v 120 min (ver ref 5), se 

expresA. corno 

i e 
Cl (2. 1) 

d + S 

donde 

J. intensidad de la lluvia, en m:n/h 

d duración, en min 

a,B coeficientes que se obtienen al hacer e: ajuste cor. lo5 datos 

registrados en cada estación 

Conocido el valor de la intensidad de lluvia para c~3 ¿~:aciE~ ¿a¿a, se 

obtiene su correspondiente valor de preci?i:3ci6n para ~a~a es:a:i6~, y 

se traza el plano ¿e isoyetas, t0rnando =c:~0 base 1~ fcr=~ de !as isoyet~s 

medies anuales, de manera 

de~ech:>. 

b) Pla~o de iscyetas para una duraciS~ cie 2~ horc~ Lin perio.:!o 

Paras~ co~3:~ucci~l1 se utili~~ la ~is~a ~c~odolo;!a ~~e se des:ribi6 

en el inciso a, s5lo que los \"212r~s son obte~i¿05 ¿~! a~g]i~is esta-

dís~ico de l2.s pre::-;:?it.J.cic..ncs rC'_;i.str.:H.!3s E~ l(JS !--l¡;vié'":"c~ros. Este 

an5lis5s co~sist~ e~ ~just~r ?=~:t C.J.~~ Psta~i6n una ~un~i5~ d~ distri-
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cipitación registrados en ella, es decir, se obtienen los valores máximos 

anuales registrados en la estación, para una duración de 24 h y poste~io~ 

mente se les ajusta una función de distribución. 

De acuerdo con lo indicado en los incisos a) y b), para la cuenca del Valle 

de México, se obtuvieron los planes de isoyetas mostrados en la figs 2.2 

y 2.3. La inforrr.ación que se utilizó en su constru::ién está re5u~ida en 

las tablas 2.1 y 2.2 donde aparece~ los valores de preci?i~ació~. La 

fig 2.1 corresponde a las isoyetas medias anuales. 

La fi¡; 2.2 corresponde a las isoy~:tas con u!'la duriiciór. de 30 minutos rE.. 

riada de retorno de 5 años; 1~ infG~aciOn u:ilizaCE se :o~Ú de la re: 6 

y en la tabla 2.1 se ir.dic~n los resulLados obte~i¿os de dicho ~~3~is~s. 

La relación entre la intensidad de lluvia y la cit.:racié:-t ?S!'t=t ur. pe:-io¿o 

de retorno constante se obtuvo con la ec 2.1. Al anc:.:~ les v.:l0res cie 

precipitaci6n obtenidos (ver ta~la 2.1) en el plano ¿e la cuenca se cbss~ 

va qttc c~tos tiende~ a au~ent~r ~acia el suroeste ¿e: V¿llc co~ u~3 ten-

dencia sinilar a la que se obser\"2 con las precipitacic~es ~edia~ ~~~ales, 

VP.!" fig 2.1. Ton:ando e~ cuent.:::. lo 2n~erior, el Fla:-:.o de is:::y<2ras se constr_:: 

y6 igual al de las 1soyetas ce~i3s anu3les ca:~i=~dc 0nic~~entr el valor 

de las iscyetas. De~e in¿icarse que en ' estaciones se ti2ne~ ciis2re?~~ci~E 

mayores del 10~~ entre el valor ceji.:!o en la estac.:..5n y el ~ue St: c~tiene 

con las iso;·e tas (~::..:a-:icr.cs ~:-::..:::.:~::~.:1, 1eca=¡acf.alco. 

)' 1\j:.!SCC). 

los 

result~¿cs obteni~os se i~~i:a!l e~ la tabla ~.2, el ti~8 d~ fur.ci5~ Je 

distri:,u-:ir5;. de pro':J.J:,ili.C.:.:..: ~·~-= r;;cjc:- se 2jusra a los ¿ates es 1~ e::"Jor.e:-: 

En este cas.:.. sclo se tiCin.::--. ce.:; e.st.:=.:iones qu~ !::'...lt::s::-.::;: Cisc::~;::.-:.:-.:l,:: c.:::1 

el valor dt- J..a isoycta (cst~::.l.cnc.s ?r-~s..1 !-fixcoac •· Ajus-:.c). 
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TABLA 2.1 Precipitaciones máximas P para una duración de Jú min y un 
periodo ce retorno de 5 años 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

·¡o 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

!9 

20 

21 

22 

23 

24 

E S T A C 1 C N 

Col. Agrícola Oriental 

Ajusco 

Andalucía 

Av. del Trab¡;jo 

.Azcapo:.zal.:o 

C. F. E. 

Delegaci6~ Coyo¿ n 

NORTE 

19'13' 

19.24' 

19.26' 

SUR 

gg• 4' 

95"12' 

S9"U8' 

99"07' 

AROS 
DE 

RE GIS 
TRO 

8 

lJ 

17 

18 

19'28'. 99'11' ::3 

19'25' 99'10' 23 

19'21' 99"10' 20 

Desv. A::..t:o al Pedre¡:al 19'18' 99'1~' 9 

Departamento Central 19'26' 99'0S' 25 

Di vis· del ~c:-~c 

Dr. Pascua 

. lztapalapa 

Km 6 + 250 

La Fortuna 

La Condesa 

San Ant;c.l 

Tacuh.:y.:. 

19'23' 99'10' :o 
19.25' 99'08' 

19'21' 59'05' 

19'29' 99'05' 

19'29' 99'07' 

19'25' 99,11' 

"' .. 
3 

:5 

19'2G' 99'13' !2 

a 

2721 

1840 

2509 

2552 

281~ 

2859 

4515 

2726 

3117 

2~62 

22ó0 

2372 

2660 

310 3 

2901 

3191 

2 S·'J·J 

2331 

20.7 

12.2 

;.7 

10.5 

15. l 

17.7 

ll. 3 

32.7 

16.2 

17. 1 

!2.0 

12.5 

9.i 

!5. 7 

18.0 

12.5 

19.3 

10.6 

17.1 

12.0 

15.9 

1:.c 

13 

P 30 , en 
m;n 

25.8 

21.8 

33.3 

31.5 

30.5 

3:). l 

31. o . 
3ó .o 
29.5 

33.1 

29.3 

26 .S 

29.9 

29. 1 

3:?.3 

3~. 1 

3i.O 

3~. 5 
. , . 
.1 ... .... 

26.6 

35.8 

38.8 

30.5 

28.2 
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Tabla 2.2 Precipitaciones máximas para una duración de 24 horas y un periodo 

de retorno de 5 años 

(1) 
' 

(7) (8) ,,, 
ESTACJON (2) (j) (4) (S) A¡¡as ¡¡E p o :3)/{7) 

EOO CEP HORTE SUR Rl:GISlRO .. , . 
AJUSCO o. F. S.A.P..ri. 19'13' 99'12' 13 n.o 30.4 C,4j* 

AZCAPOíLA~CO o. f. S.A.R.H. 19'28' 99'11' 25 sa.o 45. l •J. 3C 

C.f .E. o. f. c. f. [. 19'25' 99'!0. 21 53.0 47.2 O.S> 

DES\'. A,__TA t.L P[J~.EGAL o. F. S.A.P..P.. 19°18. s;·H, 25 64.5 73.5 l. ¡ 4. 

.:.~ t • 250 o. F. S.A.R.H. 19'29' ~;·os~ 27 52.0 39.3 e. ;e 

Y.OllliO e~A:::o liEX. S.A.R.H. 19'29' 59°13 1 27 58.0 ~2.5 0.91 

S!.:i JUA'i e o A?-A.Gú:l o. F. S.A.R.H. 19'23' 99'05' JO 51.0 25.9 e. n 

TEc;.r-:..:-cH;.!.. t;:J o. f. S.A.R.H. 19°~6' 99'13' 19 59.0 53.9 " "1 ..... ":1 .. 

Cll\CE~ o. F. S.~.R.H. 19'24' 99'07' 21 49.0 

OESJE:-:TC e~ 'r"l<::: ·-- u:c:;::s D. F. S.A.R.H. B•ts· 99'!S' 24 70.0 

PP.! S~ :.:;z:.: .. :J o. F. S .A .P../1. 19'19' 99°1~' 20 56.0 

PRES~ ~:D.C':'!: o. F. S.A.R.:-!. 19°:':' 99'14' 21 ~3 .o 

xo:o v. F. s . .:...~.H. 19.2!' 99°10' 22 ~~.e 

"!:!..I:;Ii'J Jt:C::X. S.A.t' .. f-1.. 19'27' 99°1·~· 23 6~.0 

(7) O~tl.:-.:,jc..s C.:):": u:"'.J ~ ·::-.-:.: ~ ~. -. c•;.,-.. ~:-::l'lJ 

(8) u:.~e(l~doc; Ct::1 lo e o . 
• r~t.:~ ! ..:e:- .1 :..::~ !" .. :::;.: ¿~ ._..:~:::-e!: 
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' 

2.4.2 Facto~~ de ajUJte 

Para determinar el valor de la precipitación correspondiente a cualquier 

duración, periodo de retorno y área se calculan los llamados factores de 

ajuste que permiten pasar el valor puntual a uno promedio para unó zor;,a 

en estudio, a continuación .se describe cada uno de ellos. 

2.4.2.1 Fc.c.t:J.t de c.jr.u,tc. po.~ du..~aw1; 

Pera obtener el {actor de ajuste por duración, S'=! proce:Ce ca::r.:1 se .:..~.::ca 

enseguida (para ejemplificar cadc. uno de los pasos que se r.1t..:~C10n.:2n se 

utilizarEn los datos de la cuenca del Valle de Mixico): 

Secuencia de cálculo: 

l. Se comprueba si los factores de ajuste para c~da dur~ci6n SDn G~icos 

en toda la cuenca , es decir, son Cl no ind'ependientes del J.Hmto 

en estu=io; para ello se procede de la si2uiente r.~nera: 

a) Se establece u~a relaci6n e~:re la intensida¿ de la lluvia 

y la ciurd.::iér:, por (·~e::;:lo, la e.: 2.1. 

b) Se selc:~lc~~~ ~e~ v=i:re; rie ~y ~~s c2~rcspo!1·.-le~r~s 5; los 

cuales deJen c::-:-:-¿~?u::.:::cr a: ::.5xi;;-o ,. ::::--:1r:.:. de: les \~.:::.!ore:.s ¿i:! 
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Estación a 

Taller de Dolores 3 462 15.0 

Unidad Modelo 2 331 11.4 

Obsérvese que en la tabla 2.1, indicadas con un asterisco, apa~ecen los 

valores de o igual a 1 840 y 4 515 o~e no se escogieron ya que difiere~ 

del conjunto de valores obtenidos para las demás estaciu~es. 

e) Para cada condici6n de e y S (v~r incisc b) se calcula la inten 

sidad de lluvia con la ec 2.1, para duraciones entre 15 ~inutos 

y 24 horas; cada in:ensidad se trasforma a pr~cipitaci6n ~- los 

valores obtenidos se exp~es~n como un factor Ce la Ue 2~ ho~as, 

es decir, se ¿ivide caLa valor de precip:~aci5n entre tl ce

respondiente al de 24 horas. 

Para los datos del inciso b, se tiene 

::t = 3 462 e = 1s.o 

duración, en 
mi!l 15 30 6~ Ico 240 ,:¡~o 720 1 

precip::aci:Jn. 

440 

en mm 2S .9 38.5 :, 6 . :: 5 j • 2 SL..4 S6.0 :.6.4 57.1 

factor de 
24 h 0.51 o. 67 0.51 0.90 0.95 0.03 0.99 1.00 

J 
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, ·--

a m 2 331 B a 11.4 

duración, en 
min 15 JO 60 120 140 480 720 1 440 

precipitación, 
en= 22.1 28.2 32.7 35.4 37.2 37.6 38.4 38.6 

factor de 
24 h 0.57 c. 73 0.85 0.92 0.96 0.97 0.99 1.00 

d) Se co=?~ran los valores obtenidos para cada a y para duraciones 

ccmunes; si en gen~~al los valores calculados no difieren en 10 

por cientc entre ellos, se acepta que el f~ctor de ajuste para 

cacñ duración es indepcnciente de la ubicación del punto en la 

cuencn; zi por el con~roric, los valores son Ciferentes entre 

si, se tiene que h~:er una divisi6n de la c~enca en region¿s p~=a 

lograr que el fac:or de ajuste por duraci6n se2 indepc~¿iente 

de la ubi=aci5~ en cada regi6n donde se hace el anilisis. En 

ambú~ casos la scct;encia de cál::::...:.lo de los pasos 2 n 4, que se 

descrihc~ a ccr.:inuacoón, es igual. 

los f~:tcr~s so~ s~~~j2~tes c~:~e s~ y la diferencia e~tre ellos 

2. Par.J. cad.:. a en~ 

., 
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En la tabla 2.2 (colucnas 7 y 8) se indican los resultados obtenidos 

para la cuenca del Valle de México; la comparación entre los valores 

de precipitación se hizo dividiendo los valores que se obtienen con 

la ec 2.1 (columna 8) entre los del cálculo estadísti~o (columna 7). 

En la misma tabla se observa que los valores para las estacio:1es 

Ajusco y Desviación Alta al Pedregal, indicados con un asterisco, 

estin fuera de rango, por lo que no es conveniente ccnsj¿era~los 

en el .... , . . 
ana. ..... :..s1s. 

3. Se define cuintos factores de ajuste por duraci6n se nece~ita~. 

a) Si la cor:-:paración de los resultadcs obteni¿os en el p~so : i·.:.:iica 

sernejan=a entre ellos, se calcu~a un factcr único e~ ~juste. 

b) Si la comparación de los resultados obtenio0s en el p2so 2 indi 

ca desigualdad entre ellos, se debe de cal:~lar un rr~~o de 

factores de ajuste. 

En gener.=ll, para los datos de la cuenca del \'a2..l'= dt !:(:.·.ice, 

en pro:::tedio ll:". li por cien::o r:e:1o:-e.; qu¿. J~·s C¿l 4!:-iá::i.s:.s es

tadís~ico, lo c~al es debido a q~e la ec :.1 es ~s~r1cta~ente 

válidn hasta dur22:~~es de 2 ho¡as, clebidc a le cu~l es <.EC2-

sario utiliza: f~c~cres de aju~te ;ara ~~fe~e~:es ¿u~~~~cnes.· 

o::;o ........... "'l .- ~ ~ ~ 

4 v 24 hor2s. 

n:.:r.cr.::.: 
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a) De la relación escogida en el paso l, se obtienen los valores 

de intensidadide lluvia correspondiente a diferentes duracio

nes, por eje~plo 15, 30, 60 y 120 minutos, y luego se trasfor 

man a precipitaciones. 

b) Se escoge una dura::ión oen medio del intervalo co::~o, por ejem

plo, la de 30 minutos, y se calcula la inrensi¿ad de lluvia 

correspondiente. 

e) Se dividen los valores calculados e.n el incisc~ a entre. el v.:;. 

lor del inciso b; los resultados obtenidos SOil los fa~torcs 

de ajuste para cada duración. 

II. Factcr de ajuste para du=acion=s entre 4 y 24 horas 

a) Se s2leccic~~n las c~taci~~es aue t2ngan valares de rreci?i:~ 

ci6n registra~os en pluvi6grafos y pluvi6~et~os. 

b) Ccn la ec: pa~2 un ner:odc de retorn:J de 5 se c:,:::..ei..1e 

par~ cad~ es:aciS~ el val~: ¿e las intensidades de lluvia ce·-

rrespo~::!i~r::t:s a du:.:J.cic;-.c:s e:~~rc 2 v 2.:. hor.::!s y se tra!1Sforrr:an 

. . -
?r~:1~1:~c:c~ para 21. horas y 5 

tr<:J en le 



donde 

p 
p 

b 
• a d 

a, b parámetros que se obtienen del ajuste de los valores 

100 

E 
E 50 
e 

"' 
e 

·o 
u 
E 
o. 
u 10 

"' .... o. 
C1> 5 "'O 

o .... 
" 

<l: 

1 1 n 

!-

1 
1 

1 

' !-
1 1 

1 1 __. 
1 ·-- l I - -, -,-
1 1 . - ' 

: --¡ 1 l. e: 2.1 

1 

! • 
1 1 1 

" ·-
1 

1 1 ' 

1 
1 1 t-

1 r 
' 1 1 
1 

1 
' 1 . __ 
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(2. 2) 

1 
0.1 0.5 5 lO 24 5') 

' 
[}Jií::t'Jí'. en -,, 

Fig 2.4 Recta de ajuste para obte~:r ei factor de ~j~ste 

-' ,. 
uC --

e . 1 ) • 

,. II se u·_·:!..::.~. ·..:-. t. e::.!~:-:,;·:~ e,....~_.., ~.:: ~:;_:e-~:~ 

ob-
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Los valores de a y b se obtienen al hacer el ajuste con los puntos con~ 

cid os y una vez hecho esto se calculan los valores de precipi:aci6n para 

duraciones entre 4 y 24 horas. 

d) Se repite el paso C tantas veces como ~stacionc3 se s~leccic~Q 

ron en a 

e) Para cada estación se dividen los valores de pr~~lpitacié~ ~ara 

diferentes ciu=aciones. ent~e la de 24 horas 

f) Se calcul2 el factor de aju=:e pro~ediando los v~lores cal~~~ados 

en e para duraciones cc~unes 

Para el Valle de ~~xico y con los datos de la~ tablas 2.1 y 2.2 s¿ c~:cu

laron los Íactores de ajuste para u~a duraciór. de 30 ~inutos : 2~ r.~~:s 

y los resultados obtcnj¿ps s~ in~i=an en las :ablas 2.Ja v 2.3~. 

Dt.JI-a..: :ér., en 
m in 15 :;o CG 1--

~"" 

pr·C'ci,i:o:ién , 
en rr:~ 25.7 33.5 39.6 C.5 

factor d~ 
~juste o. 77 1.0 l. lB 1.30 
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Tabla 2.3b Factor de ajuste para una duración de 24 horas 

Duración, 
en h 

Factor de ajuste 

4 

0.811 

8 12 

0.879 0.920 

24 

1.0 

Los valores de preci?::3ción de la tabla 2.)á se ~al~ularon con la e: 

2.1 y para aplJcar es:J. ecu~cién los valores de a y S se toüJ.aron cc~.c

un promedio de los es~v~idos en el paso 1, es decir, se utilizó 

c; = 2 s96.s y S = 13.2. 

22 

En la cl~boración de la tabla 2.3b se utiliz6 el procedi=iento ind1c2cic 

en el paso 4 y única~ente se consideró en el análisis a las estacionés 

Tcca~J.cha.l:-o, ~!olinc 3lanco, C.F .E., Azcapotz.J.lco, kr.1 &+~50 y S.::.~ Jean 

d~ Arag6~ ya que ~on las Gnicas que cuentan con valores da preci~~:~

ci~~ para L- horas ~~e pueden ser calculadas con la ec 2.1 y la iun-

ci6n de dis~ribuci6~ de probabilidad (anilisis ~stad~stico). 

C:t:-.·;:~5:: ~·-- ~..:. r.:-:-.-~. :-c.::::::-.::-.1.::: e:-: c.:?.:::a un.:! ¿E.: l2s ec::::cioi1e~ c:...te S"2 

1 - -. -- '-'''-· 

prccipiLaci~~ o~ra difcr~:-:tc~ ~cr1Ct'P3 ~e l·ctcr:-:c. 
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J. Se selecciona un periodo de retorno y se calcula el valor de pr~ 

cipitación correspondiente; el periodo de retorno debe se= el 

mismo qu·e se escogió en 2. 4. 2. l. 

4. Se divide cada uno de los valores del paso 2 entre el valer 

del paso 3. 

5. Se com?aran los valores obtenidos en el paso 4 entre todao las 

t:staciones. Si son muy parecidos, se to;:la u;1 valc.r r:;.2ciio para Cü¿a 

periodo de retorno y dicho valor corresp-onde al fac:cr Ce aju~ 

te. Si por el contrario, no se tiene senejanza, se ¿1v~¿e :a 

zor.a en regiones hasta lograr que los valo~es del paso ~ 3ear. 

semejante~ entre si de acuerdo con el gru?o de estacio~es ~e 

cada región. 

Para la cuenca del Valle de M~xico se c:iliz5 el procEdimiento ¿es=~~:o 

y al co~?arar los valores obtenj¿os en el paso 4 de la secuencia ¿2 

cálculo nencionada se observó que eran sernejar.tes para periodos .:J.e r~:-

torno C8~u~es, por ta~to, ~e to=6 u~ valer pro~e¿io. Los d~tcs s~ :0-

maro~ Ce la r~: 7 : el p~ricCo Ge rétorno e=?leadc conc base fue ie 5 

años. E~ lá tAbln 2.4 se ~uestran los resulta:os o~~c~idcs. 

Pet· i ·:' =·=' -
r= :::;rrCl, er: ?·-.os ~ o 5 10 20 30 50 100 L 

Fac:cc C:? ¿: ... ~t~ L'. 7 G e _, 1 . o:; ' 1"' 1.47 1. t;.J 1 • :::.-! -- •. .:.o .78 
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2.4.2.3 Fa.ctc.'t de aju..s:te palt <i~ea. 

Muchos problemas prácticos están relacionados con el volumen de lluvia 

que cae dentro de un área por lo que necesita estimar la precipitación 

media que cae subre ella. E5ta p~tcipitacién es menor que la precipit~ 

ción puntual y puede ser obtenida cooo una prop~rción de esta; para eE_ 

centrar la proporción en que deb~ ~odificarse el valor de la precip!:a 

ción punt~2l, se calcula un f3ctcr ¿~ ajuste por área válido para u~a 

duraci6n det2r~inada, y que, segGn lo menciona la ref 8 generalnentc 

00 varran co~ el perlado de retorno. 

P3ra obte~e~ el fac:o~ de zjuste por irea existen diversos criterios, a 

co~:i~u~c~~¡: se ¿escriben breve~e~te algunos de ellos. 

2) Fa:t~r de ajustQ por área con to~entas centreda~ 

Se ¿e:-.:-:-:·:: Ce Lor::-:e::.:.J. cen::raG.a y .a que el are3. en est~.;¿io se ubica de 

mod~ ~ue el ~i~i~o valor de lluvia puntual recistrado quede e~ me~i0 de 

E-llo. 

FR...-\ 

P. 
~ 

f:.c~or e~ :-L: • .:.I'CCiÓ:'. 

- ~ .. --.. , ........ .....: 

R 
-· 

-l •.• - ., 

'"'-··~···-

¡n: :-. :. ..... , u 

( 2. 3a) 
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La manera de obtener FRA es: 

l. Se escoge un conjunto de tormentas para una duración determinada, 

por ejemplo , 24 horas. 

2. Se construye el plano de isoyetas para cada una de las to=en 

tas. 

3. Se fo=a una ¡;r¡;fica entre p1rejas de valores de área de isoyeta 

(acumulada)-precipitaciór., ver fig 2.5. Se obti2nen tantas ~~a:~

cas cie este tipo coco planos de isoyetus s~ teng?n. 

e R2 

":2 
u 
~ 
c. 
u 

"' ~ o. 
., 
"O 1 

~ 1 
::> 

1 
~ 1 

1 

!íAI 

t... re~ 

(o) ( b) 

Fis 2.5 Ct.Jt':r.:~:> e~·: -::-e.c~:r d~ aj:..::."':~ fOr ér::c ~cr:! 
torr.er::as centrc ... ::s 

6. 



7. Se calcula el FRA como un promedio de todos les valor~s de 

R1/R2 calculados. 

26 

8. El procedimiento descrito se aplica para diferentes áreas y se 

obtiene el FRA para cada una de ellas. 

Una aplicación de este método se hizo en los Estados Cnidos util~zando 

para el análisis cuencas con una gran densi¿ad de esta~iones; er. la 

fig 2.6, tornad~ de la ref 1 (pp 93-94), se muestran l~s resultacos ob-

tenidos. 

.~lOO 
e 
<= .. 
o 
~ 

e o. 90 
e .. 
o .. 
~ ·o BD 
~ 

8. 
e 

":2 
u 70 o 
:> 

"O 

"' ~ .. 
"O 

~ 

E 
u 
e 

IJ. 

b) Factor d~ aju~:c ~=~ 

este 
oeste 

' ' 2 ,_¡,reo, e;-1 "n1 

"' 
1 -- ""\ 



donde 
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(2. Jb) 

R
3 

precipitación media máxima anual para una duración .y área 

dadas 

R~ precipitación puntual media wáxima a~cal subre toda el área 

para la mis~a duración para la cual se obtiene K! 

La rn.a.r,era de obtener Fr ... .;. con este crite"rio se indica a continuación: 

l. Con los rPgistros de las estaciones de la cuen~a se calcula, para 

cad~ tormenta, la precipitaci5n media sobre toda el irea, ya sea 

con el T!!étodo de iscyctas o de Thiessen y se desi¡;na ClJI!lO :-
a 

2. s~ seJe.::cion.J. el r.:-=.::!::10 v;;:o: dE: r para cada año, es decir, 
a 

se ticr.z r (1) en el pci!::cr año, r (2) en el segundo a"o, etc, 
a a 

haota < (X) en el a~o ::o 
a 

3. Se C:!lcul.:l le. rrcc.ipi~zcié:-1 media ~3.:-:1na a~u31 cerno: 

. o.. r ( i) 
1 :.:! a 

:,; 

- ~ ". 
o • • 

c~.::-r. s~ t1cn~ r ( l ) o 1 
r, 

?a~2 l.J.~ cs:~cio~~~ 2, 
n 
o ' 

] • o: o • j o 



5. Se calcula la precipitación media máxima puntual para cada 

estación como 

N 
¡; r (i) 

R 
icl pj 

e 

pj N 

28 

donde 

donde 

r precipitación máxi~a registrada en la estación j para el año 1 
pj 

6. Se calcula la precipitaci6~ puntual ~edi: mixima anu3l sobre 

toda el área, con la siguiente relación: 

R • <.: R 
1 p 

1 

+ tc.,F. 
• p 

' 
+ ... +t...··' 

j ;:-. 
J 

w. porcentaje ¿,¡ irPa ¿• in~luc~:ia ¿~ C3d~ est>ci6:• J dc~:ro 
J 

de la cuenca, cal~u~a:o co~ el ~éto~o de Thiesscn 

' . 

,, 1¡ 

f ::.\ .· 1 - '· ( 2. 3c) 
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donde 

d duración, en h 

~ k 2 A area, en m 

e) Fa=t0r de ajuste por &rea con el criterio ingl~s. 

Este mét0do conside=a qu~ el FRA es simple~ente la relación ent=e la pt~ 

cipitn~ió~ ~e¿:~ en todn el área y la puntual, para el mismo periodo Je 

retor!"lo y Qt.;rZ:.:::.ión. El f.Jc~or de ajuste se obtic;"!e con la siguient2 

e:·:;Jresiór.: 

d c:1d e 

L:· 

; 

(2.3d) 

R pr0cip1taci6n en cualquier punte dentro de una ciet~r=inacia 
S 

correspondiente al dfa en que o~tlrri6 la 
. . . ... 

pre'::J.plt2c:.-;;:--. 

~5xi~2 an~al s0~~2 toda !a cuenca 

R& prcc~~itaci~~ ~~~!=3 anual sobre to¿a 1~ cuenca para el ~is~~ 

pt..:n:~..~, :L::-d.::ié>;; ·· .::::J q~c Rs 

:· ~ . ..... ·. l:. 

l. 

c.:lcL.:la :.: 

scbre: 

•. 
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3. Se anota el valor de lluvia puntual que se registro en cada es

tación para el día seleccionado en el paso 2, y se designa como 

R
5 

(p
1
), R/p

2
), ••• , R

5 
(p.). R

5 
(p.) es la precipitación puntual 

J J 
registrada en la estación j que corresponde al día para el cual 

se tiene la r
8 

máxima en el año. 

4. Para el m1smo ar.o se busca el valor de ?recipitación c5xirr.z re

gistrada en cada estación, independientc~entc del día en que 

haya ocurrido v se indica como R
6

(p
1
), R.(p ), ..•• R

6
(p.). R

6
(p.) 

. ' ' ' J J 
es la precipitación puntual máxima ret¡strada en la csta:ión j. 

Algunas veces R (j) ·· R (j) pueden 
S 

1 
6 

se!:' j ~~.1a les 

es mayor que R
5 
(j). 

5. Para cada estación se calcula R
5

(j)/R
6 
(j). 

6. Se repiten los pa~cs 1 a 5 para todos los ü~os. 

). en o:ras R (i) 
6 -

7. Se calcula el FRA como un procedía de los valC'res calculados 

en <!l paso 6. 

B. Se re~ite el p~~cedi~icnto ~ara otras ¿~rccicncs. 

toc!:-1 ..:: (o:~-:,~.~. :.-: :;; ,... 

t;.tl~ ... · :•'·' 1- : ~ 1 ., 



Area, en km 2 

FRA, con dura 
ción de 24 h-

FRA, con la ec 2.3c 
(con duru:ión de 
3 horas) 

Tabla 2.5 Factor de ajuste po; área 

2.0 20.0 50.0 100.0 

1.00 0.93 0.84 o. 76 

0.99 0.90 0.83 o. 78 

31 

200.0 300.0 

0.68 0.63 

0.77 o. 7b 

De los resultados que se mues~ra~ en la tnbl2 ante~iorl se des~acJ ~~Je El ~~ 

factor ¿e ajuste po~ firea par~ ~~a duraciSn de 24 horas no corrc~ro~~d~ 

exacta~ente a ~sta ya que no~:3!~cnte una tor~enta no dura este tiv~ro, 

por lo que, utiliz~r el factor ~,,ra una dur~ci5n de 3 horas puede ser lo 

rn5s adec~ado en el Valle de ~!6xico 

~ ....... ~ '- l.·. --

er;. 2 . .:: . .:::: . .3 :1n se cc:-.s:.C-::-c ~.: :"::-:-::.:;. de l::ts i.so::etas n~ 1.:; :7:.1:1er2. co::;-,o 

. . -.. -.- ;:' .... -- .. ) ::-.: C':-~.:=~~....:: 

. . . - . 
~~~ ~:~=~~3r 0 c_:;~:c~. Ln~ 

-~~fir.c ~...: ::...:-.- .... C!t..:C· ?:..1·..::..:::-: :e::-:_ . .:..a:. :.so::e:....:s se: c.:lcul~ el val,:,:- :..:e 

1~· 11:...:•.·: .· e::. ') .' "' , - .... .:. . ' 

..... ,; ::.::. 

tin:..!:"!:·j·~:·.·, ~e· o~ ... - _.,.... -r-- · ..:., t ' ']C 1- e - ~ . , • u ····_e ..... , .... -.;·-:-. ~-- es e ;>_an':' ~.e eL. ...:. u L:."'"'.C. ;-rt~ 1-

' ) 
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pitación media sobre la cuenca que es más representativa que el valor pun 

tual calculado. Para realizar lo anterior es necesario conocer la forma de 

la cuenca. 

I. Plano de isoyetas circulares 

Para construir el plano se utiliza la ~iguiente ecuación: 

o .. 4) 

donde 

P precipitación rr.e¿ia sobre una cuenco con área A 

P ~ precipitaci6n C3lculada COtl los factores de ¿juste descri:os 
r.:~x 

k,n constantes, GWe se obtienen a partir dt valores regis:rad~s 

A área de ls isoyeta e i&ual al ár¿a de un c!rculc 

Para calcula~ los pa7d=e:rc~ k y n s~ precede de 1~ sis~iente ~~~~73: 

l. SC: ~t-.:...::...:.::-:-:-:-. 

(P /"' . 
"j : :r..2:·:' ·--~). ello SE: SU:JO!Jt: C:..!~ p \" p 

. . 1 

el rr.3~odo dt.: i.:: :·..: ~ _ _, o de c·.:-rrL-spo:-,.:i i ente 

2. Con los v: lc~·;::.s ~-- ?.¡v " • • • =-:.Jx !l: Ir:- -r.:3:· . 
v.:lc=-es ce-

. . . 

3. I:.!. v.:lot de .. 



4. El valor de k se calcula ccn 

k e 

X 
1 

A n 
1 

= 
X 

2 

A n 
2 

5. Conocidos 1: y n se const~uye el plano de isoyetas :on la ce 

2.4, to~ando para ello diferentes áreas. 

6. [1 pla~o de isoyetas se uhica en el centro de la cuenca. 

l. Se ca; . .:;:ruyP.:: clip,:;es, co::..si:.erandc. c;wt: la longitu-=. Gel eje. 

m~v0~ es p~cr~::iona! a la de! eje mc~~r. Para defi~ir lo 

33 

2.:iterio:· se u:.i..!.i=.::l. los tJl.s.r.os de iso:;etas que se const:-u:.e.n 

:.,·;--·:·.-·-.~---::.e: ~:::.5::::.: :.c--:o ;-. 

2. -- .._, 2.'3. J/3, 

J. 

V.J::J(!ntS:, tc::.t.:-.~0 en en·::-;;:,: ·~:JC;::.-= ;(":J 1 • 

4. 
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Para elegir si la forma de la isoyeta es circular o elíptica, puede uti 

lizarse la recomendación siguiente: si el eje menor de la elipse es ma 

yor o igual a dos veces el eje menor, la isoyeta es de tipo elíptico, en 

caso contrario, la circular es aceptable, ver ref 10. 

Para determinar el valor de !a preci?itaci6n de diseño en ~na cuenca 

ubicada dentro del Valle de M&xico, para una dura:i6n y periodo de re:orno 

escogidos, se procede de la siguiente manera: 

l. Se determinan las coordenadas del ce:-".:.ro cie la C'Jenc3 y se 

ubica en cada uno de los ?l~nos de isoyetas calc~l3dos uno 

para una duraci6n de 24 horas y e] c:.ro p~ra IJna ~c~o~ cic 

2 horas, ver ~.4.1. 

2. Una vez ubicada~ las coordenadas, se c~l~ula la precipic~ci6~ 

co~ el sig~icnte criterio: 

ció~ es rn~nc: d2 

corresponC~e:·:..e~ c. esa c:-~..:ic1é:;. 

b) Si J .1 Cura:.: ié-:-: 

] r . .._ ' :-. -.' ::. . .:. . : . : . 

-' -- .... : _ ............ 



dor.de 

i; 

S. Se obtiene el factor de ajuste para el área de la cuenca, ver 

inciso 2.4.2.3. 

6. Se calcula la precipitación media sobre toda la cuenca al "''.l:

tiplicar los valores obt.,uidos en los pasos 3, 4 y 5 por el 

valor de~ paso 2. 

7. Si se conoce la for~~ de la cuenca, ve~ 2.4.2.3, 3e sigue el 

siguiente prccedimiento: 

a) Se obtiene un plano de isoye:as elrpti:as, con las si&~ia~~e~ 

relaciones 

A = 11 ab a = 1.5b* 

A &re a ce la elips~ 

a lonci tu¿ C-=:. t,::.;:-ir~j2 r.:.-:y:J:- de :a elip5:e 

b lon~ .i tul! Gel EQ~:.::jt:: mt:nor de la elipse 

" A. ¡. . -.::; A = ,\ • .·. .. ·" .. • :, e ' 3 o e j e 

~ ·: : ~ - e .. - ' ., ~ ¿ \._ 
~ . ' 

.1\!~~.:.·.::: !t.··,~;~ .. -·.' 

35 
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donde 

Ac es el área de la cuenca y Ai es el área encerrada por la 

isoyeta i 

Conocida el área de las elipses y tomando en cuenta la relación que guardan 

los ejes de la elipse se determinan los valores ¿e a y b y se trazan las 

elipses completas. 

donde 

b) Se calcula la precipitación media que corresponde a cada área de 

isoyeta eliptica. 

Para hacerlo se calcula el factor de ajuste por área y ello se 

har.e para cada área de elip~e A., ver i~ciso 2.4.~.3, en lugar 
~ 

de i1acerlo para el ~rea total de la cuenca y se repite lo indi 

cádv en el p3so 6, es decir, ~1 paso 5 se ca~bia ~egún sea el 

v~lor ¿el ~rc2 de la isoyera eliptica. 

e) Se cnl~cl~ el valor ¿e prccipitaci5n ~0e ccrrespcnde R ca¿3 

isoyetJ.. 

Lo~ v.:dcres c.;lc'....!l.:dos en el ir,ciso b cc:-res;c-r...:¿r: P una prec.i_ 

piL::c: .... :-: :::e:..::_-:; í'<J.f..J. o~tC>ncr el valor C€= 12 7re:::ip:i.Lación que co 

F 
r 

r, 

•. A. 
l 

(2.5) 



37 

P2=2 utiliz~= 13 ec ~.5 se conocen los vajores de P (ver paso b) y A. 
p l. 

se despeja de ella el valor de F. que se desee conocer. 
l. 

d) Una vez que se conocen los valores de cada una de las isoyetas, 

se ce~tra el plano de isoye:as el!pticas de la manera ~is des-

fc.vor~bJe nobre lrt cuer.ca. 

e) St cnlcula 13 pcecipit3:i6~ medi~, con la ce ~.5, pero a~8~2 

s6lo se consider2 el A. co~o la que ocupa una isoyeta elrptic~ 
1 

dentro de 1~ cuenc~; nc olvida; que en Al paso e se to~a el 

irea to:cl de la elipse. 

l:i;._:·:i.::-cs: L.:=-:-iL-:i::nto se pue:c..!a esti::.Jl" la forma del hidrogra':':1a corre~pon 

Jo: · .. 

·-· .-:.-: ~:t:r:~c :..:::. tJ::l ~ 

-. o ......... 
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2. Se repite el pase 1, para diferentes duraciones, cambiando en 

cada caso el factor de ajuste por duración ya que los factores 

de ajuste por área y periodo de retorno solo se calculen un~ 

vez y permanecen constantes. Se puede considerar que la dura

ción total es igual a dos ve~es el tie~po d~ con~entracié~ 

(ref ll) y los valores del incremento de ticmpc para el 

hietograma entre 1/G y 1/16 de la duraci6n total. 

3. Se dibujan los valores de precipitaci5c obtenidos en el pase 2 

contra sus corresponjientes dur6cicnes y se for=z de esta ~=ne 

~a una curva masa ac~~~lada d2 prccipitaci6n. 

4. Con la curva masa acu~ulada y el intervalo ¿e tie~?o e~cogi~c. 

se calculaP los incr~~entos de lluvia e~:rc intcrvalcs canse·· 

S. 

cutivos. 

para ello se buscan diferentes co~~i~acicnes o~ lQ3 b~rras, pero 

respetando los C.:tos de ?:-cc:;-it.:::::.0:-: .1c-.::-:'..:l2.:..::, ~o:- ::j¿.:·TlC', la 

suma de l;;s do5 pri:~errts ba:-:-as nc. Cebe ser ::-:.2-yor .:¡u¿ la pr..::::ipi_ 

. . -
. ' .. -...... - ........ · .:ur:~1 

r:-c~:/•.:...1:.:.c·::, ,_,:: -:·::::: e·-,·. 

. . . . . ... . . . ... :.- _. :•:-: :~"· · .. -,_::·~..·-. ,_ __ ·:1.i.,:::r ~ .... :·i·:.:..~'::::.:.. -··. _.:_:.;. .. :~_.: ..... 1 t:-.. 

] ( ... " ~ ' : • '.· -:- ': -· t:. .. '...... -

fir. :.7. 
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Tabla 2.6 Cur1a masa y hietograma de precipitación 

(1) 
duración, 
en min 

o 

10 

20 

30 

40 

e 
Q)- 2ú 
e 

'.2 
u 
~ !5 
'o 

~.7 

(2) 
a ltu1·a de 

precipitació:1, 
en mm 

o 
24.5 

26.2 

33.3 

40.3 

(31 
incrementos de 
precipitación 
(bt~lD min) enrr~ 

24.5 

1.7 

7.1 

7.0 

! "~ 
- 20 .._ 

e: J_ •O 
'ü 
o 

110~ 
o 
'C 

1 

l 
1 

1 

( 4) 
orimer 

arreglo oarc 
el llietognma 

de lluvia 

24 .5 

7.c 

1.7 

7.0 

1 1 o 5'-
5 J Jd_L_ < 

ú ~0 ' ,, .~ :IJ -· 
úur:::-::1:~:--... e o \.•; :1 

--~-·~·-:_ ' ... l.. ..... ~ 

.. 
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2. 4. 3. 2 A!U:odo u.trcU.6:ü.c.o 

Para aplicar este método se necesita contar con información de las tor

mentas más desfavorables que hayan ocurrido en la zona en estudio y 

además esta debe ser recabada en pluviógrafos. Este método fue do>sarro

.llado en la Gran Bretaña (vEr ref 12) de la siguier:te for!:la: 

l. Se seleccionaron las 80 tor~cntas tás i~?OrtantEs registradas 

para una duraci5n de 7~ horas v se cons:ruyó su curva masa 

~edi~ de precipitación. 

2. Las tormt~ntas se ordenaron con el siguiente crjterio: 

~) rara cada curva ruosa ~edia de pr¿cipita:i6n, correspondiente a 

cad~ tcrment:, s¿ c2lceló el incre~ento ~5ximo Ce precipitación 

~·31·~ un intcrv~lc de tic~~c de cinco horas. 

b) l.t·~ v.:lore5 C'~tc:-:.iCos 2:-: '=- paso a, se ordena.ro:1 de mayor- .:1 

re~nor, una vez hecto esto se dividiera~ en cuatro grupos. A 

, -. ·' r.:.:.~.1 . 

l. - • 1 e u--:. e_ 

:·.r: !l t ( 
. . -

;r(._:~::~c:~-:~ 0:. -. :. .. <.:'!" e ,_;:..:.-.: 5J 



b) Se definen intervalos de tiempo de una hora indistintamente a 

partir del centro de la curva masa, ver fig 2.8 

1 9 4 6 8 1 

12 14 15 16 18 20 

Tiem;:>o re:::i 

Fig 2.8 Esquemc: ;ere defi:1ir e,] centro de la curva "li\Sc 

4. Se ~xp~e;an las du~&:ion0s er. funció~ de 12 Ce ~~ hor~s, en 

porcentaje; pa~a Ello se di~ide cada valor ¿el interval0 ~~t~e 

cj e:::->lo, la !ig :.S se tiene 1!:!, 2/2~. 

r. . .J.S ,J 

41 
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7. Se repite lo indicado en los pasos 3 a 6, asignando el siguie~ 

te porcentaje de "picudez" a cada uno de ellos 

cuartil porcentaje de 
11 picudez" 

1 87.5 

2 62.5 

3 37.5 

4 12.5 

B. Se elabora un2 gr&íica, como la mostrada en la fig 2.9, co~ les 

valores obteni~os en el paso 6. 

QJ 

o 

~ 80 
u 
~ 

o 
Q_ 

e: 
QJ 

e 
·o 

u 
o 
o. 
u 
<.• 

6() 

o 2C e o 

L 4~ cuortli 
(12.5 %)1 

6C1 100 
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9. Mediante interpolación, en por ciento de duración y precipita

ción acumulada, se obtiene con ayuda de la fig 2.9 los 

percentiles correspondientes a una ''picudez'', por eje~pl~, 

de 10, 25, 50, 75, 90 y 95 por ciento. Estos valores se 

muestran en la tabla 2.7. 

Table 2.7 Rela:ión entre el porce~tJje de duración acu~Jla~! y diferentes 
percenti 1 es de pi cudez 

duración acun10 Percentiles de picudcz, en porcentaje 
lada, en 

porcen~aje 1~ 25 50 75 90 95 

o o o o o o o 
10 15 22 33 48 63 7~ 

20 30 41 54 69 82 90 

30 44 53.5 64 76.5 87 93 
40 SS 66 74 84 '? --,_ :'Sr 

50 61 73 79.5 87.5 9~ C" .1 

6~ 76 8:> es 91 95 ?R 
:o e•? ~ -- - -- "'·. ~ 

' ,,:, . :... 
~- =..J.:.. -' - .. ~ -- [e Sl 95 e o 99 

vv >o --· 
"" s..: s· . -. - -- Q" s;.~ 
-·'...) .. :.,. . :/ 

~" - :1 

; :}; ~ 0 ~ 1 o.:- !OJ lCJ lO~· ··-.J.•.,¡,.¡ 

• :l. . ~' :: . -. -· . l -

u :~g :?:.r: S:::: '...:.:..::.....: lr. ~-i;:::t.:ii2~'_C: 



duración, en 
porcentaje 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

precipitación, en 
porcentaje 

o 

3"3.0 

54.0 

65.0 

74.0 

79.5 

85.0 

--90.-{) 
., 

93 .o 

96.5 

100 

44 

incremento de precipi 
tación, en porcentaje 

33 

21 

11 

9 

5.5 

4 

5 

3 

3.5 

4 

b) Co:~ les d.1(0!:. de porcc:-~:ajc de p:-ecipit~c~ó.-. acu~LÜ . .:l;.;.2, c.::lt:u

l~doc::: en a, se obt1enc e.i incrc·yento entre ir.tcrval0s co::.s12-

cutivos de cluraci6~. 

. . -
;: ;'" L - :. ;· ::._ : '! (: ,;_ :' :: ' 

~. ' . -··. 
\'(•: f i; : . 1 ~· . 



.. 
40 ·e; 

e: .. 33% 
e 
8. 30 

e: 

"' 
e 20 

":Q 
o 
o 
a. 10 
o 
~ 

0.. 

BO 

Duración, en porcent~Je 

Fig 2.10 De!inicl6n del hietogra~a de ~recipitación 
1 izando los p:::fiies de torr.er~:a 

.. u .. !-

e) Se trasfor~~~ los pcr:entajes de p:e:i;it2:i~~ a V3lo~cs d~ 

lluvia rnultipl~c~~do 12 !l~ecipit~ci5~ ~cdi~. c~tenicia :0~c se 

indica e~ 2.,,:.4, por e~~~ uno dL los ?2~:c:1:~jes d2 ;rc::;i 

taci5~ del hi~~o;r~~J ¿e 13 fig :.10. 

-- ~-'-': '- ~1 

. . . . . 
hlctc~~a~-~ ~e p~eCl?:~=::2n . 

. - e ··-

l. 

.: ""'~rc.:-:·7"~::: . . 

, ....... - ..._ -·-- .. : .. 1 •• J. . .: 

. --- . . ~ - ''-" . 

.. ' ._.::;_-.J..::. de.:.:.. -. - .. --
'- t... ••• - - c~e::c.:. 
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Si la duración, la que desea calcular la ·' para se precipitac~on, 

es menor de 2 hrs se determina la precipitación correspondiente 

a 5 aiíos de periodo de retorno y 30 minutos de duración con la 

fig 2.2; si la duración es mayor de 4 hrs se utiliza la fig 2.3 

que corresponde al mismo periodo de retorno de 5 años pero aso

ciado a una duración de 24 horas. 

3. Se 0h:iene la precipitación correspondiente a la duración requ~ 

rida utilizando los fac(ores de ajuste de la tabla ~.3a 5 2.3b 

según sea el caso. 

4. Se calcula la precipitación puntual máxi~a para el pe~iodc d2 re 

torno requer~do utilizando el factor de ajuste de la tdbla e ' -..... 

5. Con el área de la cuenca y los factores de la tabl& 2.5, se de-

terwina la precipitación ~edia para ~~ ~~ea ig~3~ a 13 Ce lñ rue~ 

ca, con la duraci6n y el periodo de retorno req~cridos. 

ó. Si se co;,oce la forl.la de la cuer.c.:l, se Cibuja isoyet3S ~ue co::-·

prcndan l/3, 2/3, 3/3 y 4/J del irea de la cuenca y se centran 

de la ~3nera más dcsfJvorablt para obtc~Er la precipitación ~cdia . 

. - J o o • 3 a u~~ dur~c:on 2 ~~ ~ln, año.:; 

l~C: p.:.~·loJC' de r··:crno -..;:. ~!"C.1 Ce iO ~r:: 2 
) las conrC:en.J.das del ce=-ttrü sor. 

1~(' 18' ::, 99°13' ~"'-

. 1 • ,, . ..) \ . 
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2. La duración para ln cual se pide calc~lar la precipitación es 

de 15 min, que es menor de 2 hrs, por lo que se calc~la la 

precipitación correspondiente a un periodo de retor~o de S a~os 

y 30 minutos de duración con la fig 2.2. Para hacer lo anterior 

se ubican las coordenadas del centro de la cuenca en la 

y el valor de ?recipi~ació~ que se obtiene es ig~al a 

Ps ·30 oin 35.1 mm 

J. De la tabla 2.3a, se ob:iene el factor de ajuste para la ¿u~:-

L,. 

S. 

ci6n de 15 mi~, GUe es igual a 0.77. El factor de ajust2 obtP 

niclu s~ ~ulti~~ica por la Ps,Jo ~in' calcula¿a en el inc1so : v 

se obtiene la ? que correspo~de a u~ period~ ¿2 retor~o de ~ 3~0~ 

y una duración de 15 ~ir., el v~lnr q~~ se tiene es: 

Ps,l5 cin • O. 7i(JS.!) • 2i.C·3 :o::: 

vale:- C:;,: 

to 

'' 

·' ~· ,""'; "''...,:. L 

. . , . 
L.::.:. ......... :·-::.:....:-. ... -:: 

:::::J.51 n-:: 

,,--~.-,..-.r, :---. _...., ....... 



Ejemplo 2 

retorno de J años, una duración de 15 min y área de la cuenca 

de 10 km2
, cuyo valor es 

P,, 15min, 10 km2 
e 0.97(23.51) = 22.81 = 

La cuenca que se :nuestra en la fig 2.11 tiene un área de 120 km' y S'-' 

48 

centro tiene por coordenadas 19°27'N y 99°05'0. Dete~inar la precipi-

taci5n media para u11a duraci6n de 3 horas y un periodo de retorno cic :o 
años. 

de lo cue n-:;c~o _______ --' 

o 2 4 km 
' ' ' ---

Fig 2.1: r1~n0 ~0 1~ cuenca 

::: : 1 1. ... '; ~/ c. (+ 5 ' i,':. 
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2. La duración para la cual se pide calcular la precipitación es 

de 3 horas que no corresponde a ninguna de las condiciones in 

dicadas para las figs 2.2 o 2.3. Por lo que se procede de la 

siguiente mane~a: 

a) Se ubican las coorden~d33 del cent~o de la cuenca en las figs 

2.2 V 2.). 

b) De las figs an:eriores se o~tiene11 los valores de ~ correspon

diente: 

Ps, 30 l'lin 2 6 . 5 =, P 5 2 • = 50 n.m 
' 

3. n~ la~ ~abl~s :.~~ o 2.3b se debe obten¿r el fóctor de ajuste 

po:- d"Jraci6::. lo r;u:::: ?ara la óura::iór. Ccl problema no se pueCe 

~) 

- '1 - 1 c:1 ?=--::e.- se::-.: c,,e.a~::..t:-..,_c-:J os ~:aJores ¿e óuraci6n-f~ctor 

nes in¿icadas ~2:-2 e!las; en la fig 2.12 se muestra la gr~fica 

r._ 
-' 

: ;-. ::: t (>':_· 

" '- ' 

de 3 hcras se 

~e ¿~~:~es¿~ 1.36, e~Lc ~actor 

. . . "') eJ. 1r.:.:::;o ,_ ,. ~-e 



so 

b) Para la curva de la tabla 2.3b, el factor de ajuste es de 0.78. 

Este factor se multiplica por la P5 , 24h, calculado en el inciso 

' 2 y se obtiene la P que corresponde a ur. periodo de retorno de 

5 años y una duració~ de 3 horas; el valor que se tiene es: 

P5 3h ~ 0.78(50.0) = 39.0 =m 
• 

zo 

10 

.<:. 5.0 

e: 
"' 

z.o 

1.0 

t.'.5 

1 1 1 }._ 1 

1 
Tablc 2 .3b 

1~: 
1 "\i 1 

~ L l\ 1 
1-

1--, 
1 "k, 

' 1 
' 1 1 ,. 
1~ 1 

- 1 ;...--Tac'a 2.30 
1 

u 1 

----¡ 

1 J 

~ 
1 1 1 1 

' . 1 1 
C.2 

1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 

Fc:l('r d~ OJL:S~e 

p < - :...., 
..J ' ) •• 

3S.~...:.. JQ.Q = 37.5 
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4. De la tabla 2.4 se obtiene el facto~ ce ajuste po~ pe~ioco ce 

retorno; para el periodo de retorno de 20 años el factor de 

ajuste es 1.3&. Se calcula la P correspondie~te a un pe~ioco de 

retorno de 20 años y una duración de 3 horas, cuyo valo~ es: 

p' o , 3h = 1.36(37 .5) S l. O 

S. s:.. nc se cunociera la f:Jr=ta de la cuenca e} f.Jc.tor de ajus:e ;;a:.-2 

120 kn 2 (ver tabla 2.5) es i.gual 3 0.7~, por ~ante, el valer de 

lluvia que se ~iene es: 

51(0.74) = 37.7 ~ 

6. Co~o ~~ cc~occ !a for:~2 de la c~c~ca se ti~ne ~ue c~;:~~ru:~ ~~ 

hacer le il~te=1or s~ sig~c ld sigui~nte sccuenci~ de c~lculo. 

a Sl· ie 

2. l 

¡, y ;;;...l.Sb 

1.5 f':'::r~ :::- ··~¿;:. ~cc- c~·:..::.:.:::::i ."l ~'ar~ i:- :e lr:-.:; ;:;J :.:,-·_, 



52 

El valor que se conoce como dato es el del área total de la cuenca, por 

tanto se tienen elipses con un área igual a l/3A, 2/JA, 3/JA y 4i3A. 

Conocida el área de la elipse se pueden determinar los valores de a y b, 

con las relaciones mencio~adas y graficar cada una de las elipses; en la 

fig 2.13 se muestran las elipses obtenidas y en la tabla siguiente los va 

~ores de a y b obtenidos. 

t 

2 ¿; 3 

' o 

Fig 2.13 Piano ce isc,yet::s 1'>1 inic.:s 

t. r. <v 

6.2 

1 -, .·, 7.6 

lGJ 8.7 

2 4 1.:-;, 

Lon~/~ L ... :; :el SCli r:j = 
r:-::-n~··- :, er1 :.-· 

2.9 

l.l 

5.0 

~.8 



~re a, en 

40 

80 

120 

160 

20J 
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'; 
a.2 Cálculo de la precipitación media, que corrcspon¿e a cada 

km' 

área de isoyeta elíptica. Para c~da una de las á~eas se 

calcula el Íactor de ajuste por área, con ayuda cie la tabla 

2.4 y se ~ulti?lica por la precipitació~ weCia cb~eni:a e~ 

en el inciso 4, P2 c,JOh = 51.0 mm. En la si~~iente taola se 

mues~ra~ los valores obtenido~. 

Factor ce ajuste precipite; e~~~ 
(tabla Z.S) me¡:;ia, en r:~'TI 

0.87 44.4 

0.79 40.3 

0.74 37.7 

O. 71 36.2 

C.éS 2't.7 

o..2 no :..:-:-:-es;::::::-; .. .: 

r~ ...... 

. ~ •• ~: ·~ :. .... ! : 

1 

totnl. 



Are a teta 1 , 
en kml 

40 

80 

120 

160 

200 
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~ En la expresión anterior la único que se conoce es P del 

inciso a.2, y lo que se desconoce es P .• Las A. son conoci 
J. l. 

das, ver fig 2.13. Algunos de los valores obtenidos se mues 

tran en la tabla siguiente: 

Area entre dos 
isoyetas consl;, 
cutivds, en km 2 

40 

40 

40 ----
40 

40 

P, en mm 

44.4 

40.3 

37.7 

36.2 

34.7 

P., en mm 
1 

44.4* 

36.2 

32.5~':1: 

31.7 

28.7 

* E11 este c.~sc la e::uaciér. res~l :ó: 

P¡ =~: __ 
;. P¡ f ' f "-14 • .... r...::::J. 

p. . . - :'- . - :•' . 
---'--- ------

39.2 

r. 
' 



\. 

SS 

Los valores de P. corresponden al valor entre dos isoyeéas, 
l 

por tanto a cada una de las elipses les corresponde el pro-

medio entre dos valores de P., ver fig 2.14. 
l 

h. Se centra el plano de isoyetas elípticas sobre la cuenca de 

la manera nás desfavor~ble, ver fig 2.14. 

Fic 2.1~ Clano de isoyetas 

3Q¡ 1 
28.6 

1 

/ 
27.5 
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-
,; . 

¡ 

Isoyeta pf' altura de prec i pi A., área entre 
P ;A; ' en r:11ll ( l:m2 

) 1 
tación, en rrm isoyetas, en km~ 

44.4 44.4 31 1376 

40.3-34 .4 37.4 24 898 

34.4-32.1 33.3 20 666 

32. 1-30.2 31.2 12 374 

30.2-28.6 29 .4" 17 SOJ 

28.G-2i.S 28.1 9 2~2 

27.5-26.0 26.8 7 188 

su:·iA 120 42S5 

.. 
¿p .A 

L'i-~ 

P' 
1 1 -)~ 

35.'-= --- = = --A 120 

,_2 
t •. _ , 

l'·-0- =·-' ... ~. ' 


