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1. I NTROVUCCI ON 

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

dades, se ha producido un in~rernento en el desarrollo urbano de PSr;;s. p¡-~ 

vacando que el crecimiento del área urbana se.a. desordenado y ql1e a los pr~ 

blemas que se han derivado de ello se les est~n dando soluciones a poste­

riori; además, estas soluciones la mayor parte de las veces están sujetzs 

a factores de tipo social, económico o político. 

Un pro\,lema típico debido al desarrollo urbano es el relacionado con el 

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

mi~nto se ~edifican, es decir, la crear.ión de zona~ impermeables (co~o son 

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

greso al drenaje aumente considerablemente y que algu!las veces el gasto 

·que escurre sea mayor que el de diseño del sistema de drenaje. Lo mencio-

nado da como resultado que cuando ocurren tormentas de cierta magnitud la 

red Qe drenaje sea insuficiente y CO!llO consecuencia se produzcan jnundaci~ 

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

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

En este trabajo se pretende integra= los diversos cstu'dio:3 que ha rc~liza­

do el Jr.stj tute de lnt;enierÍ2 de l;~ UN,\'1., sobr2 prcbJCi:1as rclácionadtJs 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 capítulos. 

En el cap 2 se describen de mar.era breve los métodos tradicionales para ca 

racterizar estadísticamente el valor de la precipitación sobre una cuenca 

y se propone un método de análisis oue 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 deterninaéa 

zona, se puede conocer el gasto que provoca; para ello en el cap 3 se des­

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

do diferentes. métodos de lluvia-escurrimiento, inferir la foroa del hidro­

grama producido por la torreenta. En los métodos que se mencjonan se ha in 

dicado también las características particulares de cada uno de ello3. ?or 

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 funciún del tipo 

de urbanización que se tenga en la zona; dicho valor generalmente aparece 

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 periodcs de 

retorno mayores que el de diseño; adicion3lmente, se incluye el método c:ue 

más cocúnmente se utili~a. 

En algunos casos es importan te conocer la-variación con r•~spec to al t ie::~. J 

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

la red de drcncje, para ello en el cap 5 se describe 1~ mctodolo~ía uti];­

zada para desarrollar un modelo de diferencias finitas que resu~lve las 

ecuaciones fundamentales de la Hidráulica y que permite simular el tránsi­

to de un hidrogram~ a travEs 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 es'tudios adicionales que si' 

requieren para complementar los diferentes criterios expuestos. 

·~· 

... ''!' 



1. INTAOOUCCIDN 

1.1 Definiclón y objeto de la hidrología 

Hidrología es la ciencia natural que trata sobre el agua, su 

ocurrencia, circulación y distribución sobre y debajo de la superficie te-

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

eran el aprovechamiento del agua. 

Los principales objetivos de la hidrología, al diseñar una 

obra de ingeniería, pueden resumirse en dos grandes grupos: 

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

cia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es necesario considerar al 

diseñar vertedores, puentes y drenajes en general 
'. 

b) Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurren-

cia del transporte del agua sobre la superficie terrestre. Esto servirá p~ 

ra el diseño de instalaciones de irrigación, abastecicnier.to de agua, apro-

vechamientos hidroeléctricos y navegación de ríos. 



1.2 Ciclo hidrol6qico 

El ciclo hidrol6gic.o es un Unúno oescriptivo aplicable a 

la circulac16n general del agua ( fig 1.1). Este ciclo puede enopezar c.on la 

evaporaci6n tle los oc6anos. El vapor resultante es transportado por las ID!I 

sas de aire en níovindento. En detenúnadas c.ondiciones, el vapor se conden 

sa fonnando nubes que, a su vez, pueden ocasionar precipitaciones. De la 

precipitaci6n sobre el terreno, una parte es retenida por la superficie, 

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

El agua retenitla es devuelta a la atm6sfera por evaporaci6n 

y por la transpiraci6n de las planta~. La parte que escurre sobre la supe!: 
¡ 

ficie es drenada por arro~s y rios hasta el oci!ano; aunque parte se pier-

de po~ evaporaci6n. El agua que se infiltra satisface la humedad· del suelo 

y abastece los dep6si tos subtarn§neos, de donde puede fluir hacia las co-

rrientes de los ríos, o bien ttescargar en los oc6anos; la que queda daten! 

da en la capa vegetal del suelo es regresada a la atm6sfera por transpira-

ci6n. 

Esta descripci6n siq:,lificada tlel ciclo hidrol6gico es de t! 

po cualitativo y en eúa no se ha incluido el tiempo. Por ejemplo,· despu~s 

de ocurrida una tonnenta, el efecto innoediato en un río se deja sentir por 

el escurrimiento superficial, atlemás de existir recarga del agua subterri-

nea. Puede decirse tambilln que no hay evaporaci6n durante la tormenta, y 

que toda el agua de lluvia se intercepta, infiltra y escurre superficial-

mente. 
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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 océano ( fig 1. 2); corres 

ponde el análisis de la atmósfera a la Meteorología y el estudio del océa-

no a la Oceanografía. 
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Fig 1.2 Fases que estudia la hidrología 
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1• 3 Enfoque de los problemas - -::..=r.i ces 

Debido a la oonc~~ de los procesos naturales que inte: 

vienen en los fenómenos hidrc~-::s, es difícil examinarlos mediante un 

razonamiento deductivo rigurosc. ~ siempre es aplicable una ley física 

fundamental para determinar e: resultado hidrol6gico esperado. Uás bien, 

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

zarlos estadísticamente y de~ :ratar de establecer la norma que gobie! 

na dichos sucesos. 

Lo anterior es~:e;:e la necesidad de contar con re-;:¡istros 

de varios años de las diversa~ ~nentes que intervienen en los proble­

mas hidrológicos. 

En la República We,i:ana las principales fuentes de inform~ 

ción sobre datos hidrológicOs o.::~. : 3 Secretaría de Recursos Hidráulicos, 

la Comisión Federal de Electr"~i~ec, la Secretaría de Agricultura y Ganad~ 

ría y la Comisión Internacional _~e Límites y Aguas. 

En general, cada ~rotlema hidrológico es único y las concl~ 

siones cuantitativas de su aná:isis no pueden extrapolarse a otro proolema. 

Esto ha ocasionado que muChas veces se juzgue un m~todo de cálculo en fo! 

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

bilidad. Conviene establecer Primero la bondad del m~todo, ya que, aunque 

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

fue deducido, puede proporcionar un resultado cual ita ti v:o de gran utili­

dad, siempre y cuando se sepa interpretar. 

A continuación se describen los diversos ca~ítulos que como~ 

nen este libro, los cuales proparcionan una orientaci6n para analizar cual 

quier problema hidrológico con las bases antes mencionadas. 



1, 4 Mete riel por estudiar 

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

la primera ( caps 2 a 7) se describen las co111p0nentes cel ciclo hidrol6gi-

co, su intl:1rrelaci6n y su 111Bdici6n. El objeto de esta primera parte es ~ 

nacer c:6ro influya cada componente en el proceso lluvia-escurrimiento y la 

forma de analizar los datos para que resulten ~tilas. 

La segunda parte (caps 8 a 11) comprende el estudio de la 

relación lluvia-escurrimiento, el análisis estadístico de datos, hidrol6g.!_ 

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

de proporcionar las bases de la hidrología relacionadas con los problemas 

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

principal hacia los ~todos que permiten determinar avenidas máximas de 

diseño. 

.. 



7 

2. LA CLENCA 

En este capítulo se analizan las características fisiogriif! 

cas de una cuenca, lo cual es de i_~~~portancia 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 definici6n es compatible con el hecho 

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

agua subterránea no necesariarrente tienen la misma proyecci6n horizontal. 

La cuenca de drenaje de una corriente está limitada por su 

parteaguas {fig 2.1), que es una linea imaginaria que divide a las cuencas 

adyacentes y distribuye el escurrimiento, originado por la precipitaci6n, 

que en cada sisteme de corrientes fluye hacie el punto de salide de le cue!! 

ca. El perteeguas está formedo por los puntos de meyor nivel topográfico y 

cruza las corrientes en los puntos de selide. 
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Fig 2.1 Mapa topográfico de la cuenca de una corriente 

t4uchas veces se reauiere Cividir las grandes cuencas cara fa 

cilitar su estudio. Les subáreas o cuencas tributarias estarán a su vez de 

limitaoas por parteaguas interiores. En general estas suboivisiones se c.a-

cen de acuerdo con las estaciones hidrom~tricas existentes en la zona. 

No necesariamente se. analiza con el mismo criterio una C.Jen 

ca tributaria o pequeña que una cuenca grande. Para ur.a cuenca peQueña, la 

forma y cantidad de escurrimiento están influidas ;:-rin::i:Jalmente oor las 

'condiciones físicas del suelo; por lo tnnto, el est.Joco hiorol6gico Oete 

enfocarse con más atenci6n a la cuenca mi :,.T.:J. Para una cuenca muy gran:: e, 

el efecto de almacenaje del cauce es muy importante, por lo cual deberá 

dársele también atenci6n a las características de este último. 

'' ., 



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

siderando solamente su tamaño. En hiorología, dos cuencas del mismo tama-

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

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

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

cauce. Así, el tamaño de una cuenca pequeña puede variar desde u•1a~ pocas 

hectáreas hasta un límite que, para prop6sitos prácticos, Chow* consioera 

2 de 250 km . 

El escurrimiento del agua en una cuenca deoende de diversos 

factores, siendo uno de los más importantes las características!fisiográ-
' 

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

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

diente, elevación de la cuenca y red de drenaje. 

A continuación se describirán las formas ce calcular las ca 

racterísticas fisiográficas, según su uso. 

En algunos casos, corro por ejemplo al valuar la pendiente de 

la cuenca, se indican diversos criterios, no con el fin de resaltar el con 

cepto, sino con la idea de octener diversos resultados. Esto es de gran i~ 

portancia, oues, como se verá posteriormente, muchas veces ~e requiere de-

terminar una relación entre las características del escurrimiento y las ca 

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

escoge el oue proporcione mayor aproximación a la relación, Lo anterior im 

plica la inconveniencia de agrupar, por ejemplo, los métodos cara valuar 

las pendientes, ya oue cada uno proporciona un resultado diferente. Es ne-

cesaría tomar cada criterio corro un factor más de las caracter:ísticas fi-

sic gráficas de una cuenca. 

* Ven Te Chow, "Hydrologic Determination of Waterway Areas for the Design 
of Drainage Structures in Small Drainage Basins", Boletín N" 462, Univer. 
sidad de Illinois (1962). 



10 - -- . .. ~--.... ~-

2. 2 ~a de una cuenca 

El área drenada de. una cuenca liS el área en proyecci6n hor,! 

zontal encerrada por el parteaguas. Gener"lll•nte este área '38 detel"'llina 

con un planí-tro y se expresa en kil6•tros cuadr"lldos; así. por eje~lo, 

el área de la cuenca de la fig 2. 1 vale 20? kiD
2 • Las áreas pequeñas muchas 

veces se expresan en hectáreas. 

2.3 Pendiente de una cuenca 

Existen diversos criterios para valuar la pendiente de una 

cuenca, dependiendo del uso posterior que se le vaya a dar al resul teda o 

bien al criterio que lo requiere. 

2.3. 1 Criterio de Alvord 

' 
Pera obtener la ecuaci6n que proporciona la pendiente de le 

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

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

san entre las curvas de nivel, se tiene que para una de ellas la pendien 

te de su área tributaria es 

donde 

D S¡=­
W¡ 

O desnivel entre las líneas medias. Como son líneas intermedias 

entre curvas de nivel, se puede aceptar que es el desnivel en-

tre dichas curvas 

s
1 

pendien_te media de la faja referente a esa curva de nivel 

w1 ancho de la faja, que es igual a 



siendo 

a
1 

área de la faja 

O¡ 
W¡=-­

l¡ 

1
1 

longitud de la curva de nivel 

, , 

Entonces, la pendiente de la cuenca será el promedio pesado 
1 

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

fajas: 

Ordenando 

oar la Que 

donde 

Dl¡ 
S=-­

o¡ 

S= 

Se= 

D 
A 

DL 
A 

al 

A 

A área de la cuenca, en km2 

+ ' .. + 
Dl! n 

On 

O desnivel constante entre curvas de nivel, en km 

A 

(2.1) 

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

km 

S pendiente de la cuenca 
e 

De la fig 2.1 se tiene Que O • 0.05 km, L • 406.70 km y 

2 
A • 207 km; par lo Que, de la ec 2.1 

0.05 X 406.70 
207 

= 0.098 
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0ue es el valor de la pendiente para la cuenca del rio La H, Qro. , usando 

este cri ter·io. 

2.3.2 Criterio de Horton 

En este criterio se traza una llll!lla de cuadrados !IObn! el 

plano del área de la cuenca en estudio, la cual a:mviene orientar en el 

. 2 
sentido de la corriente principal (fig 2.2). Si la cuenca es de' 250 km o 

menor, se re0uiere por lo menos una malla de cuatro cuadros por lado; si 

la cuenca es mayor de 29J km2, deberá incrementarse el número de cuadros 
i 

de la malla, ya oue la aproximaci6n del cálculo depende del tamaño de es-

te. 
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Fig 2.2 Molla poro obtener lo pendiente de lo cuenco 
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Una vez hecho lo anterior, se mide la longitud de cada l!nea 

de la malla comprendida dentro de la cuenca y se cuentan las interseccio-

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

cuenca en Cáda dirección de la malla se valúa como 

donde 

s. = y Sy= 
Ny O 

Ly 

D desnivel constante entre curvas de nivel 

(2.2) 

L longitud total de las Hneas de la malla en la direcci6n x, com 
X 

prendidas dentro de la cuenca 

L longitud total de las l!neas de la malla en la direccí6n y, com 
y 

prendidas dentro de le cuence 

N número total de intersecciones y tangencias de las líneas de la 
X 

malla en la dirección x, con las curvas de nivel 

N número total de intersecciones y ta~gencias de las l!neas de la 
y 

malla en la direcci6n y, con las curvas de nivel 

S pendiente de la cuenca en la dirección x 
X 

S pendiente de la cuenca en la dirección y 
y 

Finalmente, Horton considera que la pendiente media de la 

cuenca puede determinarse como 

donde 

L • l + l 
X y 

N • N + N 
X y 

Se= 
N D se e 8 

L 

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

(2.3) 
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CoiiD resulta demasiado laborioso determinar la sec 8 de ca-

da in tersecci6n, Horton sugiere usar un valor ;:~ro~~~edio de 1. 57. En la pd_: 

ti ca, y !'-are prop6si tos de co~araci6n, es igualmente eficaz ignorar el 

tármino sec e-- 1 o bien considerar el promedi;J ari tm6tico o geomdtrico de 

las pendientes S y S cono pendiente de la cuenca. 
X y 

Ejemplo 2.1. Calcular la pendiente de la cuenca IIIJstrada en la fig 2.1, 

usando el criterio de Horton. 
) 

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

guíe aproximadamente el eje del cauce principal. Se llevaron 20 divisio­
! 

nes sobre el eje x y 10 sobre el eje y; se obtuvieron 2(X) cuadros de 

1.33 km por lado (fig 2.2). 

A continueci6n, se contaron las intersecciones con las cur-

vas de nivel de cede recta paralela a los ejes, y sus longi tudas correspo~ 

dientes limi tades por el parteaguas. Los resul tedas se muestran en le ta-

bla2.1. 
., 

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

pleendo los valores obtenidos en la tabla 2.1, la pendiente de le cuenca, 

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

S = 349 X 0.050 = 0.0563 
e 310 

y le pendiente en cada direcci6n (ec 2.2) 

y 

149 x0.050 = 0 .048 
155 

Sy = 200 X 0.050 =0.0645 
155 

'.-



y si se considera le pendiente de le cuenca COIIIJ el promedio ari trnético 

ue S y S , se tiene que 5 • 0.0553, y usando el promedio geollll!trico 
x y e 

se • 0.0556 

Tabla 2. 1 Cálculo de los intersecciones y longitudes de la 
malla dentro de la cuenca del río La H, Qro. 

~mero de Intersecciones Longitudes en km 
la lineo de Nx N LX L 
lo molla 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 1.0 
20 o o o o 
Suma 149 200 155.0 155.0 
S. total 349 310 

2.3.3 Criterio de Nash 

15 

Análogamente al criterio de Hartan, se requiere trazar una 

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

se obtengan aproximadamente 100 intersecciones. 

En cada intersección se mide la distancia mínima entre las 

curvas de nivel y la pendiente en ese punta se considera como la relación 

entre el desnivel de las curves de nivel y la mínima distancia medida. As!, 



1 
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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 medie. 

Al emplear este criterio, es posible construir una gráfica 

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

mostránaose así la distribución total de la pendiente en la cuenca (Fig 

2.3)·. Convier<e 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 

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 quedan de~ 

tro de la cuenca. En la tabla 2.2 se tiene la aplicación del criterio de 

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

mínima distancia medida entre curvas de nivel en cada intersecci6n y su 

pendiente, considerando a esta última como el desnivel existe~te entre cur 

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



In ter .. 
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 le 
mella trozada pera le cuenca del río Le H, Oro. 

17 

~oordenodas 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 0.2500 2650 30 5 2 1. 4 0.0357 2505 
1 4 0.4 0.1250 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 0.2500 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. 8~ 0.0588 2585 36 6 1 l. o o. 0500 2410 
2 5 o. 8~ 0.0588 2550 37 6 2 0.8 0.0625 2425 
2 6 0.6 0.0835 2510 38 6 3 l. O 0.0500 :l425 
2 7 1. 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 l. O 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 l. o: 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 . o 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 Dist. 
Coordenados Dist. Pendiente Elev. lnter- ín Pendiente Elev. lnter-.. 

km sección rnfn S msnm seccoon X 'f_ S rnsnm X y 

57 8 4 0.2 o. 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 1.05 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 1 1. 5 0.0333 2255 91 13 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. r 111 2215 94 14 2 0.6 0,0833 21.50 '·· 
66 9 5 0.3 o. 1667 2195 95 14 3 0.7 0.0714 2100 
67 9 6 1.1 0.0454 2175 96 14 4 1.3 0.0385 2060 

. "· 
68 9 7 ·r 2170 97 14 5 1.6 0.0313 2045 
69 9 8 -1.2 0.0417 2150 98 14 6 . 1 . 2 0,0417 2055 
70 10 1 0.35 o. 1428 2155 99 15 3 0.4 o. 1250 2175 
71 10 2 0.3 0.1667 2160 100 15 4 1.4 o. 0357 

1 
2080 

72 lO 3 0.4 o. 1250 2150 101 15 5 0.35 o. 1428 2015 
73 10 4 1.5 0.0333 2140 102 15 6 1 .2 0.0417 2065 
74 10 5 1.3 0.0385 2125 103 16 3 0.4 0.1250 2100 
75 10 6 0.55 0.0904 2175 104 16 4 1 . 7 0.0294 2065 
76 10 7 1 . 1 0.0454 2145 105 16 5 0.5 o. 1000 2000 
T7 10 8 2.5 0.0200 2095 106 16 6 0.65 0.0769 2050 

1 
78 ' 11 2 1 O. 4 O. 1250 1 211 o 107 17 

1 
J 1. 2 o. 0417 2090 

' 1 0.9¡ 0,0555 2050 _,:.) 11 J · 1.2 1 O.C417 ! 2145 108 17 • 
'' ! 

1 
.. 

1 
~~;) 

1 
11 ' ~ '1.2 i J.J4i7 : 2100 109 :7 ' J 

1 1 . o 1 o. 0500 2010 
1 • 

_:;: 11 ) : 2. 1 ' o. 02 38 ' 2100 11 o 18 4 
1 

1. 3 O. 0370 1 
2025 

' ! 2125 ~-· ! . ' i 6 o .< : e Qf. e 3 111 ~ 9 5 1 0.5 0.1000 1 1985 1' ,_ . . ... i ........ 1 1 
1 

1 ' 1 11 - ':J. l:~ C. i.:23 : 2100 1 
112 19 6 1 2.1 1 0.0238 1950 ·- : 

l . 1 ooo~ i 2080 1940 :¡..: 1 1 i 8 . "J . o. ~"~ 113 1 JO 6 11 . 9 1 o. 0263 
~· ., 1 12 1 ' -~-~oo·-- 1 2: 00 ! 114 ;'0 ¡ 6 1920 ¡ . .e .• ¡ . ):J 

¿ 1 ., (114- 3) i 7.6079 1258910 

* St t1enen 114 pun!·=·~, :je ·os (:uales en tres de ellos ·o oe:-.d1ente 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 continuaci6n se analizarán estadísticamente las pendien-

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

tribuci6n de frecuencias y así tener una forma más objetiva de la varia-

ci6n de las pendientes. 

Para conseguir lo.anterior, se escogi6 un intervalo de cla-

sificaci6n de las pendientes de 0.010, considerando, por ejemplo, que te-

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

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

vez fijo el intervalo de clasificaci6n (tabla 2.3, col 1), se analizaron 

los valores de las pendientes y se vio a qu~ 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, dividiendo el número de veces aue estaba dentro de cierto Intervalo 

entre el número total de puntos analizaaos, en este ceso, 114 (tabla 2.3, 

col J). Fin3l~ente se puso la frecuencia en ~orcentaje y se calcul6 la fre 

cuencia acumulada ~e la ~endie~te ~arar o mencr (tabla 2.3, cols 4 y S) . 

.:.~:. el 54.C·J ~or :.:.ento ::.el área c.e 1-:s cue~:::a tier1e una oendiente igual 

e"-:.. E:_n la fig 2.: se ~:...e1e la d1str1:uc1ór. ;;rf3fica de estos valores, lle 

vendo valores oe :3s cals 1 5, .:le la tabla 2.J. 

Je :a f1; 2.J se aeuuce oue la ~end1ente med1a (5J por c1en 

to; ce la cuenca Je: río La ~, vale C.J5~. 



Tabla 2.3 Análisis estadístico de las pendientes. 

1 2 3 4 5 

S (intervalo de n 1\1'114 ,Y114 ry'114 

clasificación) 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 o o o 3.51 
o. 1900 o o o 3.51 
o. 1800 o o o 3.51 
o. 1700 2 0.0175 1.75 5.26 
o. 1600 o o o 5.26 
o. 1500 o o o 5.26 
0.1400 3 0.0263 2.63 7.89 

/ 

0.1300 o o o 7.89 
o. 1200 6 0.0526 5.26 13. 15 

o 
·-·· 

o. 1100 2 0.0175 1.75 

1 

14.90 
o. 1000 3 

1 

0.0263 2.63 17.53 
0.0900 1 0.0088 0.88 1 18.41 
0.0800 

1 o. 1053 10.53 
1 

28.94 1 12 
1 o. 0700 1 7 0.0614 6. 14 35.08 : i ' 0.0600 16 0.1404 14.04 1 49.12 1 1 

0.0500 17 1 o. 1491 14.91 1 64.03 1 

0.0400 19 O. 1667 16.67 1 
80.70 1 

0.0300 11 o. 0966 9.66 1 90.36 
0.0200 6 0.0526 5. 26 ! 

95.62 
1 0.0100 2 0.0175 1 . 75 

1 

97.37 
o 3 

1 
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, Oro. 

2.4 Elevación de una cuenca 

21 

La variación en elevación de una cuenca, así COIIIO su eleva-

ción media, puede ootenerse fácilmente con el ~étcdo de las interseccio-

nes. El ~apa tcpo.ráfico de la cuenca se divide en cuadrados de igual ta-

maño, considerando aue por lo menos 100 intersecciones est~n comprendidas 

dentro de la cuenca. La elevación media de la cuenca se calcula como el 

promed1o de las elevaciones de todas las intersecciones. 

Mueras veces conviene calcular en una cuenca la gráfiGa de 

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

centajes de área e~ajo o arrioa de las distintas elevaciones. El empleo de 

porcentajes de área es conveniente cuando se desea comparar distribuciones 

de elevaciones en cuencas de diferentes tamaños. La curva área-elevaci6n 

se puede considerar como el perfil de la cuenca, y su 0endiente·media (en 
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metros por kilóJDStra cuadrado) es de uso estad!stic:o en comparación de 

cuencas. 

Los datos área-elevación pueden obtenerse utilizando un pl! 

n!metro en el plano topagráfico de la cuenca, y valuando el área encerr&-

de entre las curvas de nivel y el parteaguas de esta. Tambil!n se puede em 

plear el rnl!todo de las intersecciones; en este se calcula el nÚIIISra de in 

tersecciones correspondiente el intervalo de eleveci6n escogido. 

Le eleveci6n media de le cuenca puede calcularse de la cur-

va área-elevaci6n como la elevaci6n correspondiente al 50 por ciento del 

área. 

Ejemplo 2.3. Calcular la elevaci6n representativa de la cuenca del río La 

H, Qro. 

Para aplicar el método de las intersecciones, se usará la 

malla de la fig 2.2. En la última columna de la tabla 2.2 aparecen las el~ 

vaciones correspondientes a cada punto de intersecci6n, La elevaci6n media 

es igual a la suma de todas las elevaciones entre el número total de ínter 

secciones, e sea 

258910 
114 

=227l.l4msnm 

Al trazar la gráfica de distribuciones área-elevaciones se 

consider6 un intervalo de clasificación para las elevaciones de 50 m sup~ 

niendo, por ejemplo, que tedas las elevaciones comprendidas entre 2626 y 

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

ción 2600 m, etc. En la col 1 de la tabla 2.4, se muestran los intervalos 

de clasi fi caci6n 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 ca-

da intersección de la ~lla es representativa de un área igual a un cuadro 

de esta, por lo que la frecuencia en porcentaje (tabla 2.4, ~1 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 eleveción mayor o igual que 

un determinado valor. De la tabla 2.4 se deduce, por ejemplo, que el 80.70 

por ciento del áree de la cuenca del río la H tiene une elevación mayor o 

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

ci6n mayor o igual que 2550 msnm. 

La distribuci6n 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 área-elevación de le cuenco del río Lo H, 
Qro.(según tabla 2.2 y fig 2.2). 

Elevación n ,Y114 T ,Y114 ,Y114 

msnm i 1 en porcentc je en porcentc je 
1 

1 

acumulado 1 ! 1 

1 ' 
2650 2 

1 

0.0175 t 1. 75 
1 

1. 75 
2600 6 0.0526 5.26 7.01 
2550 6 0.0526 5.26 12.27 
2500 9 0.0790 7.90 20.17 
2450 7 0.0614 ' 1 

6. 14 26.13 
2400 7 0.0614 6. 14 32.45 
2350 8 0,0702 7.02 39..47 
2300 6 0.0526 5.26 44.73 
2250 9 0.0790 7.90 52.63 
2200 6 0.0526 5.26 57.89 
2150 12 o. 1053 ; 10.53 68.42 
2100 14 i 1 1 

! o. 1228 ' 12.28 ! 80. 7C 
2050 14 o. 1228 i 12.28 

1 

92.98 
2000 5 0.0439 

1 

4.39 97.37 
1950 2 o. 0175 1, 75 99.12 
1900 1 0.0088 1 0.88 100.00 

Sumo 114 1.0000 100,00 
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Fig 2.4 Distribución área-ele­
vaciones de la cuenca 
del río La H , Oro. 

2.5 Red de drenaje 

~. 

Otras características im~ortantes de cualquier cuenca son 

las trayector~as o el arreglo de los cauces de las corrientes naturales 

dentro de ella. La razón de su importancia se ~anifiesta en la eficiencia 

del sistema de drenaje en el escurrimie:lto resultante. Por otra oerte, la 

forma de drenaje prcoorciona indic~os de las condiciones del suelo y de la 

superficie de la cuenca. 

Las características de una red de drenaje pueden describirse 

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

butarios, densidad de ·corriente y densidad de drenaje. 

'( 
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2. S. 1 Orden de las corrientes 

Antes de hablar del orden de las corrientes, conviene ver 

su clasificación. Todas las corrientes pueden dividirse en tres clases g~ 

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

con las características físicas y condiciones climáticas de la cuenca. 

As!, una corriente puede ser efímera, intermitente o perenne. 

Una corriente efímera es aquella oue solo lleva agua cuando 

llueve e inmediatamente después. Una corriente intermitente lleva agua la 

mayor parte del tiempo, pero principalmente en época de lluvias; su apor-

te cesa cuando el nivel freáticc desciende por debajo del fondo 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 corr1entes es una clasificaci6n aue propor-

ciona el grado de bifurcaci6n dentro de la cuenca. El procedimiento más 

común para esta clasificación es CJnsiderar como corrientes de orden uno, 

aquellas oue no tienen n1~gún tritu~ario¡ d~ orden dos a las que solo ti! 

nen tr1butarios de orjen uno; dE arde~ tres aauellas corrien:es con dos o 

m~s trioutarios de croen ~os, (fig 2.5). ;¡sí, el or:len de la co;rien 

te prir.cipal indicará la e~tensl5n oe la red de corrientes dentro de la 

cuenca. Par3 nacer est3 :iasificac:6n se requiere de un alano de la cuen-

ca que in el u ya tanto cor;;.entes ;:¡erennes ca :no intermitentes. 

2.5.2 Longitud de trio~tarios 

La longitud de trioutarios es una indicaci6n de la pendien-

te de la cuenca, a'sí c:::omo del grado de drenaje. Las áreas escarpadas y 

bien drenadas usualmente tienen numerosos tributarios pequer,os, mientras. 
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que en regiones planas,donde los suelos son profundos y permeable~ se tie 

nen tributarios largos, que generalmente son corrientes perennes. 

La longitud de los tributarios se incrementa como una fun-

ción de su orden. Este arreglo es también, aproximadamente, una ley de 

progresión geométrica. La relación no es válida para corrientes individua 

les. 

4 
... 

-·-· 
'-·-....:: -·-Fig 2. 5 Orden de los corrientes en lo cuenco del no Lo H, Qro. 

\, 

La longitud ~e las corrientes, en general, se mide a lo lar 

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

gitud que se mide consiste en una ser1e de segmentos lineales trazados lo 

más oróximo posible a las trayectorias de los cauces de las corrientes. 

2.5.J Densidad de corriente 

Se expresa como la relación entre el número de corrientes y 

el área drenada. Así 

i' 
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( 2.4) 

donde 

A 6rea total de la cuenca, en km2 

O densidad de corriente 
S 

N número de corrientes de la cuenca 
S 

Para determinar el número de corrientes solo se consideran 

las corrientes perennes e interni tantas. La corriente principal se cuenta 

como una desde su nacimiento hasta su desembocadura. Oespu~s se tendrán 

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

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

tributarios de orden uno. 

Este !"elación entre el número de corrientes y el área drena 

os no proporciona una merlida real de la eficiencia de drenaje, pues puede 

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

t~n drenaoas en ~~ diferente forma, dependl~ndo de la longitud de sus ca 

rrientes. 

2.5.4 Densidad de d~naje 

Esta carscteristica proporcio~a una información más real que 

la e.:lterior, ya oue se e""aresa corno la longi :ud de las -:orrientes por uni 

dad de área, o sea ~ue 

L 

A 
( 2 5) 

donde 

A área total de la cuenca, en km2 

L longitud total de las corrientes perennes e intermitentes en 



la cuenca, en km 

od densidad de drenaje por km 

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

De le fig 2, 5 se deduce que el orden de la corriente princ!_ 

pel es de 4 y que le longitud de los tributarios es de 156 km, 

Pare calcular la densidad de corriente se requiere conocer 

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

den de las corrientes. En la fig 2.5 se ve que existen una corriente de 

orden cuatro, 3 de orden tras, 12 de orden dos y 48 de orden uno, de don-

de 

N=l+3+12+48=64 

2 Coro·· el área de la cuenca vale 207 km , la densidad de co-

mente, de acuerdo con la ec 2.4, es 

Os ' 
64 
207 

= 0.309 

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

198 = --- = 
207 

O. 96 por km 

2.5 Pendiente del cauce 

El perfil de un ca.uce se puede representar 'llevando en une 

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

ce, contra sus cambios de elevaciones respectivas. En general, le pendien 

te de un trame de r!o se considere coro el desnivel entre los extremos 

del tremo dividido, por la longitud horizontal de dicho tramo (fig 2.6, 

línea ab). As! 

;,,¡: 
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donde 

S= 
H 
L 

H desnivel entre los extremos del tramo del c:auce, en m 

L longitud horizontal del tramo de c:auce, en m 

S pendiente del tranc de cauce 

29 

(2.6) 

La definici6n anterior se aproxima más a la 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 acep-

tarla como la pendiente óe una línea que se apoya en el extremo final del 

tramo por estudiar y cuya propiedad es contener le misma área abajo de 

ella como en su parte superior, respecto al perfil del c:auce (fig 2.6, lí 

nea be). 

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

a la pendiente real, es usando la ecuaci6n 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 al del río. 

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

gi tud 6 • , se tiene que el tiempo de recorrido ti por tremo i es 

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

se puede expresar cnmo 

• A. B. Taylor y H. E.. Schwarz, "Unit-<-lydrograph Lag and Peak Flow Relat­
ed to Basin Characteristics 11

, Trans., .omerican Geoohysical Union, Vol JJ, 
N° 2 (abr 1952) 



donde k es una constante y Si es la pendiente del tramo i. De acuerdo con 

esto, el tienopo de recorrido será 

(2. 7) 

Por otra parte, el tiempo total de recorrido es la suma de 

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

2.7 como 

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

( 2. 8) 

donde 

k constante 

L longitud total del traro de río en estudio 

S pendiente media del traro de río en estudio 

T tiempo total de recorrido 

De las ecs 2.7 y 2.8 se tiene que 

L m 6x 
~= = I --=--=-
k ./S L=J k~ 

y co<ro L = "' !::, x, sus ti tu yendo, simplificando y ordenando la expresión an 

terior, se encuentra que 

2 

S = 
m 

(2. 9) 
_l_ + 1 +·. + l 

LJS'i 
dOriOS 

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

trame en estudio 

S pendiente media del tramo en estudio 

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

' ,., 
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Este ecueci6n tiende e una 11111y0r aproxin~~~ci6n cuento más grande sea el nú 

mero de segmentos en los cuales se subdivide el tramo de r!o par enelizar. 

2450 

Elevaciones, en msnm 

2350 

Perfil del cauce del río 

2250 

2150 

2050 

lO 15 20 25 30 
DistanciO, en km 

Fig 2.6 Obtención de la pendiente del río La H, Oro. 

Ejemplo 2.S. Calcular la pendiente del río la H, Qro. 

De la fig 2.6 se ve que el desnivel desde el inicio de la 

corr1ente hasta la estaci6n de aforo del río La H, es de 512 m, con una 

longitud horizontal de 28.7 km; por lo que, de acuerdo con la ec 2.5, la 

pendiente del río es 

S = 
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Mediante una compensación da áreas (fig 2.5) se obtiene una 

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

el desnivel as de 348 m. 

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

corriente en estudio en diez tramos iguales de 2.87 km cada uno. En la te 

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

diente, usando la ec 2.5. 

Aplicando la ec 2.9 se obtiene 

S= ( lO y= (0.113)2 
= 0.0128 

. 88.88 ) 

Tabla 2.5 Pendiente de lol tramos en que le lubdividió el río La H, Oro .. 

Tramo Delnivel Pendiente 
~ 1/./C H, en m S· 1 

1 

. 1 B.O 0.0028 0.053 i 1 B. 87 
2 23.5 o. 0082 0.091 

1 

10.99 

1 
3 31. o 0.0108 o. 104 9.62 

1 4 31.0 0.0108 o. 104 ' 9.62 
' 5 44.5 0.0155 o. 125 1 8.00 : 
1 6 ' 53.5 0.0186 o. 136 7.35 

7 56.5 0.0197 o. 140 ' 7. 14 
8 1 69.0 

¡ 
o. 0240 0.155 ' 6.45 1 

9 ' 95.0 0.0331 ' o. 182 5.49 
10 

1 100.0 0.0348 1 o. 187 5.35 

Suma 88.88 
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J, PAECIPITACION 

La precipitación es una componente fundamental del ciclo hl 

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

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

fin de mostrar la diversidad de elementos que influyen en la precipita­

ción, 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 las datas de precioitaci6n para 

lograr su utilidad práctica. 

J. 1 Nociones de meteorología 

J.1. 1 Oefinici6n 

Meteorología es la ciencia que estudia las fenómenos que 

ocurren en la atmósfera, tales como viento, precipitaci6n, temperatura, 

etc. El comportamiento de esos fenómenos en un determinada lugar y por un 

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

bido a que la atmósfera es una mezcla de gases, donde la interrelaci6n en 



tre temperatura, presi6n y volumen sigue las leyes de la dinámica y te~ 
1 

dinámica. Además, está relacionada con la geografía, ya que la latitud, 

altitud, localizaci6n y topografía de áreas de tierra y agua, afectan las 

características y distribuci6n de los elementos meteorol6gicos sobre la 

superficie terrestre. 

3.1.2 Circulaci6n general de le atm6sfere 

La circulati6n gl!lleral de la atm6sfera está directamente re 

lacionada con la distribuci6n promedio de presi6n atmosfárica sobre la su 

perficie terrestre. 

Extendiándose alrededor de la tierra, en el ecuador se tia-

ne una faja de presi6n relativamente baja conocida como zona de calmas 

ecuatoriales, donde el aire calentado por la ecci6n directa de los ra)'1ls 

solares se expande y eleva. Es una regi6n caliente, de aire húnedo, nubes, 

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

30° latitud norte y sur, se localiza una faja de alta presi6n. Estas son 

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

cipitaci6n. En estas latitudes se encuentran las grandes regiones desárti 

ces de la tierra. Hacia los polos, cerca de los 50° latitud norte y sur, 

se localizan fajas de baja presión, clima variable y precipitación modera 

da. Estas son regiones de máxima actividad meteorcl6gica, donde se desa-

rrollan las mayores tormentas. Finalmente, en los casquetes polares, de 

relativa alta presi6n, el aire seco frío desciende y la precipitac16n es 

baja. 

La dirección prevaleciente de los vientos, sobre la superf! 

cie terrestre, va de las fajas de alta presión (regiones de aire descenden 

te), hacia las fajas adyacentes de baja presión (regiones de aire escanden 



te). Los vientos no soplan directamente del norte o sur hacia las fajas 

de baja presi6n, ya que sufren una deflexi6n originada por la rotaci6n de 

la tierra. Un modelo idealizado de la ~istribuci6n de presiones y la ctr­

culaci6n general se muestra en la fig 3.1. El sistema general de los vien 

tos se modifica considerablemente por variaciones de temperatura y pre­

si6n sobre las áreas de agua y tierra. 

La distribuci6n de las masas de tierra y agua origina que 

les fajas te6ricamente uniformes en cuanto a presi6n se distorsionen, fa! 

mando centras de alta y baja presi6n. Estos efectos son resultado de las 

diferencies de las calares específicos, reflectividad y propiedades mixtas 

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

La retenci6n y p~rdida de calor se distribuye en las grandes "'BSas de ai­

re y, por la acci6n de mezclada, puede alcanzar grandes profundidades; en 

cambia, en le superficie terrestre salo esta se afecte. Por la tanto, las,. 

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

des mases.de agua. Este condici6n se acentúe además par el bajo calar esp~ 

cífico del suela y su capacidad reflectora. Así, en invierno, cuando le s~ 

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

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

tinentes y las Presione~ bajas en los océanos; en verano, el fen6meno se 

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

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

De lo anterior se concluye la inexistencia je una circule­

ci6n atmosférica uniforme, lo oue origina una variedad de condiciones me­

tearal6gicas, cambiantes con el tiempo. Esto ocasiona que las métodos hi­

drol6gioos, funciones de las condiciones meteoral6gicas, estén directame~ 

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



que al aplicarlos 1!1 otros problemas, ·se deba tomar en cuenta este hecho. 

Alisios del noreste 

Ecuador 

AliSIOS del sureste 

Fig 3.1 Oistri bución de presiones y vientos predominantes, idea­
lizados sobre la superficie de una tierra uniforme 

3.1.3 Elementos climatológicos 

Para considerar ls climatología y su influencia en las datos 

hidrológicos, se pueden registrar, aparte de la precipitación y evapora-

ción (las cuales se tratarán posteriormente, con mayor amplitud), la tem-

oeratura del aire, velocidad y dirección ael viento, y la humedad atmosf~ 

rica. 

Para medir la temperatura del aire se utiliza el termómetro, 

el cual debe colocarse en ccndicwnes tales oue permitan la libre circula 

ción del aire a su alrededor y, además, protegerse de la exoosición direc 

ta de los rayos solares y de la precipitación. Para uniformar las ccndi-

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

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

ma y mínima, con el cual se hacen lecturas diarias de la temperatura máxi 
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ma, mínima y ambiente, En ocasiones se utiliza un term6metro (denominado 

según su uso) para cada una de las temperaturas citadas. Se puede e~lear 

un term6grafo, el cual registra automáticamente la temperatura durante ~ 

dO el día. Por supuesto, este aparato proporciona mayor informaci6n que 

los anteriores. 

El viento, que es el aire en movimiento, es un factoro impar 

tanta en la evaporaci6n y en la precipi taci6n. Para determinar su direc-

ci6n·, de acuerdo con los puntos de la rosa de los vientos, se utiliza la 

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

lo (fig 3.3). Para medir la velocidad del viento se emplea el anemómetro 

de copas o h~lice, el cual registra al número de revoluciones debidas a 

la acción del viento. Tambi~n se usa el anemómetro de tubo, el cual fun-

ciona con el prinéipio del tubo de Pitot. Como la velocidad del viento va 

ría con la altura sobre el terreno, se hacen ajustan aproximados para di-

ferentes alturas, empleando la f6rmula empírica 

V ( Z )k --= --
Vo zo 

( 3.1) 

donde v es la velociaad del viento a la altura z sobre el terreno, v es 
o 

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

con un valor on6ximo a 1/7. 
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1 • Fig 3. 2 Abrigo termometnco 

Fig 3.3 Veleta 
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Se denomina estaci~n climatol~gica a la instalaci~n que pe~ 

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

Le secretaria de Recursos HidráuliaJs ha elaborado un instructivo que des 

cribe los instrulllflntos empleados en las estaciones climatol~gicas, su op! 

rsci~n y el procedimiento de registro de los datos.* 

Fig 3.4 Estación climatológico 

3.2 Tipos de precipi taci6n 

Precipitaci6n es el ague que recibe la superficie terrestre 

en cualquier estado físico, proveniente de la atmósfera. Para que se ori-

gine la precipitación es necesario que una parte de la atmósfera se en-

fríe hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originándose la con 

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

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

• "Instructivo para la operación de estaciones climatol6gicas", Secretaría 
de Recursos Hidráulicos (nov 1952) 
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elevación, la precipitación puede ser par convección, orográfica y cicló­

nica. 

3.2.1 Precipitación por convección 

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 meses de aire densas y fr!l!s, o por el desigual calentamiento de ll! s~ 

perficie terrestre y la mase de airé. Al irse elev.,ndo dichas masas de ai 

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

precipitación. 

3. 2. 2 Precipitación orográfica 

La precipitación debida al levantamiento del aire producido 

por las berreras montañosas se denomina orográfica. No es muy claro si el 

efecto de las montañas ejerce una acción directa de sustentación o si indu 

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

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

un enfriamiento de ests, condensaci6n y orecioitaci6n. 

3.2.3 Precipitación ciclónica 

La precioitac16n cicl6n1ca está asoc1aaa al oaso de ciclones 

y está ligada con los Planos oe contacto (superficies frontales) entre m~ 

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

cioltaci6n puede ser no frontal y puede ocurrir donoe exista una deoresi6n 

oarométrice. El levantamiento del aire se origine por convergencia horízon 

tal de la entrada de la masa de aire en un área de bajl! presión. 
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La precipitación frontal es originada por el levantamiento 

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

el aire caliente se mueve sobre el frío, o cuando el airv frío se -ve 

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

liante y si ocurre lo segundo, un frente fr!o. La precipitación producida 

por un frente caliente se distribuye sobre un área bastante grande ~ 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 J.S se muestra una idealización de un ciclón extratro-

pical en sección vertical; en el corte 88' se indican del lado izquierdo 

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

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

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

Planto 

Superf1c1e 
frontal fría 

Caliente 

SecciÓn A A' 

Caliente 

Secc1Ón 8 8' 

Fig 3.5 IdealizaciÓn de un c1ciÓn extrotropicol 

Frío 

Superf1c1e 
frontal ca 
/iente 
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3.3 Aparatos de medici6n 

La precipi taci6n se mide en tárminos de la altura de lámina 

ele agua y se expresa comúnmente en milímetros. los aparatos de medici6n 

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

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

lluvia u otro ti?O de precipitaci6n, registrando su altura. Los aparatos 

de medici6n se clasifican de ao.erdo cnn el registro de las precipi tecla-

nes er. pluviómetros y pluvi6grafos. 

En la República Mexicana se dispone de aproximadamente 

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 la Comisión Internacional de Límites y Aguas. 

3.3. 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 cilindro es un em 

budo receptar, el cual se comunica con una orobeta de sección 10 veces me 

no~ aue la de la tapa (fig 3.6). 

Esto perm1te meotr le altura oe lluvia en la probeta con 

ur.a aoroximaci6n hasta d~cimos de milímetror ye que cada centí:Tietro medi-

do en la probeta corresponde a un milímetro de altura de lluvia; para me­
' 

01rla se saca la orooeta y se introduce una regla graduada, con la cual 

se toma la lectura; ;eneralmente se acostumcra hacer una lectura cada 24 

ho:as. 
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Fig 3.6 PluviÓmetro 
~'¡' 

1 
1 

3.3.2 Pluvi6grafo 

1 
Por medio de este aparato se lleva un registro ae altura de 

lluvia centra tiempo. Los más comunes son de forma cilíndrica, y el emou-

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

miento de una aguja sobre un papel registr.:Jdor rrontado en un siste~:J. je 

reloj ( fig J. 7). Como el papel registrador tiene un cie:-::o :-3n~o e.~ c~ar.-

to a la altura de registro, una vez que la aguja llega al :JO:-ce scc~e:-oo:-

automáticamente regresa al borde inferior y sigue registranao (fig J.e). 

Utilizando el oluviógrafo se conoce la intensiC3d de preci-

pitaci6n i, que se define como la altura de precipitación ert:E el tie~po 

en que se originó. 
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Fig 3.7 Piuviógrafo 

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

ner el hietograme de las diversas tormentas medidas. El hietograma 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 traria11111nte, 

siguiendo ciertas convenciones que postertormente se indicarán. 

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 di fe re!:! 

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 hietograma 

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

Jl 
pusiera de '· ur pluviómetro. Conforme disminuye el intervalo de tiempo, el 

histograma se aproxima más a la variación real de la lluvia (fig 3.9b, e 

' "; 

y d). 
Tabla 3. 1 Cálculo del hietogromo de uno tormenta 

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

(mm) ~t=2h p 
llt=4h llt=6h llt=12h 

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 

' ., 
l 

~ 
) 

' .. 
;¡ 
• •' 
l 
!. 
~ 
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de uno tormento con duración de 12 horas 
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d) Hietogra me (M:6h) el Hietogramo (~f:l2 h) 

Fig 3,9 Determinación del h1etogroma de una tormento 

'---- .· 
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Al usar intensidades en lugar de alturas de lluvia, el área 

bajo el histograma representa la altura, siendo el cálculo similar dl des 

cri to. 

Actualmente se emplean pluviógrefos de registro directo en 

cinta megndtica, pudiendo combinarse la recopilación de datos con el uso 

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

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

registren en los aparatos. Tambidn se han desarrollado tdcnicas pera usar 

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

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

viográficas. 

Para conocer le distribución y la precipitación media de una 

tormenta en une determinada zona, se requiere de varias estaciones pluvio 

~tricas o pluviográficas, localizadas convenientemente (fig 3.10). 

o 
Son V1cente 

Sto Bárbaro 
o 

Estocomo 
o 

Llano Grande 
o 

Fig 3.10 Cuencos de los dos Papagayo y OmitiÓn, Gro. 
mostrando los estaciones pluviogróficos existentes 



3.4 T6cnicas de análisis de los registros de lluvias 

3, 4. 1 Precipitación noedia ~bre una zona 

En rouchos problemas hidrológicos se requiere conocer la al­

tura de precipitación noedia en una zona, ya sea durante una tormenta, una 

6poca del año o un periodo determinado de tiempo. Pera hacerlo se tienen 

tres criterios. 

a) Pronoedio ari tnl6tico. Para calcular la altura de precipi taclón 

~die en una zona empleando al promedio aritmético, se suna la altura de 

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

. !izadas dentro de le zona y se divide entre el número total de estaciones. 

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

nibles, de la forma como están localizadas y de la distribución de la llu 

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

quiere del conocimiento de la localización de las estaciones en la zona 

en estudio. 

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

los ríos Papagayo y Orni tlán, Gro., usando el promedio aritmético, para una 

tormenta que duro 24 h. 

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

te 24 h en las estacione~ se muestran en la fig 3. 11. 

En este caso 

54+ 53 +43 +64+ 102 + 144 

6 
= 76.7 mm 

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

localización de las estaciones en la zona bajo estudio, ya que para su 

aplicación se requiere delimitar la zona de influencia de cada estación 
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dentro del conjunto. Para detenninarle, primero se trezan tri&ngulos que 

ligan las estaciones m&s próximas entres! (fig 3.11). A continuaci6n se 

trazan l!nees bisectores perpendiculares 11 los lados de los triángulos, 

las cuales fonnen una serie de polígonos; cada uno de ellos contiene una 

estaci6n. 

Altura de lluvto regtstrodo ,en mm 

Fig 3.11 Cuencos de los ríos Papagayo y OmitiÓn, Gro. 
Polígonos de Thiessen 
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Cada polígono es el área tributaria de cada estación. Enton 

ces, la aQtura de precipitación media es 
n 
¿ hpi A n 
i = 1 L Ai 

hPm = 
A 

=I hpi 
A i=l 

( 3. 2) 

donde 

A área de la zona, en km 2 

A. área tributaria de la estación 
l 

i, en km 2 

hpi altura de precipi taci6n registrada en la estac!.ón i, en mm 

hp altura 
m 

de precipitaci6n media en la zona en estudio, en mm 

n número de estaciones localizadas de.ntro de la zona 

Ejemplo 3.3. Obtener la altura de precipitación media en la cuenca de los 

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

to!'IISnta que duró 24 h. 

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

Thiessen para la cuenca en estudio, así como la altura de precipitación 

registrada en las diversas estaciones durante la tormenta. Para aplicar 

el ~todo se elaboró la tabla 3.2. 

A partir de los valores ce la tabla 3.2, y utilizando la ec 

3.2, se obtiene 

555270 hpm = ....::::...::,..::...:~::... = 75.6 mm 
7345 
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Tabla 3,2 Ordenorr.iento del cálculo para usar el método de Thiessen 

Altura precipita- Area palrgono hp. A 
Estación e ión (mm) (hp1) Thleuen (km2) fn~ km2) 

(A¡) 

Santo Bárbaro 54 1244 67176 

San Vicente 53 837 44361 

Ch 11 pone ingo 43 995 42785 

Llano Grande 64 1888 120832 

Estocama 102 1494 152388 

Poroto 144 887 12ms 

Suma 7345 555,270 

e) Método de isoyetas. Para emplear este criterio se necesita un 

plano de isoyetas de la precipitación registrada en las diversas estacio-

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

igual Precipi taci6n ( fig J, 12). Este ~todo es el más exacto pero requie-

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

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

guir una configuraci6n parecida a las curvas de nivel. Por supuesto, en-

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

será la aproximaci6n con la cual se trace el plano de isoyetas. 

Para calcular la altura de precipitaci6n media en una deter 

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

tre isoyetas, hpi es la altura de precipi taci6n media entre dos isoyetas, 

·. 

.;· 



·,- n el número de tramos entre isoyetas. 

F1g 3.12 Cuencos de los ríos Papagayo· y OmitiÓn ,Gro. 
Plano de isoyetos 

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

ríos Papagayo y Omitlán, Gro., usando el ~todo de las isoyetas para una 

tormenta aue duró 24 h. 

En la fig 3.12 se tiene el plano de isoyetas de la cuenca, 

así como la altura de precipitaci6n registrada en las diversas estaciones 

para esa to""'e"ca. Para aplicar este método se construye la siguiente tabla: 
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Tabla 3.3 Ordenamiento del cálculo poro usar el método de los isoyetas 
' 

lsoyetos Altura de precipitación Areo entre isoyetos hp.A. 
(mm) hp¡ (km2 )A¡ 1 1 2 (mm km ) 

160- 140 150 335 50250 
140 - 120 130 397 51610 
120 - 1 00 11 o 602 66220 
100 - 80 90 1142 102780 
80- 60 70 1667 116690 
60-40 50 2403 120150 
40- 35 37.5 799 29963 

Sumo 7345 537,663 

Sustituyendo los valores obtenidos en la tabla 3.3 en la ec 

3.2, se obtiene 

hpm = 537663 = 73.2 mm 
7345 

3.4.2 Deducci6n de datos faltantes 

'.1uchas veces se requieren los rE';;istros de ~na determinada 

estaci6~, los cuales están incomoJ.etos por uno o varios días, o inclusive 

por años. 

Si se necesita co:npletar un registro al que le falta :.;no o 

varios dÍas, se puede emplear :;no de los dos criterios QUe se basan en re 

gistrns simultáneos de tres estaciones que se encuentran distribuidas lo 

más uniformemente posible y circundando a la estaci6n en estudio. a} Si 

la precipi taci6n anual normal en cada wna de las estaciones auxiliares di 

fiare en menos del 10 por c1enw de la registrada en la estaci6n en estu-

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

aritmético con los valores registrados en esa fecha en las estaciones suxi 

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 estaci6n en estudio, pare valuar un dato faltante se usa la ecuaci6n 

( 3 .3) 

donde 

hpA, hp
8

, hpc altura de precipitaci6n registrada en las estaciones 

auxiliares 

altura de precipitaci6n faltante en la estaci6n en 

estudio 

precipitaci6n anual media en las estaciones auxilia 

res 

precipitaci6n anual media en la estaci6n en estudio 
__ .. -

3.4.3 Ajuste de registros de precipitaci6n 

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

taci6n ha sufrido modificaciones que pueden ocurrir por une alteraci6n en 

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

camoiar de operador, se puede usar el m~todo de la curva masa doble. Este 

m~tcdo pe~:te ajustar los reg1stros de precipitaci6n de tal manera que se 

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

de el ini:io de su operación. 

El m~todo de la curva masa doble compara la preci~itación 

anual acumulada en la estación por analizar con la precipitación media 

anual acumulada en un grupo de estaciones cercanas, de preferen~ia del or 

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

el valor acumulado de la precipitac1ón anual de la estación en estudio, y 

en el eje de las Ordenadas el valor acumulado de la precipitació~ media 
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anual de las esteciones circunvecinas (fig 3.13), 

,--
/ 

xl03 / 
(JI 10 / o 
(..) / 

<1: / 
r<l / 570 5.60 
o 

.D 8 
o 3.65 

E _l E 
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6 4l -- --- -o 
"t:l 
o .. 
:J 

E 
:J 
u 4 
o 

o 
:J 
e 
o 

2 o. 
_¡;:; 

o~----~----~------~----~----~----~--~----0 2 4 E 8 10 12xJ03 
hp med1a anual acumulada, en mm(tabla 34,col7) 

Fig 3.13 Curvo maso doble de precipitación 

La acumulación puede hacerse del último año de registro ha-

cia atrás, o bien del primer ar.o je registro hacia adelante. 'Jniendo los 

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

ha sufrido ninguna alteración, se obtendrá una linea recta; un cambio de 

pendiente indicará que se debe ajustar el registro, siendo dicho ajuste 

prJpo¡cional al cambio ae pendientes. 

~unque el m~toco se basa en precipitaciones anuales, en zo-

nas donde exista una marcada variación 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 Tepames, Col. 

' Para hacer la curva masa doble se usarán como estaciones 

auxiliares la de Buenavista, Coquimatlán e Ixtlahuacán, tambi~n en el es-

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

En las cols 2 a 4 se indican las alturas de lluvia anuales en las tres es 

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

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

y en la col 7 la altura de lluvia acumulada; les cols 8 y 9 muestran el 

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

2 

Tabla 

3 

3.4 Cale u lo de la 

4 5 

curvo maso doble 

6 7 8 9 

A 1 tu ro prec1p1tOc1Ón anual Sumo PrecopitaciÓn ~rec1p1tOCiÓn EstaciÓn Tepame~ 

Año ~rec1pitociÓn anual 
anual 

PrecipitaciÓn 
Precip1tac1Ón 

Estoc1Ón Estación Estoc16n med1o anual 
Buenov1sto CoqurmotiÓn Ixtlohuocón anual medio acumulado ortJOI acumulado 

1948 914.4 857.0 1426.0 3197.4 1065.8 1065.8 1167.9 1167.9 
1949 88804 532.0 740.6 2161.0 72003 1786. 1 75406 1922o5 
1950 10810 7 80705 915.7 280409 93500 2721 . 1 75907 268202 
1951 103503 93100 106407 30310 o 101003 3731.4 108802 3770.4 
1952 12550 1 98305 696.2 2934.8 978.3 4709.7 1272.3 5042.7 
1953 1177.7 84705 39402 237404 791.5 5501 02 650.7 5693.4 
1954 17020 2 94800 893.0 3543o2 1181.1 6682.3 359.8 605302 
1955 120800 88905 1 087 o 1 318406 1061 05 7743.8 1151.0 7204.2 
1956 101800 848. o S35. 9 2701.9 9000 6 8644.4 71409 7919 o 1 
1957 731.4 74600 59705 20740 9 691 o 6 933600 50809 8428.0 
1958 1057. 1 766.0 1337 o o 3160. 1 105304 10389.4 60301 9031 . 1 
1959 952. 1 10960 4 1547.3 3568.8 118906 1157900 37000 9401 . 1 

En la fig 3o13 se muestran los valores registrados de las 

cols 7 y 9 de la tabla 3.40 Como se ouede 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 

5.60/3.650 
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J. 5 Relac16n entre las características de una tonnente y su área llovida 

3.5.1 Relac16n de un punto el área de lluvia 

L.n problema interesante en hidrología consiste en detenninar 

el ta~o del áree que puede considerarse razonablemente representada por 

una estac16n medidora, la cual, para fines prácticos se considera represen 

tBtiva de un área de 25 kt/. Se han desarrollado numerosas_ecuaciones re-

lacionando lo que llueve en una estación con su área circundante. Por es-

tudios realizados en la India sobre dicho aspecto se sugiere que 

dondE;! 

Y= lOO-C./A ( 3.4) 

A 
2 área circundante a la es teción, en km 

C coeficiente que fluctúa, po!!ra la India, ent!""e 0.17, y 0.295, 

con un v~lor prumedio oe 0.205 
•' 

Y relación de lluvia sobre el área A y le registrada en la este-

ci6n, er porcentaje 

Jel anál~sis de d1versas ecuaciones de relaci6n altura de 

orecioitaci6n contra área, oesarrclladas en Europa y Estedos Unidos, orooo 

ne C.:l'J:-~• una f:5:-"Tlu:a gene:-a:. oe tioa Ga:.Jssieno, la cual, si se :::onside-

ITh 
Ao 2 

( 3. 5) 

• A. Court., "Area-Deptn Rainfall Fonnulas", J. Geopnys, '1es. 56 (Jun 1951) 1 

pp 1823-31 

., 

... 



so 

donde 

A área circundante a la estaci6n, en km2 

a parámetro funci6n de la distancia L (en km) comprendida en-

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

ta de valor h/2. El valor de a es 1.3JB7/L 

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

Se han hecho estudios más completos respecto a este proble-

ma, teniendo en cuenta tambi~n la duraci6n ce la tormenta•; los resulta-

dos se muestran en la siguiente figura. 

e o 6 horos 
~ "O 
o. o 

~: sor--\~~~¡---------~~--~~31n~o~r~o~s~::=t::::~---¡ 
~ Q,.J ! 
--o 

"' " e 

"' 
l'loro 

o 

50~------------------~----~--~--~--~ o 200 400 6CO 800 1000 
Areo 1 km 2 

• Ra1nfail Freac.ency Atlas for tns United States, U.S, Weather Bur. Teeh. 
Paper 40 l"'Sf 1961) 

-
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J. 5. 2 Curves de altura de precipi taci6r>-áree-curoci6n 

Un análisis muy importante para los re~ist~s de lluvia es 

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

sus áreas de distribución para diferentes duraciones ce tormentas. Se eon 

sidera conveniente para optimizar registros de lluvia cuando se analiza 

una gran cuenca en sub cuencas. 

Para hacer este estudio es necesario conocer la distribudón 

oe la tormenta en la zona en estudio, par lo oue c:anviene oue todas las 

estaciones ce la zona dispongan de oluviógrafo, o, en su defecto, conocer 

la distriouci6n con base en las que sí lo tengan, ajustáncolas sin olvidar 

aquellas estaciones oue solo cuenten con pluviómetro. 

En realidad, generalmente se dispone de pocos pluvi6grafos, 

lo que clan tea un problema en el análisis Ce los catos, par la falte ce 

información para conocer la distribución de la tor:nenta. Si solo se cuenta 

con una estac16n cluv1ográfica, se aceota la dtstri~uci6n ae la lluvia re­

gistrada en esta como re~resenta~iva de toca la cuenca, peno la distribu­

ción oeoe ajustar=.e con oase en la orec101 taci6n med1a obtenida c-:~ra la 

tormenta cue la :J:-l;tnó. ~n casa de tener más es~ac:ones oluviográficas en 

la zona oe estudlo, la d1str1Due16n de la tormenta se obtiene or1~ero su­

mando las c.urvas-rr.asa ce d:ct1as estaciones, oándales. oeso a part1r de sus 

áreas tr1:Ju~ar1a= otten:.::~as oor med1o oe los =o~í;:::~os :le Thiesse:-, y 005 

teri.ormente se ajus:a la curva-masa así otter10a ccr, ::ase en la orecipl ta 

c1.6n rr.edia en la zona, para lo cual también se usar. ~as estaciones oluvio 

métricas existentes. 

::::1 cál:::ulo ae las curvas oe el ~ura ce ::re:.i.~i ta:::iór·-~re3-du 

r3ci.ón (no - t. - :::~ detJe hacerse para las ~::::-ne.~ta5 ":''áS :Jesfavor~:.~es, ya 
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que se trata de relacionar las oondiciones llás adversas. De todas las cur 

-.n•s calculadas se escogerán para la zona las que proporcionen las si tua-· 

cienes más críticas. 

Para analizar las curvas hp - A - d de una tormenta, pri~­

ro se debe calcular el plano de isoyetas oorrespondiente a su duración to 

tal. A oontinuaci6n se determina la precipi taci6n media Para cada zona li 

mi tada par las iso)'1!tas, oonsiderando cade una de ellas momentáneemente 

corro el Hmi te exterior del área par analizer. Con esto se tendrán re lacio 

nes de altura de lluvia-áreas, pero solo pare la duraci6n totel de la ter 

mente. 

El análisis de las alturas de lluvia-áreas, para otras dur~ 

cienes de lluvia, requiere de los registros de las estaciones pluviográfi 

ces, en las cuales se tiene la curve-masa de lluvia, que es la variación 

de le eltura de lluvia respecto al tiempo. Es necesario, además, conocer 

el área de influencia de cada est~ci6n, para lo cual se requiere de los ~ 

Hgonos de Tniessen. 

Se procede a d~vidir la duraci6n de la tormenta en interve­

los, generalmente ae 5 h cada uno; a:msiderer 1ntervalos mayores origina 

la oérc1oa oe onec~si6n en la variación de la lluvia, mientras que la limi 

t.ac:5n ae catos rare vez justifica intervalos menores. ;_o anter1or tiene 

p:o:- :JDJeUO emplear les curves-mesa de los registros. 

Par.c:! cada zona l1mitada oor una isoyeta se c:.alcul~ 1~ curve­

mesa pesa.oa corresuonoie . ..,te e los inter-valos escogidos, CDnsidere.ndo la 

ir.fluen:::ia Ce las esta=..iones aue están dentro de la zona con base en ool.! 

gonos c:e Tniessen. la .::.urva-:nasa pesada asi calculaae., se ~justará al vl!l­

lor de la preci;Ji tec~6n med~9, oc tenido por el método ele las isoy1!t"s Pa­

re le elureci6n total ele la tormenta. 

'--. 
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lX1a vez hecho lo anterior, COI!IJ el análisis es Para valores 

máximos, se calculan para los intervalos en que se dividió la duración ~ 

tal de la tormenta, las variaciones más desfavorables de la altura de pre 
' -

cipitaci6n, efectuando para esto las máximas comainaciones de los incre-

mentes de precipi taci6n, considerándolos en secuencia continua. 

Finalmente, se hacen los máximos combinados de los registros 

de lluvia de las estaciones medidoras, escogiéndose los más desfavoraales. 

Las estaciones se consideran representativas de un área de 25 km2 . 

Hartan encontr6 que. les curves elture de precipitación-área 

pueden representarse con la ecuac16n 

donde 

hp 
m 

hp 

K, n 

( 3.6) 

altura de precioiteci6n medie sobre un área A 

altura de precipitación máxima en el centro de le tormenta 

constantes oera le tormente en estudio 

La ecuaci6n se use extraaolendo datos de tormenta oreviemen 

te analizados y se aalice para caoa curación de tormenta en estudio. 

E iemolo J. S. Cálculo de las curvas ho - A- d cara une tormenta oe 24 h, 

or~;ineoa en la cuenca oel río•Omitlán y Paoageyo, Gro. 

Se analizará la cuenca rnJstrada en la fi; J. 10 y le. misma 

tormente estudiada en los ejemplos J.J y J.4, por lo que ya se tienen los 

~ligonas de Thiessen y el Pleno de isoyetas (figs J. 11 y J. 12). Además, 

se cuenta oon los registras de les estaciones pluviogréficas ( fig J, 14). 

Para nacer el análisis se Procede a la tabulación de los da 

tos de .lluvia. En le tabla J. 5 se encuentra analizada la tormenta; les 

primeras cuatro columnas muestran los valores de las lluvias e~ las diver 



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

curvas-masa oue se muestran en la fig 3.14. En las otras cuatro columnas 

aparecen los valores máximos de lluvia registrados durante la tormenta 

con intervalos de 6, 12, 18 y 24 h; para esto tambi~n se usa la fig 3. 14, 

observando el máxi~ incremento de lluvia para los intervalos mencionados. 

Tabla 3.5 Tabulación de los datos de lluvia 

ESTACION Precipitación acumulada (mm) Precipitación máxima absoluta (mm) 

6 h 12 h 18 h 24 h 6h 12 H 18 h 24h 

La Poroto 23 49 97 144 47 94 136 144' 

ótocoma 15 40 57 102 48 62 85 102 

L/ ano G ronde 14 32 63 63 37 50 62 63 

Santa Bárbara 5 22 40 52 20 36 47 52 

San Vicente o 9 38 50 21 40 45 50 

Chilpancingo o 21 

1 

40 44 25 23 44 44 

- ·~ -. •...:' 
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. Fig 3 14 Reg1stros de pluviógrofos poro lo tormento 
en estudio (curvos-maso) 
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Tabla 3.6 Cálculo de la precipitación media...C:rea para la tormenta del plano 
de isayetas ( fig 3. 2 ) . 

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 1 ( 4 ) (5) 1 (6) ( 7 ) 
lsoyeta Atea A reo Prec: ipitac: ión Vol. de !!!ec:ie ! km2mm ¡ Prec:ip. media 

ene: errada neta media incr-nto acumulado (mm) 
( km2) ( km2) ( mm ) (3) X (4) ( 6 ) ( 2 ) 

140 335 335 150 50250 50250 150 

100 732 397 130 51610 101 B60 139 

100 1334 602 11 o 66220 168080 126 

80 2476 1142 90 102780 270860 110 

60 4143 1667 70 116690 387550 94 

40 6,5.46 2403 50 120150 507700 78 

35 7345 799 37.5 29963 537663 73 

En la col 2 se ~uestra el área total encerrada por cada una 

de las isoyetas indicadas en le col 1 y el parteeguas de le cuenca en estu 

dio. Le col·J indica el área neta en las isoyetas; esí, por ejemplo, el 

área de 397 k.,
2 corresponde al área entre les isoyetes 120 y 140 rurn. En la 

col a se nalla la altura de ;Jre::.:.;Ji taci6n media entre U~Oa ces isoyetas. 

En l~ col 7 BD!!rece le altura ae orecioi taci6n med1a corresoond1Bnte e las 

áreas encerradas por las isoyetas, col 2, pero solo pera la duración total 

de la tormenta. 

Pere calcular les alturas de precipitación-área Pare diferen 

tes tiempos, todos múltiplos de le duración total, dentro de le duración 

de la tormenta se procede e nacer un análisis co~binado de los datos obte 

nidos en la tabla 3.6 con los registros de las tormentas ( fig 3. 14). Para 
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cada érea encerrada por une isoyeta y el parteagua5o se deduce su curvll-lll!! 

se media de lluvia sopesando los registros de lluvia de cada esteci6n con 

base en los polígonos de Thiessen, tabla 3. 7. As!, por e jernplo, pera le 

isoyeta envolvente de 100 ,.,., se tiene dentro de ese érea le influencie 

de tres estaciones: le Parata (6~), Estocama (~) y Santa Bárbara (~); 

esto se obtiene superponiendo los polígonos de Thiessen en las isoyetas. 

Entre pa~ntesis está el porcentaje de influencie de cada estaci6n. 

Al conocer le influencie de cada estaci6n, se calcula le 

curva-masa de precipiteci6n dentro del área en estudio como le sume de 

les curvas-masa de cada estac16n que interviene, por su porcentaje de in-

fluencie. A continuac16n, este curve-mese se ajusta usando la altura media 
''·' 

de precipiteci6n en ese área en estudio (tabla 3.6, col 7). De este modo, 

pera la isoyeta envolvente de 100 mm, al tener en cuente los polígonos de 
1' 

Thiessen, resulta ·que pare 6 h se tiene une altura de lluvia de 20 mm; p~ 

re 12 h, de 46 ~; pera 18 h, de 83 mm; y pera 24 h, de 129 mm. Por el rné 

todo de isoyetas se había obtenido pare esa área una altura de lluvia me-

die de 125 mm, luego los valores anteriores se deben ajustar, multiplicán 

dolos por 125/129 (tabla 3.7). 

Une vez heCho esto, se calculan los 1ncrementos de precipita 

c16n cada 6 h durante las 24 n. De tal suerte que, pera el mismo caso que 

se esté a.nellzendo (isoye~ envolvente de iCXJ mm},· en las onmeras 5 n se 

registro una lluvia de 19 mm, de las 6 a les 12 h,· llovi6 26 mm, de las 

12 e les 18 h, 35 =m y de las 18 a les 24 h, 45 ~. Como el análisis es 

de ~xi~izeci6n, se deben buscar les condiciones más desfavorables: la 

máxima relaci6n entre las lluvias y el tiempo. Pera el primer intervalo de 

tiempo se procure el máximo incremento, pera una dureci6n de dos interve-

los de tiempo se busca le máxime co~binec16n de dos alturas de lluvia ad-
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yacentes, etc:. Por ejemplo, en este caso, para 6 h se c:cnsideran 45 - de 

lluvia, d!!ra 12 h se c:cnsidensn 45 + 35 • 60 ,...,, pera 18 h se to11111 106 ""'• 

y pare 24 h une altura de 125 ID'II (tabla 3.7). 

Tabla 3. 7 Combinación máximo entre altura de preclpltac:lón media y ciJroc:lor.s 

lsoyeta A reo Duración, en h 
envolvente efec-

Prec ip A reo O e s e r 1 p e 1 ó n tlva 

(mm) media tot~ TH(%) 6 12 18 24 
_{mm) (km:/) 

140 150 335 LA PAROTA 100 23 49 97 144 

curva masa ajustada 24 51 101 150 
incremento a justado 24 27 50 49 
precipltoc:lón máxlma-dLración 50 99 126 150 

120 139 732 LA PAROTA 95 22 47 92 137 
ESTOCAMA 5 1 2 3 5 

curvo maso medio 100 23 49 95 139 
curva maso o ¡ustada 23 49 95 139 
incremento a justado 23 26 46 133 
precipitaC:Ión máximo-duración 46 90 116 139 

100 125 1334 LA PAROTA 67 15 33 65 96 
ESTOCAMA 30 5 12 17 31 
SANTA BARBARA 3 o 1 1 2 

curvo maso media i 100 20 4t 83 129 
curve m0>0 e justado 

1 

19 45 80 125 

1 

incremento o justado 

1 

19 26 35 45 
precipitación máxima-duración 45 80 106 125 

80 1 109 12476 LA PAROTA 36 8 18 35 52 
ESTOCAMA 41 6 16 23 42 
SANTA BARBARA 13 1 3 5 7 
LLANO GRANDE • 1 3 S 5 

1 

SAN VICENTE 2 o o 1 1 

1 

curve masa medio 100 16 40 69 107 
curvo masa ajustado 16 41 70 109 
incremento ajustado 16 25 29 39 
precipitación máximo-duración 39 68 93 109 

·--- -
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Tabla 3.7 Continuación 

.... 
lsoyeta A reo Duración, en h 

envolvente efec-
Precip A reo D e s e r i p e j o n ti va 

(mm) media loto1 TH (%) 6 12 18 24 
(mm~ (km') 

60 93 4143 LA PAROTA 22 5 11 ¿¡ ;,¡¿ 

ESTOCAMA 34 5 14 19 35 
SANTA BARBARA 14 1 3 6 7 
LLANO GRANDE 17 2 5 11 11 
SAN VICENTE 9 o 1 3 5 
CHILPANCINGO 4 o 1 2 2 

curvo meso medio 100 13 35 62 92 
curvo meso ajustado 13 35 63 93 
incremento o jus todo· 13 22 28 . 30 ., 
precipitación móximo-duroción 30 58 80 '93 

40 78 6546 LA PAROTA 14 3 7 14 20 
ESTOCAtv'A 23 3 9 13 23 
SANTA BARBARA 15 3 6 8 
LLANO GRANDE 24 3 8 15 15 
SAN VICENTE 11 o 1 4 6 
CHILPANCINGO 13 o 3 5 6 

. 1 

curvo meso medio 100 10 31 57 79 
curvo meso ajustada 10 30 56 78 

1 

incremento o justado 10 20 26 22 
precipitación máximo-duración 26 48 68 78 

1 
1 

1 
' ,- 74 7345 LA PAROTA 12 1 3 6 1 12 17 o:> 

1 

E S TOCA 1\.'A 21 3 8 12 21 
1 

SANTA BARBARA 17 1 4 7 9 
LLANO GRANDE 25 4 8 16 16 
SAN VICENTE 11 o 1 4 6 
CHILPANCINGO 14 o 3 6 6 

curva maso medio 100 11 JO 57 75 
curvo maso o jus todo 11 29 56 74 

1 incremento a justado 1 1 18 27 18 
precipitación máximo-duración 

1 
27 45 63 74 

25 Registro más desfavorable en uno 48 94 136 144 
estación 1 tcbla 3.5) 
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Para obtener los valores de lluvia relacionada a:m un 'rea 

de 25 km~ se usa la tabla 3.5. De las cuatro últimas columnas de esa ta­

bla, se escoge para 6 h la mayor altura de lluvia registnoda; en esbl ca­

so es de 48 mm, pal"!l 12 h es 94 111111 la mayor, para 18 h as 136 nwn, y pano 

24 h, es 144 mn. En la fig 3.15 se muestren los valores de las alturas de 

precipi taci6n noáxima contra áreas para las diferentes dul"'!ciones estudia­

das. 

3.6 Análisis de los registros diarios de lluvia 

Debido a la gran escasez de pluviógrefos, generalmente se 

desconocen las características de las lluvias en una zona determinada, 

aunque se disponga de pluviómetros. En realidad, el problema que se tiene 

es oue como las lecturas del pluvi6metro se hacen cada 24 h, no se puede 

conocer, al anotar una altura de lluvia registrada en ese periodo, si co­

rresponde a une sola to~enta o a una sucesión de ellas y cuál es la dura 

ci6n real de caca una de ellas. 

En el caso de disponer de un pluviógrafo dentro ce la zona 

por analizar, los registros de los pluviómetros se pueden ajustar e infe­

rir la curve masa oe la tormenta correspondiente a cada pluvi6metro con 

base en une relación l1neel con el registro de pluvi6gnafo. La precisi6n 

de esta rele:~6n aeoenae de la e~ectitud de la correlaci6n entre cada es­

tac1:5n ~luv1ométrica con la estación oluviográfica. Además, es necesario 

consioerar la distancia entre las estaciones y si estas se encuentran en 

una zona meteornl6gicamente honrJgénea. 

~na zona es meteorol6gicamente homog~nea, si l~ posibilidad 

de ocurrenc1a de une tormenta de cualquier intensidad es le misma en to­

dos los puntos de la zona. 
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Lo anterior implica que si le zona es meteorol6gicamente ho-

mogénea, la curva-nasa de le lluvia registrada por un pluvi6grafo es repre 

sentativa de la distribuci6n de la tormenta en diCha zona. 

Si no se dispone de un pluvi6grafo, se pueden ajustar los ~ 

gistros de los pluv16~tros respecto a su duraci6n con bese en la ley de 

probabilidades. Para hacerlo, se acepta que les tormentas son continuas 

con respecto a su dureci6n y solo tienen duraciones múltiples ce 24 h. 

Sup6ngase una tormenta con duraci6n real ce 24 h y altura de 

lluvia ce 20 cm; si se hacen lecturas de pluvi6metro todos los oías a las 

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

a) Que la tormenta se inicie precisamente a las 6 A.f.l., con lo que 

el pluvi6metro registrará en un día 20 cm 

t) Que la tormenta empiece a las 8 P.M., con lo que se tendrán re-

gistraaas Pos días de lluvia con 10 cm cada uno 

Estas dos casos representan la máxima y la mínima altura de 

lluvia reg1strada en un periodo de 24 h; el valor más probable será la me 

cia oe las d~s, o sea 15 cm. 

oonae 

: 

Ln anter1or se puede e<presar como 

(3 7) 

l::Js r. ::::i:3..s oue Ou!"'"a la to;"""nen:a 

a~:.;;:::. ::e ::re::.::..:J: :aciór. .,a~~; ::ia:-ia ;e;istraoa un dÍa antes 

;:¡ ..;r. ::~'=- ::::e.spués CE preser.t3;5e no 
a 
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Generaliz11ndo, se puede obtener de une cier~ toi"N!nte 111 

al ture de lluvi11 máxim11 correspondiente 11 48 h sumendo los dos valores 

c:onsecutivos mayores y 11greg~ndoles l11 mi ted del edy11cente meyor, etc. 

3. 7 Distribución geogréfie~~ de la precipitación 

En 111 República Uexicana les tonnen~s más desfavorables que 

han ocurriéc son de origen ciclónico, a excepción del noroeste, donde ge-

neralmente ocurren en invierno debido 11l Choque de mesas de aire frie con 

tinen tal con mas11s de aire húmedo. 

Además, debido a la vari11ción t11n fuerte que existe en la 

orografía no se puede hablar de una distribución uniforme de le lluvia. En 

general, se puede decir que las máximas precipitaciones se tienen en 111 

parte sur del país, así COnt:J en le vertiente del Golfo y del Pacifico, es 

tanda limitadas estas por las cordilleras montañosas. 

Se nan heCho estudios sobre la ::>recipi tación en le República. 

Mexicana y se han Bl!!!!borado diversas cartas.• 

En la fig 3.16 se muestre un ::>"ano de isoyetas medias anua-

les levar.'taco oc:- la Secretaría de Rec:.;rsos -:.oráulicos. CorTD puede obser 

varse, las preciPl taciones ~ed1as anuales ma¡ores de 1lXXJ mm se encuentran 

el swr ~e~ Pa~alel~ 22° ~ y =omorenoe las oe-::.entes montañosas de las PO! 

:1ones ::e.,:rel f su; cel :raí:s. ~as cuatro zo.-~s con orecioi taciones mayo-

res oe -r.--.­...:J..-A-A.,.. m,.., son; "..Jna s::::;::~ E~ :~ara~Elo z:: ', en la zona ae Teziutlán 

y· Zacapoaxtle, otr3 en la ca~ecera de la cue~~ ael río Atoyac, en el esta 

do de Oaxe.c.a, y las aos restar.tes en el esta::~ de ChiaPas. 

• E. Garc!a Voa. oe ~r~noa, ~oistribuci6n oe ~as zonas climáticas en la 
República", Inst1 tute oe Geofisic:.a, I.I<AM ( 1~7) 
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La parte norte de le altiplanicie es una zona de escasa p~ 

clpitaci6n; la zona más árida, con menos de J:XJ mm de lluvia anual, se e! 

tiende en la parte norte central de este región y abarca desde el rfo Bra 

vo hasta las inmediaciones del paralelo 24° N. Le parte más seca del país 

es le porción noroeste de le llenura costera del Pacifico. 

3.8 PreciPitación máxima probable 

En algunos problemas de diseño, por ejemplo, el ce vertedo-

res de grandes presas, conviene conocer cuál es la máxima altura de llu-

via que se puede presentar en la cuenca per drenar. 

Se puede pensar que existe un limite superior de esta, el 

cual se designa como la precipi taci6n máxima pasible o probable (Pt.IP). En 

la fig 3.17 se muestren las slturas de lluvia máximas registradas en el mun 

do.• 

lk1 procedimiento cara calcular la Pt.IP en regiones con coca 

variaci6n en la tooogrefí3 puece aplicarse considerando dos eteoas: 

a) Preparación ce curvas ce slture C8 orecioitación máxima probable-

área-dura~jn que sean re8nE~er.tatlvas ae la reg16n donde se encuentre le 

cuer.ca 'en estudlO 

a :~e:-:.:- .:E: esas :::u:\:as, ae la :ormenta ::::ar usar en 

ai :::t1a cuer.ca. 

Pars el a~.e .. :.~:.s :le la etaca a), primero se calculan las cur 

vas 08 alt<.Jrn de oreci::ta::~6~-área-curación (inciso 3.5.2) cara todas las 

tormentas oue pue:jar. ::-3r.s:JD:-~arse e la regi6n en es':.<.Jdio y se escoger, las 

que representen las conoi:iones más desfavorables. Una vez aeducidas las 

curvas representa:ivas ae al~ura de presioitaci6~área-duraci6n, se corri-

• A. H. Jennings, "World' s Ur-ea test Observed Poínt Rainfall" Vonthl y 
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9'"' D·•ra encontrar las curvas de altura de precipi taci6n máxima probable-

áre~-juraci6n, usando un factor de ajuste por humedad. Este factor es la 

relación de!la humedad total máxima en una columna atmosférica de sección 

tr3n5versal unitaria, aue se puede presentar en le regi6n, a la humedad 

tot9l en una columna similar que ocurra durante le tormenta Que orooorcio 

nó l3s cu~as ae 3ltura de orecioitaci6n-área-Ouraci6n que se van ajustar. 

Altura de lluv10, 
en mm 
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F1g 3.17 MÓx¡mos lluv1os reg1strados en el mundo 
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Se tiene otro oroceso de maximizaci6n de lluwias 0ue se 0u~ 

de emplear en zonas montañosas, basado en la trasoosici6n de tormentas, d~ 

nominado método de isooorcentajes. En este método, solo se transoortan li!s 

cur.JI!S de isoaorcentaje de la tormenta tipo 1! la cuenca oor estudiar; los 

nuevos valores de la oreciaitaci6n en la cuenca por l!nalizar se octienen 

ce esas curvas y de las isoyetas medias anuales corresaohdientes a la cuen 

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

ce manera tal oue se obtengan las condiciones más oesfavorables. 

Las curvas ce isooorcentaje inaicar. la relación er:tre las 

isayetas medias anuales y las isoyetas oe una cierta tormenta. ~n reali-

dad, no es necesario que sean isoyetas medias anuales, sino isoyetas re-.. · 
0 resentativas de las zonas en estudio con las cuales se 0uede efectuar la 

transportación. 

En la fig 3.18 se muestra la octenci6n de curvas oe iso=or-

centaje en la cuenca del río Papagayo y Omitlá.,, Gro., ::ara la tor~enta ana 

l1zaca en el eje~olo J.C,~sando las curvas :e ~recloi:a=i6~ me::3 anuales 

( fi~ J. i:Sj. 

--
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• 9.3 

• 

1 

a )Deducción de los puntos de Intersección 

lsuyetas tormento de 24 h 

lsoyetas med,os anuales 

b) (~rvcs C:Jn 1gucl 'eiCC!::)n de 'SOyetos 
ce io tormer.•c o los medros anuales 

F1g 3.18 Deducción de curvas 1soporcentaje 



79 

3. 9 Referencias 

Hunter Reuse, "Engineering Hydrsulics", John Wilev and Sons, Inc. (1963), 

CliP IV 

Linsley, Kohler y Paulhus, "Applied Hydrology", McGraw-Hill International 

Students Edition 

Wisler y Brster, "Hydrology", John Wilev and Sons, Inc. (1963) 

E. M, Wilson, "Engineering Hydrology", Macmillan ( 1969) 

J. P. Bruce y R. H. Clari<, "Introduction te Hydrometeorology", Per:¡a/!'On 

Press ( 1966) 

Ven Te Chow, "Handb:Jok of Applied Hydrology•, 1.4cGraw-Hill Book Co, ( 1964), 

sección 9 



4. ESCURRIMIENTO 

~. _, 

Continuando con ei análisls ce los co~ponentes del ~1~lo ni-

arológiCD, en este capítulo se tratará el escurrimiento, indicando sus 

fuentes y los tipas oe escurn.miento que or ... ginan. Tambi~n se ex:>licará 

el proceso ael escurr~m1ento y su análisis a partir de los hicrogramas de 

.";.as tormentas. Po:- úl ~irro, se presentan los en terios aue pueGen emplear-

se oara aforar una corn.ente, así CDrT() lo~ E!JJStes a los datas :JCtenioos. 

El es:::~r~ ... m1en:.c es la parte :e la prec.lPl ta::1Ó:1 orenac:a por 

=-:::-:-::..entes :::-:Jv1ene oe ::ave:-==s ~ .... er-.:e.s, 1 , ::J..-. :Jase er el.:..:3s, se Qns::..:::e 

~e :-.as:a salir oe la cuenca. Se ;Jue:::::e :Jec::- ::;e su efe:.:,:¡ s.::::-e e::. es:::;:"Tl 

m1ento total es Directo y s6l:J 8J<lSti:-á aura:"".te una tcr·nenta e inme01eta-

mente después oe aue es:a cese. Lé. oarte oe la oreci;Ji. :.a ció.-. ::J·.Je contr.!..:u 
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ye al escurrimiento SUPerficial se denomina· precipitación en exceso. 

El escurrimiento subsuperficial ss debe a la preciPi taci6n 

infiltrada en la superficie del suelo, pero QUB se mueve lateralmente so­

brtl el horizonte superior del mismo. Esto puede ocurrir cuandO exista un 

estrato impermeable paralelo a la superficie del suelo; su efecto puede 

ser inmediato o .retardado, dependiendO de las caracteristicas del suelo. ' 

En general, si es inmediato se le de el mismo tratamiento que al escurri­

miento superficial; en caso contrario, se le considere como escurrimiento 

subterráneo. 

Este último es el 0ue proviene del agua subterránea, la cual 

es recargada cor la carta de la crecipiteci6n que se infiltra e través del 

suelo, une vez que este se ha saturado. le contribución del escurrimiento 

subterráneo al total varia muy lentamente con respecto el superficiaL 

Pera analizar el escurrimiento total, puede consider~rsele 

compuesto por los escurrimientos directo y base. Este último proviene del 

agua subterránea, y el directo es el originado por el escurrimiento super 

ficial. En le fig 4.1 se muestra el cicla del escu!"rimiento, indicando les 

di fe rentes fases entre la crecioi taci6n y el escurriJTUento totales. 

La consideración anterior tiene como finalidad distinguir le 

partic~paci6n dB cada escurrimiento. A la salida de una cuenca, en el ca­

so de tener una corriente perenne, mientras no ocurre. tormenta alguna, por 

Cic.;,a corriente sale se tena;á escurrimiento oe.se =e~iao al agua subterr! 

nes; al o:-iginarse una tormenta, si le cuenca es peaueña, casi inmediata­

mente se tendré tamo1én escurrlmiento directo. Anora bien, el efecto de la 

to:nnenta se menif1esta directamente sot:re el escurrimiento total y puede 

suceder quE se recu1era basta~te t1emoo oara oue el agua cue se infiltra, 

y que oase a formar oarte del egua subterránea, ses drenada . 
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Precipitación 

totol 

1 

PreCipitación 
!nfi 1 t rociÓn 

1 
Pérd1das 

en exceso 

Escurr1m1ento Escurr1m1ento Escurr1m1ento 
superi1C1a 1 subsuperlic1al subterraneo 

Escurr1m1ento Escurr1m1ento 
subsuperf1C1al subsuperiiCio'l 

rap1d0 lento 

Escurr1m1entc Escurr1 m1entc 

directo bose 

Escurr 1 m1ento total 

F1g 4.1 Reloc1Ón entre la prec1p1tac1Ón 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 determinada zona, hay 

un periodo inicial (1) en oue el agua es primero interceptada por los ob-

jetos existentes en la zona, corre son arbustos, pastos, árboles y, en ge-

neral, aauello oue impida al agua llegar al suelo; (2) posteriormente se 

1nfiltra en el suelo o (3) llena las diferentes depresiones oe la superfi 

cie. La primera de estas cantidades se denom1na lluvia interceptada 1, y 

auno...Je no es muy importante, puede disponer de la mayor parte de una llu-

via ligera. La segunda cantidad se llama infiltraci6n F; se denomina cap! 

cidad de infiltraci6n f al máximo volumen de agua oue absorbe un suelo en 

determinadas condiciones. La última cantidad se designa almacenaje por de 

pres16n, J d; posteriormente este almacenaje se evapora, o es empleado ~r 

la vec;eta::16r:, o se 1nfil tra en el suelo, pero no origina escurrimiento su 

perficial. 

Desoués de aue las :::le~resiones del suelo han ~1~0 llenadas, 

si la 1ntens:~a:::l de lluv1a exceae a l~ caoac!dad de infiltracl~n del sue-

l.:J, l;= ::::..fere:1::1a es la 11.=.-naae ll:...~vla en exceso, np Esta lluvia en exce 
e 

s~ ;:~~~e~ se a:.umula SCJ2:-'E el te:-reno corro aetenc16n suoe:-f:..:.:..al O, y a 

jo oor ~~e=-ra, y el a~~a a~e en esta forma llega a los causes es el escu-

Ln gene~a!, ae~aJD ~e la s~oerf1cie oel suelo ~ar un manto 

de a;;=:....¡e., a ':."..Jy:J límite suoe:-1or se le aenomina nivel freát1co; a la oue se 

encuentra por debajo ael n1vel freát1co, se le llama agua subterránea; h~ 

medaé oel suelo es el agua aue hay soDre el n1vel freático. A la cantidad 
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de ague oue cualquier suelo puede retener indefinida~~~ente contra la acci6n 
\ 

de la gravedad se le llama capacidad de campo. La diferencia entre le ca-

pecidad de campo de un suelo y la humedad Que contenga en un cierto ins-

tanta, se conoce como deficiencia de humedad del suelo, O H S. De acuerdo 

con esto, cuando ocurre une tonnente, el egua que se infiltra primero se-

Üsface la O H S y posteriormente recarga al agua subterránea. Por lo ten 

to, puede ocurrir que muchas veces no existe recarga aunque haya infiltra 

ci6n. 

El nivel freático del ague subterránea normalmente tiene 

una pendiente muy suave hacia su salida, que puede ser una corriente, un 

lago o el mar. El movimiento del egua subterránea usualmente es muy lento 

y depenoe principalmente del gradiente del nivel freático y ce le textura 

del suelo. 

4. 3 Hiarogrema 

El nidrogre""' de une corriente es le representeci6n gráfica 

de sus va~iaciones de flujo, arregladas en orcen cronol6gicc. En general, 

pare expresar el flujo se use el gesto, aue es le releci6n del volumen con 

tra tiemoo. En la fi~ 4.2 se muestre un hidro~rame tipico; les ordenadas 
., 

son gas:cs en rn~¡ seg y las aDscisas tiemoo en no ras. 

En e~ nidro~re.-ne de le fig 4. 2 se advierte que, a partir del 

oun't.D A (pu:-1~ ae :evan:amier.~), se 1nicia el escurrimiento directo oro-

dueto :le una tonne . .,~, elcanzenc:Jo su gasto má.xlrTO en el punto 3 (punto de 

PiCXJ). El punto C es un ounto ae inflexión donoe aproximadamente cesa el 

flujo 00~ tierra, :_ ..... , el punto C f:.na!iza el es::.:....:!"Timlento directo, conti-

nuanoo ~l. escurri .... .:..snto :Jase. El traro : J es le CJrve de vecie.do del escu 

rrimiento directo ornducido DOr la tormenta. 
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El tiempo que transcurre entre los puntos A y 8 se llame 

tiempo de pico, y el lapso entre los puntos A y O, tiempo bese del hidro-

grama de la tormente. El tiempo de retraso es aquel que transcurre desde 

el centro de mase de le lluvia al pico del hidrogrema. 

Pare tormentes aisladas se pueden considerar cuatro tipos 

ae hidrogremas, dependiendo ae la tormenta y ae les ca~acteristicas físi-

cas de la cuenca arenada. Estos se analizarán a continuac~6n, siguiendo un 

lineamiento semejante al efectuado en el inciso ~nterior, y consioeranao 

una corriente perenne. 

Tipo O. Pare este tipo ae nidrogramas, la intensiaa= ae llu 

vie, i, es menor aue la capacidad ae infiltración, f; la infiltración te-

tal, F, es menor que la deficiencia de humedad del suelo. Por la ~rimera 
•,, 

condicí6n 1 no hay escurrimiento directo y, por la segunda, no na:• recarga 

del agua subterránea. Esto quiere ~ecir que el niarograma del r!o no se 

altere par este tormenta y sólo seguirá la curva de vaciada del a~wa suD-

terránee, que es el hidrograma oel escurrimiento base; este exis:e aeciao 

a que le corriente es perenne. Se está suponiendo que no llueve soore el 

cauce ael río ( fig ll. Ja). 

:::ia ~6 :--umeaad del suelo. El ~.i,:::;";J:;:-9.T.a :-es ...... l:ar.':e es Sl"nila:- a: :::Je :1ene 

una ~r;lente perenne en ~ooca oe se~~ía. 

Tl;::JO 1. E.r- este cas.:::, 1 es -nene; :¡Ge f, pero la 1nfiltr3=:.~n total 

es iley.J; C'.JE 19: D "i 5. Esto c:.::csi.:J.'1a un 1ncrement.o o r-ecarga del ~gua sub-

terr3r.e~, o::-:.;:.-.anoo un camc:..o e:1 el r:ivel freático. 

Al no liaber escur.-imiento airecto, el hidrograi'na corrc::soon-

diente resulta una ve.riaci6n de la curva ele vaciado del escurrir'!nento base. 

Est.a var-1ación puede ser oe tres fonnas: 
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a) :uando la recarga del agua subterránea ocasiona un gasto suoe~ 

rior al que está circulando durante la tormenta, se origina un ascenso en 

el hidrograme (fig 4.3b, segmento ab) 

b) la recarga del agua subterránea origina un gasto similar al dre 

nedo por el cauce. Entonces, el hidrogrerna es una l!nea horizontal hasta 

que cesa el efecto ( fig 4, Jb, segmento ac) 

;) El gasto producido por le recarga del egua subterránea es menor 

aue el drenaao en el momento de ocurrir la tormenta. Se tencrá un hidrogr~ 

me con pendiente negativa, aunaue los gastos son superiores a las origin~ 

dos por la curva Ce recesi6n del agua suoterrénee (fig 4,2c, segmento ac). 

Tipo 2. le intensidad de lluvia es mayor que la caoaciCad 

de infil trac16n y le infil treci6n total es menor que la O ,_, 5. Por la pn 

mere co~dici6n se tendrá escurrimiento a1recto; de la segunca se deriva 

aue no ~ay recarga ael agua subterránea, por lo aue el escur~.miento oase 

no se altera (fig 4.3c). 

Tipo J. Finalmente, si i es mayor aue la f, = es mayor que 

la J ~ 5, se tendrá escurrim1ento dlre~~ y una var:aciór en el escurrlmlen 

~o tase. Este hiarograma es una comc:na=:::5n de los ti~os ~, 1 .:::, por lo aue, 

slmil3r"Tler.te a este úl :ii'T'CI, se :enorán ::es ¡:-o;~as :.:..fe:t~ :~::: =::. :--'lcr-·::r;:r=. 



1. 

Curva de vaciado 

del escummiento 
subterrcineo 

ti horas) 
a) Ttpo O (r<f y F< DHS) 

t(noras) 
bl Trooi lr<f y F>DHS) 

' Q ( ~'/seg) 

t ¡norasl 

d) T.oo3(r>fyF>DriS) 

Frg 4 3 Trpos de hrdrogromos rdeolrzodos pare 
tormentos orslodos 

/~, 



4.4 Análisis de hidrogremes 

El análisis de un hidrograma consiste en separar de él los 

escurrimientos con bese en las diversas fuentes de abastecimiento oue los 

originan. Para fines prscticos se consideran los escurrimientos base y di 

recto COITO los componentes principelas de un hidrogrema. 

4.4. 1 .>,nálisis ae rlidrogremas de tormentes B.lSladas 

En la fig 4. J se muestra en forrua idealizada la frontera en 

tre los escurrimientos base y directo. En la realidad esta frontera es di 

fícil de precisar, ya que cuando ocurre una tormenta el escurrimiento, di­

recto puede" ocasionar una sobrelevaci6n del nivel del agua en el cauce 

que sea superior al nivel freático. En ese instante se tendré oue parte 

de dicho escurr1miento drena del cauce hacia el manto freátioo, orlginan­

dLJ s1mul táneamente una anulaci6n nr:::unentánea del escurrimiento case. Esto 

se puede tntuir pero no cuantificar; si se observa la fig 4.2, 13 determi 

na::.1ór. del ounto A, ini:lo ael escurrimiento directo, no O!""esen~ dificul 

tad, ¡a uue en ese ~mento se ttene un cambio brusco en el niarograme. El 

;:~rocle . ....,a constste en obtener el punto D, que es lo! transict6n entre la 

C:JiVS :lE va::.a:::= :~e l:Js escu;:-t·Tnentos dtrecto y base. 

los a:Js escu;:-vr.:.e:"".~S, aL..: . ..,aue se dl ferenctan en la forma ::!E ::J:tener el 

punta :. . 

E.n .1.6 fl.~ 4,, se muestran ias d1fe-;entes fror.:.er3.s ::Jue se 

tormente oue se oresentó en le cuenca de los ~íos Omitlán y Pa~ageyo, Gro. 

El c~iterio más se~cillo para sgparar escurrimientos consis 

te en aceptar como f~ntera una línea re=ta norizontal a =a;tl; oel punto 



A; tiene le desventaja de incurrir en graves errores al estimar el tiempo 

base del hidrogrema del escurrimiento directo (fig 4,4, línea a). 

El criterio más usual es trazar una linee recta entre los 

puntos A y O (fig 4.4, línea b), pero presenta el inconveniente de tener 

oue fijar el punto O; cara detenninarlo, se requiere conocer la curva de 

vaciado del escurrimiento subterráneo. 

Dicha curva se obtiene analizando une serie ce hidrogramss y 

seleccionando los intervalos en que no aparezca escurrimiento directo. De 

esta forma se tienen una serie de.tramos con escurrimiento bese exclus~va 

mente. Desplazándolos horizontalmente se logra una varisci6n completa ce 

l~ curva de vaciado del escurrimiento subterráneo. De ~gual manera se ob-

tiene la curve de vaciado del escurrimiento directo. 

Conocida la curva de vaciado oel escurrimiento sutterráneo, 

se suoeroone esta sobre el niorograma de la tormenta oor anal1zar; cua . .,do 

coincide con le parte ce la extrema derecha de este, en el punto donde la 

curva se secare del n1drograme. se conocerá el oun~ oonoe cesa el escur~ 

miento directo (f1; a.c). 

:=ame<:• ofrece :Jtro procedimiento de análisls para la curva 

de vaciado de los es:::u:-rim1ent.:Js directo y base. Ls curva oe recesi6n se 

donde 

r;; 
o 

( 4 1 ) 

constecte de recesión 

J 
gas~ ::-.:..c1a: sot:re le ::.urva de re::esl:5ri, en m /seg 

gesto un tiempo t despuás del gasto Q , en m3/seg 
o 

• 5. e: 5arne:, ~~~~:.~c:ussion of A.nalysis of Runoff C.naracteri.stics by O. H. 
Meye!"'", AS::E lran.sactions, Vol. 105 (19CO), o. 106 
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La ecuaci6n anterior se expresa también como 

(4.2) 

Al trazar la gráfica Qt + 1 contra Qt' la ec 4.2 será una 

recta de pendiente K • En las figs 4.5a y b sE ~uestran las rectas obteni 
r 

das para las curvas de vaciado de los escurrimientos directo y base de la 

cuenca ae los ríos Papagayo y Omi tlán, Gro., deducidas del hidrograma de 

la fig 4.4. 

Lo anterior permite conoce:r las cur.~es de vaciado a oartír 

del hidrograma de una tormenta. Conocida la cu~a de vaciado ael escurri-

miento base se podrá de te minar, como ya se dijo anteriormente, el punto 

de frontera sobre el hidrograme donde se separan los escurr1m1entos. 

Los escurrimientos de un hiaro;:"'ama se pueden separar prole~ 

gando la curva de vaciado del egua subterr3~ea hacia atrás C1El punta de in 

tersecci6n con -la CUI"\Ia de vaciado ael es:::.~:"'rimient.o d1recto, y ligando un 

punto arbitrario de esta can el punto del 1n::::io oel escur:r1:-r:1er.to direc-

to. Ese punt-..o arb1 trario de la cur-va :Je va:.1aao ael escurri'nlE:lt.O base se 

localiza en la zonB de descenso del hldro;:-a.~a (f1g 4.4, línea e). 

Pa.ra aplicar este c;i ter1a ~E :"e::;· .. aere ae un conoc1m1ent.o 

crevio del fen6meno en la zar,= CC'""'Je ~e c:-::~-:.e e~ es::.·...:r:-:.~le•:.o; no se e"":": 

clea muy fr-ecuen:emen:e; es más us..Jal. e~ :::-.:..:e:-:: ::e l9. línea :-e-:ta er•tre 

los puntos A v D ( f1~ 4.4, :rnea o). 

Como se oueae ooservar, en e: :dl~ulo del volu~en de escurr1 

m:.e:1to ~1rect..:J ex1.ste una aiferenc1a rnfrnme e"":tre amoos cri~er1CJS. 
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4,4.2 Análisis de hidrogramas de tormentas consecutivas 

Cuando se tienen hicrogramas, por ejemplo, ce cas tormentas 

consecutivas, que suceden tan oróx1mas una de otra que el escurrimiento 

directa no cesa entre las dos, se puede usar un procedimiento cara separar 

los escurrimientos; se besa en las curvas de vaciado de los escur~mientos 

directo y oase; es similar al último criterio expuesto en el inciso ante-

rior y consiste en determinar anaLíticamente la frontera de los esc.JrTi-

mientas en la zona del descenso del niorngrama y la frontera :-estante en 

forma arbitraria. 

Para el análisis analítica se reQuiere transformar las cur-

vas o e vaciado CC·"l base en cambi-os de gasto por unidad de tiempo. Esto im 

~lica esco~e~ un 1ntervalo de tiempo que permanecerá constante en todo el 

estu~lo. Cons1~erando lo anterior, las curvas de vaciado se transforman 

llevanoo en forma ce gráficas el gasto al inicio cel intervalo contra el 

Gamc:o de Gas~ en el 1ntervalo ae t1emoo cons1deraao. 

~n la fi; 4.5 se mues~;an las curvas de vacla~o transfo~a-
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b) Como una primer" 01proximaci6n se acepta que t.QAB es el cambio 

de gasta debido únicamente al escurrimiento directo. Con esa suposición y 

con el valor de ll'JAB' de la fig 4.6 se calcula el gasto correspondiente 

al escurrim1enta directo, sea este QaA 

e) Si la hipótesis fuese correcta, QA • GlaA· Como en general no lo 

es, se puede conocer el gasto debido al escurrimiento base y, en une pri-

mera aproximación, un punto de la frontera. Si el gasto del escurrimiento 

b3 se se designa como Q , se tiene que 
ca 

valor oue llevado e le gráfica de 13 fig 4.7 determina el punto a 

d) Lo anterior implica que /1')AB es un cambio de gastos debido a 

los escurrimientos directa y base, contrario a lo supuesto en el paso b). 

Pero efectuar el ajuste y hacer el proceso iterativo, con el gasta Qca y 

la f~g 4.5 se ueterm1nu [jQ , que es el cambio de gasta debido al escurri 
ca 

miento base 

e) ConoclC.:o [J:J se calcula el cilmbio de gasto correspondiente al ca 

escurr1mu~nt.o Circcto como 

fj C..on este valoi· de y Oü lo fi~ 4.6, se o~tiene un nuevo ve 

'or del g-,'-.:o directa Q 
• • u- a'A. 

El proceso se re;oi te a partir del paso e), hasta obtener la 

combinación correcta de los ge.st.::::s C1recto y b.g,se, y que sus respectl.vDs 

cambios de gasto sean tales que su suma sea [JQAO. En ese momento se cono 

cerá un punto de la frontera entre los dos escurrimientos. Este proceso 

se repite para puntos espaciados en el intervalo de tiempo escogido sobre 

las zonas de descenso del hidrograme. 



4.5 Aforo de corrientes 

Aforar une corriente'en una secci6n 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 características del río 

por medir, as! como del equipo disponible. 

Los procedimientos para aforar una corriente ~e nueden agr~ 

par en tres c:-i terios: 

e) Secciones de control 

b) Relación sección-velocidad 

e) Releci6n secci6n-pendiente. 

El criterio a) es el más exacto de los tres, pero solo es 

aplicable e cauces artificiales o a ríos de sección pequeña y .~scaso escu 

rrimiento. 

El criterio b) es el más usual y es ut:lizeble en cualquier 

tipo de corriente. 

El criter1o e) es empleado nara completar los registros que 

no pudieron obtenerse mediante b), aunoue es muy usa~o Para obtener gastos 

máximos de corrientes cuando no se dispone de aoa~aUJs de meC12ión. 

Cue'ld:J existo · . .Jr·,~ ::::esa, se ls :Juece us2; ::nma estación ae 

noc\enco su func16n de almoc~~~:e. 

d.S. 1 Secciones oe con:rul 

En ~iCráuliC3, una sección de control ~e una corr1ente es 

a8uella donoe la energ!a especr~ica del escurr1mie'l~O es mfnim~. DiCha 

energía está relacionada con el tirante crítico, por l~ que se dice que 

hay una secci6n ~e control dance se presenta el tirante critico. Este ocu 



rre cuando existe levantamiento en el fondo del cauce, estrechamiento en 

la secci6n, o una combinaci6n de ambos. La secci6n de control puede ser 

artificial o natural; _,, ejemplo típico de la primera es la conocida corro 

secci6n vertedora o vertedor, la cual puede ser de oared delgaaa o gruesa, 

dependiendo del ancho de la cresta vertedora que está en contacto con el 

agua. 

Los vertedores de pared delgada se usan oara aforar peaueñas 

3 
corrientes o canales de riego. Si los gastos san menores de ·2. 5J :n /se;, 

se usan secciones transversales en forma de V, con ángulo de 50° 0 90° en 

el vértice inferior. Para gastas mayores, se emplean secc;,.ones rectangula 

res. 

La ventaja de utilizar este tipo ae estructuras-es aue solo 

se reouiere conocer la carga de agua sobre la cresta vertedora y así oote 

ner el gasto. Por ejemolo, oara un verteaor de secci6n rectangular, el 

gasto se calcula cama 

(4.3) 

donde 

C coeficlente dE :lesca~a 

~· ca;;:=. so:::re la :::-es :e ver-tecora, en ~ 

-. gast=, en ~ .·se; 

ma.s c:e manteni -:.e~:.::;¡. 

'.'.....;cnas ve:-.E..:~·· cara evi. tar estos pr::J:::lem3s, se co~s::-"J:;e:~ sec-



~== 

a;,:tos. El aforo de 1'\ c:o~~e:cte se efect::ia de J.a misma maner3 c:ue oara 

vertedores de pared oelgaoa. En secciones rectangulares, el gas~ se cal-

0 = 1.7 bH
312 

a once 

~ ancho de la sección del rio, en m 

H energfa específica, en m 

ga'S to qc.;e pasa por la sección de control, en ,~/ser; 

La energía .~soecífica es ~gual a la suma ael tirante en la 

sección de con<:.rnl y de' su carga ce velocload. 

~ste e:-:. :e:-::: es e.:. más usua:. en ri.:J5, y se casa en el onn 

cioio ae contln:...Ji:::a:: 

001"10'= 

oT 

' - -

v velociaac ;~e:::= :e la corr ... e:-.te .en dl::..,e secc16n, er, m/seg 

L:J ante:-::.o:- lm:J:;.lca aue, osra conoce:- el gasto de un ri.J, en 

:.Jna c1e:-ta sec::ión ae este, se reau1e:-e valuar su velocioaa y su área. 

Sl se a e ternur.a e~ oerfil oe la secci6n de aforos, al conocer 

el tirante del agua se obtiene el área nidráulica. Entonces, el problema 



... -. . 

se reduce a medir en una estaci6n de aforos las elevaciones y v~~~c:~ea~~ 

medias del agua, cara calcular el gasto que casa en el momento de efectu~r 

dicnes mediciones. 

e) Características de una estación de aforos o hidro~trica 

Cualquier estación de ~foros que use el cri terin sec::i6r.-·,;:: 

locided está compuesta cor tres certes esenciales oue son: 

Control. Es una sección transversal o tramo del cauce oel 

río aue permite determinar la rela~:ón entre las elevaciones del agua y 

sus gastos correspond1entes 

Med1d0!"' de niveles. ~s un instrumento oue se instala aguas 

ar-r~::Ja del control, dentro de su inter'\lalo de influencia, c::Jn el oroo6s1-

to de deternuna:- las fluctuaciones ae elevaci6n con resot=cto al tiempo 

Secciór. "'edidora. Es la sección transversal de la corriente 

aonae se valúa el gasto. La oos1ci6r: ae dicna secci6n no está restringida, 

..¡ :J,_.e:Je er;c::Jntrs:-se a;uas arnba e: 3bajo de la secc16n de control, oero 

t.a'l":c:._é;J oer.tl"":) ce su zona ae 1nfluer;::1a. 
' 

::::~E E~ -ne 

MuChas ve~es la secci6n medidora 

:.. s::: 

aaemés, se aeoe ev1tar ublcarls ce:""'::a de la ::.onflr;encla ae :Jtr3 ::.:Jrr1ente, 

cara ev~ ~ar el efect.:J de remanso. 



e) Medici6n de elevaciones 

l~ eleva:i6n de _la superficie del agua en una corriente se 

oefine como la altura de dicha superficie referida a una cota ar8itraria, 

que en algunos casos es el nivel del mar, o bien, un nivel inferior al fan 

da del cauce del ria a su nivel en época de estiaje. las aparatos utiliza 

das para medir la elevaci6n .de una corriente pueden ser manuales a autamá 

tices. 

A los aparatos manuales se les conoce cama limnímetras. El 

limnímetro más usual consiste en una regla ~raduada que se 1n~roouce en 

la corriente. El problema que presenta este tioo oe aoaratos es oue no re 

gistran las elevaciones máx1mas, puesto que la informaci6n está supedita-

da al programe de lecturas que ejecute el aperador. En general, en época 

de avenidas, se hacen lecturas de escala cada das horas durante el día y, 

en época de estiaje, una diaria. Para registrar las elevaci~nes máximas, 

la re~! a graduada se mar-:..a con pi.-.tura solu=le al a';ua; así, se reg1stra, 

entre los intervalos de med1ci6n, la ocurrencia de alguna elevación máxi-

ma. 

u:'l ;Jeso sus:Jenc:.:::o de .. :.--: :.a::lE. ::s:e ::.;:e.:-3~ .. ;: st: .... ::.2..:..::= e:-- se ::wenta con 

c:w=nc:::o este :O::a .t.e. 5:-.J;:e:-~:..::le oei. at;;'-'a; enton::es, ~a e:i.eva:.1Ón ae le su-

- .. . . . .. - - - -
..-:..--· ------

c.·c_, 0_s,<.::..=;,· ..... ::..':1"' ... _·_p ...... ;:. -- .... ,s ............... ·~--- -e · l ~ d - - -~- --- -- ... -:: ·- ........ ~ _ .,_..:; .. \.'t:·"l:.en ... s aue .La re:; :3 ~ra~.~ua a, 

=:J~- E! ~:-;:;:le--:e a::.::.:;:.-.a~ ::e :-e::::::ue:--_rse una estructura :::e referencia. 
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c:orriente con respecto al tiempo se conocen con el noMbre de limnígrafos. 

LOS limnígrafos tienen un flotador sobre la superficie del agua, el cual 

está ligado a una aguja que marca sobre un papel de registro las variacio 

nes de los niveles de agua que le trasmite dicho flotador, El papel está 

rrcntado sobre un cilindro, el cual tiene un sistema de relojería oue le 

permite desplazarse de izquierca a derecha. Así, se obtienen registros oe 

cambios oe elevación de la superficie del agua contra el tiempo en oue 

ocurren. 

Cualquiera que sea el tipo de aparatos que se empleen, con-

viene colocarlos en la sección de la corriente más sensible a camt1os oe 

nivel, pero siempre aguas arriba de la sección de control y centro oe su 

zona ae influencia. Además, deberán protegerse contra la destrucc>ón por 

materiales flotantes y colocarse en una zona donde no exista perturba~:.ó.~ 

oe 1 nivel del agua por efecto del viento. En general, si el aparato es :.m 

limnígrafo, este se instala junto a la corriente, para lo cual se const~ 

ye un oozo o una zanja en la or1lla oel río por meo1r (fig 4,6). El pozo 

se li~a a la corriente mediante una tubería, no así la zanja, la cual se 

constr'...l;.-e transve!"'"sal a lB corn.ente. En el caso oe un limnímetro oe esca 

la, este se i~stala soore la margen del rio, rEDajá~oola para aue ten~a 

.;.1 :a:.-= c:::r1s~an:.e, o :::1en, sot:re ~na zanJa ::-a ...... sve:-sal e la co:-;ier.:e. 
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Fig 

d) Ja~.Jac:6n ae: ~asto 

: .. :ne. vez ::.::mcr:::;.:a 1-.~ sec::.:.:5:-- JE con~ro~, es :Josicle obtener 

el á;ea ~-lC::-á . ..lllca Para cuelqu1e!'"" eleva::.16n oe la superficie libre del 

agua. Entonces, oara calcular el gaste ~~acionado con esta área hidréuli 

ca, es necesa:-10 determ1nar la velocioa~ ~dia ae la corriente. Como la 

veiociaao ae la cor;¡ente no es uniforme, para aotener una mayor aproxim~ 

c1Ón al valuar el gasto, se acostumbra ~ivioir a la secci6n transversal 

de la corriente en áreas parciales que, en general, son fajas verticales 
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(fig 4.9). Lo anterior tiene como finalidad definir los puntos de medición 

de le velocidad de la corriente. Estos puntos se seleccionan de acuErdo 

con el criterio que se siga al valuar la velocidad media en una vertical, 

los cuales están basados en considerar a le distribución de la velocidad 

en una vertical como une parábola ( fig 4. 10). 

o ---""· o 
Nrvel del aguo :§ 0.2 

~ -'-... "C Vel medro ,..----, ' T 
--~-r--7 e 

"C 
1 1 1 "C 

' 1 ¡... e: 0.4 
-' "' 1 -o 

~ 

L ...1 a. 
"1 5I 0.6 

.S '-\....~ . 
L. ..J ~ 

"' e: 
o 0.8 
u 
u 
e 
~ ..... 

Frg 4.9 Forma de subdrvrdrr un cauce para valuar J. O 
el gasto V ,en m/seg 

Frg 4.10 Curvo de velocrdodes 
en lo vertrcoi de uno 
corrrente 

c.e.:-=. valuar- la velc::::3::! :nec1a en una faja ver~tcal sE nacen 

me8i~1ones ae velocidad en puntos que ss en~~entren al 20 y 50 po:- ciento 

del t1rante, a o.artir del nivel de la suoerf::..::ie liore ael a¡;ua, y consi-

derar al promedio carro la velocidad meci~. Cuenco la cor-riente es pequeña, 

se pueden presen~ar problemas al emplear el cr-iter1a anterior, oebiao a 

las dificultades para medir la velocióad; en este.caso, es aceptable oue 

la velocidad med1a de la corriente corresponce a lB velociDad aue se m1da 

a una profundidad del 60 por ciento del tirante a partir de la superf1cie 
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libn: del agua (fig 4.10). Un últi110 criterio es la comtlinaci6n de los 

dos anteriores, o sea, aceptar como velocidad media al promedio de las ve 

locioades medidas al 20, 60 y ao por ciento del tirante a partir de la su 

perficie libre del agua. 

Conocida la velocidad media en cada faja vertical, el gasto 

que pasa se calcula como 

conde 

a. 
l 

V. 
l 

Q 

n 

Q = í: a, v, 
'= 1 

área de la faja vertical i, en m2 (fig 4.9) 

( 4. 5} 

velocidad media de la faja vertical i, en m/seg (fig 4.10) 

gasto instantáneo que pasa por la sección de aforos en el mo-

3 mento de efectuar las mediciones, en m /seg 

En general, al valuar un gasto, los mayores errores se orig1::, 

nan al medir las áreas, más que las velocidades. Por esta raz6n, es conve 

nlente jar ura esoecial atenc16n a la medici6n dE la profundidad de una 

co:--r1er:te. Cuando las velocidades ae le corriente son bajas, no se presen 

tan pro~lemas al obtener las áreas, oero cuando tiene vel~cldaaes medias 

mayor-es de 1.5 m/seg y el r!o es nando, es dif!cil -¡acer med1::1::1nes exac-

tas ce las ~!"":)fundidades. 

Si le se::c16r. med1dora casi no varía, es posible obtener su 

CJnt..:Jrno er. ~:mea de estiaje, con lo cual se conoce a priori el área de 

las fa~as ver~icales oare caaa elevación del agua. 

::1 la sec:::iór. medidora cambia constantemente, ce tal forma 

C'-..JE -.:: se :.:¡-=:.;:lera una sec::.l:5n fije, es necesario medir las profundide:des 

para caca faja vertical donde se hagan determinaciones de velocidades, 

~l sondeo de un río con altas velocidades se hace utilizando 

L·, 



un escandallo, el cual consiste en un peso de plotT(J de fama aerodinám1ca 

suspendido per un cable de acero. Lo más usual es que al mismo tiempo que 

se efectúa el sondeo se mida la velocidad, con el objeto de evitar errores 

de posici6n. 

Para medir la velocidad de la corriente de un río se utiliza 

un molinete, que es un aparata fomado ;JO!" una h~lice o rueda de aspas o 

de caoas oue, a=~i.Jnao::. ~or la corriente, ~ira soare un eje mr.tado en un 

dispositivo de susce;.si:5n (fl~ 4.11), tresm1t1en:lo su rrovimient.o a un sis 

tema re~istraaor que permite conocer el númerJ ae vueltas aue da la héli­

ce o rueca en un intervalo oe tiempo. La relación entre el número ae revo 

luciones en un oeterminado tiempo y la veloc1.aac de la corr1ente se cono­

ce por observaciones de laoo!"'atario efectuacas :::.Ofi anterioridad. 



Al hacer las mediciones de velocidades en un río, en gene-

ral, el molinete se liga al escandallo, colo=ándolo a una distancia conv~ 

niente arriba ael peso de plomo. Para efectuar lo~ sondeos y los regis-

tras ce velocidad en la sección medidora ce un río, s~ no hay un puente, 

se utiliza un sistema ce cacle-canastilla, donde se instala el operador 

aue va s efectuar las mediciones. Este s:stema permite nacer cualauier me 

disi6n sobre su EJe, cue generalmente es tr!3:"1sversal a la corriente ( :=-1; 

4. 12). 

Cuanoo las mediciones se efes~~en utilizando un sistema de 

ce8le-~anast:lla, en aguas rápidas y orof~naas, se tienen que nacer co-

rreccianes, cOn el ot:jeto de detenniner la alt"..Jre; vertical de le aJrrien-

tE y 13 oosiCi::Sr. rela:1va del mol1nete, 

. - ., .· ;,..;;.:....-..-::. . ...... .., ... _ 

~-·::-.:­,.. ...._, :...... 

f 

-~----

-.~ .-:-:-. 

-

... 
\ 

' --
~-í 

• 
.J, ~J -~ 

t-:ty2' 

.. 

;:- 1 e; 4. 1 2 
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En la fig 4. 13 se muestra la oosici6n que tocna el escanoa-

llo al introducirlo en la corriente de un rio. Pera valuar la distancia 

vertical en el sitio donde se introduce el escandallo, se requiere oue es-

te sea lo suficientemente cesado pare que llegue el fondo de la corriente 

3 pesar de le fuerza de esta; edem8s, que el peso sea soportado totelmen-

te oor el cacle y que este presente poc:a resistencia a la corriente. Si 

lo a~terior se cumple, de la fig 4.13 se tiene que 

Oc=(I-K)ef (4.6) 

C::J ..... IJe K es un ::oeficiente función del ángulo 8 ( ta~la G. 1). 

o 

/ Coole 
To:ola 4.1 Vci~res ce K y 8 

d 

" Correcc!Cjn el ::::ole 
\ e - SupedrCJe Oel 

_, Vert.col 
.. e~cccerc 

Molrne~e .....___ 

,Fondo del rr'o 

;:JQS¡(rOr. 

r:::o:acs 

~ .- - ogu: 
D• r~cc ::· ..... de 
le ::y~ e:. te - ~ 

- =:.sccnCallc 

e: 

4 
6 
8 
1C 

'12 
1 ~~ 1 

16 
13 
20 

1 
K ' 

1 K 
1 

' 0.0006 22 O.ú246 
(', ,...,... . ' 
......... vJC 2~ ú.~296 

C.CC32 26 0.035C 
o.::5o - . 

1 
o. c~:.J -' 

e.: ~72 30 
1 

O.G.:72 
- -- ~" -o 0.05~ ...... ·-.)' o o-
ú.C ·, 20 34 G.062G 
c.~;~ 36 0.0693 
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Esta forma de sondear una corriente utilizando el coeficien 

te K es correcta, siempre y cuando la direcci6n de la corriente no se des 

v!e ~ás de 10° de una perpendicular a la secci6n de medici6n. 

4.5.3 Relaci6n secci6n-pendiente 

Este criterio permite obtener el gasto de una corriente a 

partir de la f6rmula de Manning. Para esto se requiere conocer las caree-

ter!sticas topográficas del tramo de ría donde se quiera valuar el gasta 

y el nivel del ~gua para ese g3sto en l3s secciones transversales del ini-

cio y terminación del tramo. El tramo de r!o debe ser lo más uniforme pos1 

tle, pare no tener secciones de control dentro de él. Según Manning 

(4.7) 

::ande 

n coeficiente de rugosidad de Manning 

q radio nidráuli:n, en m 

oendiente oel ;raoiente ce ener;ia 

V velo::iaaa meaia, en mjse; 

=::. se ~no:.e '2~ 9:--ea -:.:::-á...:llca ae la secci6r. ~:-arsvt::-sal .;, 

:. .... s~ ... .:.. tu .... e . .,co :.3 ec <l. 7 e~ := e:: C.~, se :iene ove el ;asto es 

0 , ~ R213s' ·2 
n 

í 4. 8) 

Si se aeno~ir.a con subínaice 1 a las característ~cas oe la 

se:.~ión inicial aguas arrica ael tral'TIJ er. estudio, y c:Jn ~uoí-._ci:e 2 a las 

características de la secci6n final aguas aoajo del tramo, los elementos 

de la e e 4. B se pueden calcular con>:> sigue 



1 
'' 

1 

A= 

donde 

h. p4rdida 
~ 

h 
V 

p4rdida 

z desnivel 

L longitud 

por 

de 

turbulencia, 

ht 
S=­

L 

en m 

y 

carga de velocidad, en m 

entre las secciones , y 2, 

ht = z + h +h. V 1 

en m 

horizon oal entre las secciones , y 2, en m 

, , , 

En general, las pérdidas hv y hi pueden despreciarse, aunoue 

pueden ser de consideración si las velocidades en .as secciones 1 y 2 son 

muy diferentes.• 

Debido a su sencillez, este criterio tiene gran aplicación 

cuando se desea conocer el gasto en un rio oel cual no se· disponen datos. 

Debe considerarse q:!J'?Jen este criterio se supone un l"'égimen establecido: 

est.:J· -o ocurre cuanco se tiene una aveniaa, aue general11ente es el caso 

de mayor interés. Por otra parte, el ;¡asto está en relación directa con 

el coefi.;:1ente ae ru;cslded de ~,4snning, lo aue origina aue un error en la 

~aluaci5~ ae este trasc1enoa e~ el valor ae: ;asto. 

Este cr:terio es ideal ca~~ ~~~letar re~ist~s de ;ast=s ~e 

'Aann:....,:;. 

4.5 :.....~rvas elevac1ores-c:astos 

1..!ne vez valuc:::J el gasto en la secci6n de ~eci.ción t CJ-o=~ 

da la elevaci6n corresoondiente de la s~perficie del agua, es oos10le ai~u 

* Ven Te Cnow, "Dpen Channel Hydraulics", Mc:Graw-Hill, Nueva York ( 195:1) 

. ' 
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jar una curva de elevaciones contra gastos (fig 4.14). Esta curva es conti 

nua si la secci6n de control es constante y no se presentan alteraciones 

debidas a sedimentaci6n o arosi6n y, además, si la corriente tiene ~gi-

men establecido en el momento de efectuar las mediciones de elevaciones y 

de gastos. 

El disponer de curvas elevaciones-gastos resulta de gran uti 

lidad, pues permite inferir el gasto conociendo solo la elevaci6n de la 

superficie del agua. Cuando el ~gimen no está establecido y se desea de-

d~cir el gasto a partir de la curva elevaciones-gastos, se le deberán he-

cer correcciones dependiendo de las causas por las que el ~gimen no esté 

e~taclecido. Los ajustes principales pueden ser por variación en la sec-

e1.6n de control, par el Paso de una avenida, o por afectos de remanso. 

A continuación se describen estos ajustes, as! como las té= 
nicas existentes pare extrapolar curvas elevaciones-gastos, cuando son em 

oleadas ~ara elevac~ones mayores que las aforadas. 

Lecturas oe 
escala, en m 

6 

a 

2 

o 
o 

/ 

' 

' ' 

~. 
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i 1 
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tOO O 1200 1400 

. Fig 4. t4 Curva de gastos. EstaciÓn Lo Angostura, rfo Grijolvo 

'•· 
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4.6.1 Ajuste por variaciones en la sección de control 

El uso que se le pueda dar a esta curva cara valuar el gas­

to a partir de la elevación de le superficie del agua ~epende de la sec­

ción de control y, por lo tanto, de cede río en particular. Si la sección 

de control es estable, se puede usar una curve elevaciones-gastos por pe­

riodos de tiempo muy grandes e ir ajustando los gastos deducidos de la 

curva a partir de una serie de aforos hechos esoorédicamente. Si le sec­

ción de control cambia continuamente, resulta dificil disponer de una cur 

va de elevaciones-gastos; en general. los camcios ocurren en ~poca de ave 

nidas, por lo aue conviene en estos casos rehacer las curvas oe elevacio­

nes-gastos despu~s de estas ~pocas, efectuando los aforos necesarios pare 

volverla a construir. 

Cuando los cambios en la sección de control so'n lentos y ~ 

lamente. ocurren durante algunas avenidas, se ajustan los gastos deducidos 

dE la curva elevaciones-gastos can sala oisoaner de algunas aforas adici~ 

nales. Es usual efectuar algunos aforos el mes, 1 weducir los otros gastos 

a 0artlr oe la curva elevas1anes diarlas del ría. Si las aforos realizados 

coinciden con la curva de elevaciones-gastas disponible, se acepta oue la 

se:::c16n de control no na cam~::..aco y oue no es ne=.esa:- -~ corregir los gas-

tos ::al:.ulanaE con di:.~a :..J:-'.,=... 

En ::s.so cont.r3r1o, se procede a traz=.:- ur.a curva de_ ;:.amoio 

oe elevaci6n entre la elevaci5n med1da para cada ;asto aforado, y la ele­

vaci6n para ese misrro ;asto ootenida a partir de 19. ::urva elevsciones-ge! 

tos, respecto al tiemoo en o•.Je acurn6 ese gest.o. 

Una vez trazaca la curve de camcios je elevaci6n respecto al 

tiempo, se podrán calcular las cambias de elevación oue se deben hacer e 

cada elevación medida pera usar la curva elevaciones-gastos y calcular el 
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gasto correcto. 

Ejemplo 4.1. Galc~lar los ~astes diarios en el mes de :unio cara un deter 

minado rio, si se conocen los niveles diarios del agua v seis aforos efec 

tuados durante ese mes (tablas 4.2 v 4.3, cols 2 y.3). 5e dispone de la 
' 

curva elevaciones-gestos (fig 4.15a). 

Con los gastos conocidos (tabla 4.2, col 3), se utiliza la 

curve elevaciones-gestos (fig 4.15e) y se obtienen las elevaciones corres 

pendientes a esos gastos, asi como el ajuste de las ele,aciones aforadas 

para oue al emplear la curva elevaciones-gastos se obte~ga el gasto afora 

do. En la tabla ~.2 se muestran estos cálculos, los cuales permiten cons-

truir la fig 4. 15c. 

(1 Tabla 4. 2 A juste cie las elevo e iones reales 

1 
•• 

Elev Gasto aforada, Elev deduc Corree e ión, 
Fe e no 1 

regis~rado, 
O• 

curva E-Q(m) en m~; seg en m ..... 
en m 

junio 2.32 268 2.31 -o.01 

8 ~ • 8..! 163 1. 74 -o. 10 

11 1. 28 88 1. 20 -o. os 

~ é ~. 34 122 1.46 •0. 12 

2\ : . l 1 80 l. 13 .+{). 02 

::e :.79 47 c. 81 +{). 02 
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Tabla 4. 3 Ajustes por variaciones en lo Sección de Control 

Elevación Gasto aforado Corrección Elevación Gasto 
Fecho registrado m3/seg (m) ajustado m3/seg 

(m) (m) 

junio 1 2.32 268 -{). 01 2.31 268 
2 2.31 -o.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 l. 98 205 
7 l. 97 -o. 11 1.86 185 
8 1. 84 163 -o. 11 l. 73 163 
9 1.65 -o. 10 1.55 136 

10 1.45 -o.09 1.36 108 
11 1.28 88 -o.o8 1.20 83 
12 l. 15 -o.06 1.09 75 
1 :: 1.06 -o.02 1.04 69 
1 < l. 12 0.04 l. 16 84 
15 l. 21 o. 1 o 1.31 1 o 1 
16 1.34 122 S. 12 1.46 122 
17 1 .52 o. 11 1.63 147 
18 l. .!7 0.07 1.54 133 
19 1.38 0.04 1 .42 117 
20 1.24 0.03 1. 27 96 
21 1.11 80 0.02 l. 13 80 
n 1 .02 0.02 1.04 69 
23 8. e; 5 0.02 0.97 62 
~. o o í39 G. 01 0.90 56 ·~ 
25 " Q-\,),....,.) :.01 C.85 s: 
::6 C.8C 

1 

0.02 0.82 47 
27 2·. 77 C.02 C.79 .. 

1 

' ~ 

23 :.7) 47 1 
0.03 0.22 

1 
i .~ 

0,/ 

~y - " 1 :.03 o - • .!9 

J 
V.Ü• ...... o ... 

3C ' S.G3 j v.cu c.s: 41 
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Una vez hacha la fig 4.15b, se procede a calcular, para e~ 

da día en que se desee obtener ~1 gasto, el valor de la corrección que de 

be hacerse a le elevación para poder usar la curva elevaciones-gastos. En 

la tabla 4.3, col 4, se muestran dichas correcciones; en la col 5 se tie­

ne le elevación ya ajustada (col 5 • col 2 +col 4}, y en la col 5 .el ga~ 

te 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-gestos implica que el rég~ 

menes establecido. En general, el régimen de un río varía continuamente, 

pero solo cuando se tiene escurrimiento case se pueden aceptar gastos con~ 

tante~ durante un cierto intervelo·de tiempo, por ejemplo, un día, y se 

puede hablar ce un régimen establecido. Cuando se tiene una avenida, lo 

anterior no es factible, debido e oue el gasto varia continuamente. Duran 

te el ascenso de la avenida, el gasto es mayor cue a régimen esta~lecido 

para le misma elevación, así corro durante el descenso el gaste será menor. 

Esto se ceDe al efecto aue tiene la celer::la;! de le onda el Pasar :Jo:- le 

secci6n de aforos. 

dona e 

J 

dE 
dt 

La correcci6n :Jl ;as:o se olar.tea a oartir a~ les pendientes. 

u 
dE 
d t 

celeriaao oe la anca ae aveni:Ja, en m/set; 

ve.r-iac16n ce la elevaci6n, en rn/seg 

(4.9) 

Si se acepte que en le sección ce aforos todos los factores 
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permanecen constantes y que solo cambi8 18 pendiente, 8 partir de le f1r-

mula de ~nning (ec 4.7), se tiene que 

donde 

tiene 

3 gasto a régimen establecido, en m /seg 

gasto real, en m3/seg 

pendiente de la onda 

( 4 .10) 

pendiente de la superficie del ague a régi:nen establecido 

Sustituyendo la ec 4.9 en la ec 4.10 y oesoejanoo Q , se ob 
r 

Q = Q J 1 __ 1 _ dE 
r m US dt m 

(•f11) 

Al analizar esta ecuación, se ve aue el único término desconocido es U, ya 

oue Q se obtiene de la curva elevaciones-g2s~s para :=. elevación re;ls­
:n 

trada en el instante que se desea conocer el gasto, S se deduce a partir 
m 

ae la f6¡"'Tl• .. Jla ae 'Aanning, e::. 4.: s:. se conoce ...,, o oien se obt1ene, cuan-

ao ose ter"~;=: ré;iilen estat;lEClCIO, utllizanac ... ma estaci~.- auxi.!.iar- egua~ 

aoajo Oe la E5taci6n oe aforas, l= cual solc ~egistra e:evec:~nes ae 9;ua. 

:=::. ~-: ------···--- .... ~. - ·-

ca!"'e. :.al~.:....;~a:- ~a :::elerioa:J ce -=- onda ae a'we-:ioa ~~, se aoli-

::a :a :e:::-fa ae J.. as .Jm::::a=. ~na onda de en:.raca similar a la oue se presen-

ta cuanao ocurre une avenida en un rio, se oueae representar como se indi-

ca en la &'!.G" c. 15. 
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d 

b 

'l ~Y¡ 

F1g 4.16 Onda de entrado 

Suponiendo que la onda fuera de este tipo : aue en el río se 

tuviera régimen establecido con tir::~nte y 
1

, y veloci:J3d v., una vez ::Jue en 

tra la onda se tencrá un nuevo flujo estaolecico con tira~te y? y veloc:­

dad v
2

. Las dos re~iones ae fl~JD estacleclCD está~ se~gr==~s ~or la :or.fi 

guraci6n de la anca ab oc, en ~onoe se t1ene fl~jo no es~e:lecijo. ~sta con 

fiqura::.i6n se desolaza con una ce leridaa 'J ,a ·.ror C'...IB v 
2 

:1 :::ue \t ~. 

Cuanao la cele::-::;:9.;:: ae la :Jnda _ es ·~·~.r=r : ... e: la .~ela::jaC 

oece:--á entrar a~ frer.te ::le •=> 

transversal y v
1 

su veloc1Da:J me01a. =ln emcar;o, co~o ls :onfi~~ra~l5n je 

la onda tiene una forma y volumen constante, una Ca'"'.tide8 lgual .Je a~ua de 

oer~ Cejar la sección cd, cuya ~rea ~ransversal es 3
2

, y ~; su velaci~ad me 

dia; entonces 

( U - v 1 l a 1 = ( U - v2 l a2 (4.12) 
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La fuerza reouerida para producir el cambio de volumen de la secci6n cd a 

donde 

y 

aceleraci6n de la gravedad, en m/seg2 

3 
peso especifico 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 a2 , o sea 

F = (4.14) 

conde Y1 y Y
2 

san los tir:ntes al centro de gravedad ae las secciones ab y 

~· respectivamente ( flg 4. 16) • 

Qe las e=s 4.13 y ~.~4, se tiene cue 

(4.15 ) 

el valar oe· la celer~8~a =o~~ 

1 
·~ 

:~·':'·:-.:.T. 
¡4 i ii) 

J' ', ; -

~n este caso 6~ s¡gr.o ael radlcal es oos1tivo, ya aue se t¡e 

ne una onda que tiene :.a 111s:na dire::ci6n ae la corriente. 

E~ la e: ~. 1~, 8ara v~luar la celer1dad, se requiere cano~er 

l3S caracterís:i~as r~:;§ul::as en ~a secci6n oe aforos entre los interva-

los de tiempo cara las cuales se desee calcular la celeridad. 

A oart1r ~e las ecs C. 11 y 4.16 es oosicle oete~i1ar el ~a= 

'· 
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te real en una secci6n de aforos, conociendo la variación de niveles res-

pacto 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 una avenida. Al contar con un número 

suficiente de mediciones se puede obtener una relación entre las elevacio 

nas de la superficie del agua y la 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. 

Ejemplo 4.2. Determinar el hidrograma de la avenida que originó, en la es 

tación de aforos de la Angqstura, Chis., el re~1stro de elevaciones hora-

rias mostradas en la tabla 4.4. 

En la tabla 4.4 se muestra el cálculo de la cele ·.:dad de la 

onda, de acuerdo con la ec 4,16. Como la sección de aforos ce la Angostu-

ra, ~nis., es muy ancna y tiene fo~a casi recte~~ular, el ti~ante al cen-

tro de gravedad se consideró de la mitad del tirante ce agua. Las cols 5 

y 6 son ~guales a las cols ~ v e, solo aue aes~:3zaca= ~n ~~tervalo oe 

t1.emoo, que en este caso es oe una ~ar3. 

En la tatlói 4.5 se t1ene el cálc~~:J del ;asto real a oartir 

,.- .. 
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Tabla 4. 4 ~Cálculo de la celeridad de lo onda poro diferentes elevaciones 

Elevación' O¡ 'Tirante Y¡ 02 
Y2 V¡ u 

(m ) (m2) (m} (m~ 

420.246 103.56 1.40 0.700 150.92 1.015 1. 912 6.845 
420.821 150.92 2.03 1. 015 170. 16 1.140 2.306 7. 150 
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 1. 87 0.935 

Tabla 4.5 Ajuste del gasto obtenido de lo curva elevaciones-gestos debido 
al paso de una avenido 

El evcc ión E ~E m l E Or Qm a, 
lm\ 

(m) &'~J USmt l¡, (m3!,,.n\ (m3iseq} 

420.246 0.575 1. 597 -0. 1 15 1 .052 198 208 
~20.821 o. 275 0.764 -o. 055 1. 023 348 356 
421.096 l. 150 3.194 -<l.l72 1 . 081 446 482 
422.246 O. lOO 0.278 -<l.014 1.008 1000 1008 
422. 34ó -O. 900 2.500 o. 142 0.967 1056 1025 
421.446 -o. 450 1. 250 0.084 0.?56 597 573 
420. 99c -O. 300 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 gastos obtenidos a Partir de la curva el~ 

' vaciones-gastos se debe hacer cuando se tiene remanso. Este puede ocurrir 

por obstrucción del río, aguas abajo de la estación de aforos, por dep6s! 

to de msterisl, o bien por tener cerca un tributario que incremente el 

gesto; también si agues abajo existe una presa. 

El efecto de remanso en el régimen de la corriente se puede 

cuantificar en la estación de aforos, con ba!;B en el cambio de pendiente 

respecto a la que se tendría pera esas condiciones a régimen establecido. 

Esto se puede analizar estudiando le liga de la pendiente 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 régimen establecido. En el 

ceso de ocurrir remanso, para asa misma elevación se tendrá ·otro gesto. 

Del análisis de la f6rmula de Man:\lng (ec 4. 7) se ve que la relación entre 

esos dos gastos puede escribirse en forma general, 1 oe acueroo con la 

e e 4. 10, corro 

oonoe 

O. 
( 4.17 

~m 

Qm gast:J oaten100 de le curva elevaciones-;::!st.os ·\.;a~t.o a régimen 

establec¡oc) para una cierta elevaci6n, e" ~ 3/seg 

Qr gasto real cue oasaria para la misma ele,gci6n en la cual se 

Sr 

dedUJO Q 
m 

J. 
en el caso de existir remanso, en ~ ;seg 

pendie~te correspondiente al gasto Q 
m 

pendiente correspondiente al gasto n 
~r 
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Si se analiza la ecuaci6n anterior, se ve que para valuar 

el gasto Qr se necesita conocer 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, para 

rágimen establecido, tenga un desnivel de la superficie libre del agua 

respecto a la estaci6n de aforos de aproximadamente 3J cm. 

Corro la distancia entre las dos estaciones es fija, la e:. 

4. 17 puede escribirse corro 

O, h 1¡2 
= ( -' ) ( 4 18) 

O m hm .. 

donde 

h desnivel de la superficie libre del egua entre la estaci6n de 
r 

h 
m 

aforos y la auxiliar, cuando ocurre el remanso, en m 

desnivel de la superficie libre del agua entre la estaci6n de 

afores y la auxiliar, a régimen establecido, en m 

Cuanco sea ~ositle efectuar medl=iones je gastos en la esta-

::i6n de aforos, no ila:;ienc:o régimen establecido, la ec 4.18 se expresa en 

r1 ~ 1 .'"\ 

= _._, 
,'1 rr. ' 

::. i 9) 

le .:.:.;a: se ajusta :neJO!'"' a les condiciones reales oue la ec 4. ~ 1. 

8e:ijo a la existencia de la estaci6n auxiliar, en lugar de 

usar ... a ;:¡enaie'itE a ~;i:nen establecido se puede consijerar corro desnivel 

constante. E~~~ trae ca~ consecuencia que la cwrva elevaciones-sastos 

se interorete cerro si hutiese sido deducida para un desnivel constante. 

En la fig 4.1/ se muestra una curva de elevaciones-gastos para un desnivel 

'~ . 



constante y los diversos gastos aforados para otros desniveles. 

15 i 

1 

' ...!:r_=30 ElevacJan, 
~<30 hm en m 

hm 

20.1 

10 • 
93 • 27.0. •saz 

•40.5 
1 h, = 30ci'T' J 

~>30 
hm 

5 

0~---L~--~--------_.--------~ 
O O, Om 2000 4000 Q 3, 6000 

,en m.seg 

F1g 4.17 Relac1Ón entre gastos y elevoc1anes poro 
d1 ferenles desn"eles 

Cu~do se c:f1cwlta afora~ e: ~35~ decijo a ~n remanso, r~ 

sulta fácil valuarlo w~ilizando la ec 4.18 o 4.1=, si se di3aone de una 

curva elevaciones-gastos y de una estación auxiliar. Como la estación aux~ 

liar es Fija, el valor oe hm es constante, :JCr lo cual, lo únic=~ aue se ::~ 

::erá ::.c~ocer será n y la elevac16n del agua. en la estaci6n de aforas. ~=­
r 

ta última permitirá conocer, a partir de la curva elevaciones-gastos, el 

valor de Q • 
m 
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Ejemolo 4.3. Obtener el gasto en una estación de aforos que dispone de la 

información mostrada en la fig 4.17, para una elevación de la superficie 

libre del agua de 8 m, si al mismo ti~ se presentó un :lesnivel entre 

la estación de afo~s y la auxiliar de 9J Clll. 

A partir de le información de la fig 4.17, se procede a ele-

terminar la ec 4. 19. Si la ec 4. 19 se transforma usando logaritmos, esta 

representa una recta oon pendiente n •• As!, en la fig 4. 18 se muestr!ln an 

papel logar!tmiCXl la relación de Q/Qm OJntra h/hm obtenidos de la fig 

4,17. Da lo anterior se obtiene 

o, 
O m 

10 

5 

1.35 
1 

0.5 

o. 1 

~ 
f-

1--
1--

1--

o, 
O m 

f---- ---

1-- ~ ~ /""' 1 n 

1--

1 
f-

1--
1 

,."" 

V' 
l n = 0.59 

1 

' 1 

1 
i '. '1 1 ' 1 l 1' 

~· - ~ 
u, 5 

O, :{~}m 
Om hm 

' 1 . '1 

IC h, ¡ hm 50 100 

Fig 4.18 DeterminaciÓn. den (ec4.19) 
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Una vez hecho esto, para c;alcular el gasto correspondiente a 

une elevación de la superficie libre del agua de 8 m y un desnivel de 

50 cm, se emplea la ecuac~5n anterior o la fig 4.18 para ajustar el valor 

del gasto obtenido de la fig 4.17·para un desnivel de 3D cm. Así, de la 

fig 4,17 para una elevación de 8 m y h • JO cm se obtiene oue el g~sto m 

Por otra parée, para una relación de h~hm • 50/30 • 1.67, 

de la fi¡; ~. 18 se obtiene :;r/~m = 1 .J!O, por lo Que 

Or = 1.35 x·1600 = 2160 

4.6.4 Extrapolación de curvas elevaciones-gastos 

Aunque posteriormente se verán técnicas de probabilidades 

y estadísti~as oue permitirán conocer la ecuación de la curva que relaci~ 

na parejas de puntos (cap 5~, en este inciso se analizarán los criterios 

que ~xisten tasados en prir.ci;::::ios. hidráu:icos y ca:--a::terísticas de la cur 

va el."'va=iones-~astos, oa:-a extraPolar estas curvaE:.. 

La extrapolación de las curves eleveciones-;astos es impar-

tan te, ya aue, generalmente, cuar.=o se t1enen gastos al tos, estos no se afo-

r9n ~G~~oo a las Oificultade~ c~e se crese~tan al hacerlo. 

a) Métod:J ce Stevens 

Este métoao se Desa en lé fórmula de Chezy, la cual se escri 

oe corre 

(420) 
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donde 

A 

A 

S 

área de la sección transversal del r!o, en m
2 

coeficiente de rugosidad de Chezy 

gasto, en m3/seg 

radio hidráulico¡ en m 

pendiente hidráulica 

Para grandes elevaciones del agua se considera que A tiende 
, 

al tirante media ce la sección hidráulica O y que S~ es constante. Enton-

ces, la ec 4.20 se escribe como 

O=kA./0 ( 4.21) 

conde k es una constante. Si la ec 4.21 es verdadera, al cibujarse en una 

gráfica las valores conocidos de Q contra A fo se agruparán en una linea 

recta. Por otra parte, se supone que, para tirantes granees, A ft es fu~ 

ci6n ce la eleveci6n oel agua, y es muy fácil de calcular, ¡a aue es una 

condición geométrica. 

Con esto se na logra=o relacionar indirecta..,.e"te las eleva-

:.i.:~nes ~:"'1tra las .g-astos, co-o case en la func16n A v'D. A=.e'T"~S, .l. ro se 

;:.Je::::E C3~: .... :.a:- ;Jara c:.;al::::....::e:- ele·J3Cl.:5n y com ~ contra :.. .}0 es una lf:;ea 
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A./D 
4000 

1000 

2C00 

Curvo extrapolado 

Q ,en 

3000 

1/ 
/( 

/ ~ 

5000 

0~--~--~~----~~----~------~ 8 10 20 30 40 
Elevac,ón ,en m 
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' Fig 4.19 Método de Stevens poro la extropolocion 

de los curvos E- Q 

b) ~étoao logarítmico 

S1 la sec~i6n de control es a~rJximada~ente simétrica, con 

respecto a un eJe central,este criterio se e-nolea con ventaja respecto al 

anter~or. =e ~asa en aeauc1r la ecuaci6n ~e la cu;va elevaciones-gastos de 

la ecua:::i6~ 

Ü'C(E-al 
n 

(4.22) 

oondc 

~ gasto aforaao en régimen estaoleciao, en m3/seg 

E elevaci6n ae la superficie libre del agua pera ese gesto, en mm 
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a elevación correspondiente e un gasto nulo 

e, n constantes pare cada estación 

Si se tomen logeri tmos, le e e 4, 22 se trensfonne en 

log O = lo g e + n log { E -o l { 4.231 

que es la ecuación de una linee recta con pendiente n y orcten.,da 81 origen 

lag C. 

En general, el valor de ~se conoce en forma aproximada, oor 

lo oue la ec 4.2J se obtiene por tanteos. Se supone un valor de ~- v cono 

cidos G y E, se traza sobre el papel logaritmico la gráfica Q contra E - a. 

Cuando el valor de! se" el correcto, los puntos se agrup.,rén en una linea · 

recta, con lo cu"l se podrán deducir e y n (fig 4.20). 

30~~--~~~~~~~~----~~+-~+-~~+---~~-~~+-~H 
¡ 1 l i¡ 

i 1 11 20~--~--~~~~------~-+-+--~~~~~~------+-~~' 12+-~~~ 
(~ ) i 1 ! 1 ;-/ 

e~-~' i 1 1 : i ~ Jl9.50 1 

i ¡ ¡ ¡ 1 -~~~~ 1 
l o 1----+--,--""-+---___._, ___._,.___..,-e·_;,;, ff 

¡ i ! / b /i, 1 
0.8~------~~.--~~. +------~,--~~.-~~~~~~~.~+----~--~,---+,-+-~ 

; ':./"'./ /11 o 6~------~~-----+------~~~~~,-~~~~,-rl+------·,_--~~-+-+-~¡-; 
1 1 ..,..d" •/ d ; ' i 

05~----r---~r-~~~ .. -?~~~-~~~~/.~----~----~--~.--r-~4 
./ v ./ . 1 e = 80 , 

() 4 f-----f-----+---/~'---() yr-. _.;..-+-----, -+.-+-- o :o 42 1 1 
n/ · '/· 1 1)1 1 

o 31-----f---F-:-c··c; "" ¡, i i ¡ ~ n = 19l;o = l 63 

o 2 1-----t--7' ,· "--~f----}1 /~: +: .....;'--+,-+-...... ,,---il~~f-+-- O= 80 (E -042)1.6"~--4 
1 ! ! : ! 1 1 i ! ! 

' i 1 l ! ; 
o~~~~~~:--~~~----~~~~~~~~~~··~:~~--~~~~~~~~~ 

2 5 4 5 6 8 lO 20 3C 40 50 &J 80 lOO 200 30G 500 700 

' ; 

Gaste, en m3/seg 

Fig 4. 20 Método logarítmico poro la extrapolación de curvas E -Q 
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2. PRECI PITACION 

En el diseño de un sistema de drenaje urbano una de las variables 

que intervie~en es el gasto que debe ser desalojado a través de él; pa­

ra calcular dicho gasto se debe definir una tormenta de diseñu, que 

asociada con un mEtodo de relaci6n lluvin-escurri~icn:o, co~c los des-­

critos en el cap 3, permiten determinarlo. En este capÍLulc se descri~e 

la manera de estimar dicha tormenta . 

. La for!:)a del hiCrog:-3t.:é1 de escurrimiento en un.;. cuenca ~;er:eralC'e~1tC:: está 

definida por :as c2racterí~ticas fisicas de ella y por la lluvia qt1e· lo 

provo=a. Dcn:~c de la llu~1a dcb~ co~sidcrarse su for~a (en gctas, gran! 

zo, nic\·c, c:c.), su ti?o (orogr5!ic~. cicl6nic~ o convectivn) v su dis-

tribuci6n en ~l tic~?O v csp3cio. 

Para obtener la tormenta de Jiscño debe co~tarsc con u~ n~m2ro adecuedo 

de ~st3cicncs, p3ra medir la ll~via, dentro o cercanas a la cuenca que 
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además se encuentren ubicadas uniformemente para tomar en cuenta la dis-
' tribucion temporal y espacial de la lluvia; por otra parte se reco~enda 

que las estaciones tengan al menos unos 10 años de regis~ro; si se desea 

saber si el núcero de estaciones es aceptable se puede utilizar alguno 

de los criterios que se describen en la ref l. 

Para definir la tormenta de diseño se pueden seguir tres méto:::los; el pr5-

mero está basado en determinar el valor de la lluvia de ~anera pun~ual, 

el siguiente en considerar la variacién de la lluvia con respecto al 

área, y el último en ,acer una regionalización de ló zona. EnsesuiCa se 

describen las bases de estos tres criterios. 

Los valores de ll~~ia que se ~iden en una estaci6n son d€ tipo puntual y 

penniten cunoc..er 1.: variü..:iúf! Je la Dis:Ja con respecto al tie.:npo. Al real_i 

zar e! an5lisis Ce la in:o~dción ta~ti~n se puede determinar el ?eriodo 

de\ retorno que tiene cada una de las lluvias registrddas. General~e~tc,en 

los boleti:~~s ~u2 edita~ al~unas depcn¿encias como. la Co~isién de A5uas 

del Valle de }'&xic0, l~ i~~orrnaci6n 5C presPnla en tablas que contienen el 

valer de !3 in~~~sida¿ clL 1~ lluvia p3~a difer~ntes ¿uracio~es y a~os. La 

inforu.D.::i6n prt:.:Se::~ad.: pe:!'::--.) :..t.! o':;¡~en2:- las Ct;rv;s de in:ensici.zC dt la llu-

la r<'f 2. 

La desven!..2ja de lO . 2 
~:m' 

c0:no el valor dP la in:er~--~.:.1:.: dE llu·1ia Peñ:::ncce .::onstantc, se tJUC:!e 

originar erro.tc~ tJ¿ co'1.:.::;id'S!rc!.:ió:"l ~n l..J deter:dnaci6;~ del gastel, dcr:itio a 

que 110 se to~.1 ~n cue~ta lJ vari~ci6tl de la lluvia dentro del 5:-ca. 

_, 
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2 • 3 CWLVM a.UL1JtD. de pl"..eU.p.Ua.c..i. n -dwta.c..i.6 n -áltea. 

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 pluviograficas y como apoyo algunas pluviométricas. El 

análisis de la información para diferentes tormentas permite calcular las 

combinaciones de precipitación con respecto al área de distribución para di 
ferentes duraciones. Las tormentas escogidas deben ser las mas desf~vora­

bles que hayan ocurrido en la zona y el resultado del an&lisis anterior sen 

las curvas de altura de precipitación-duración-área, cuya ccnstrucci5n se 

describe en las refs 3 y 4. 

2. 4 Re.g.<.or.a.u::a.U.ó:1 de -&u Uuv-ú:t6 en una c.uer.c:a 

La determi~ación de la tormenta de diseño en términos de re&iones, permite 

agrupar tcd~ la información disponible 1 no tomando en cuenta la registrada 

en algunas estaciones aisladas q~e no resulte congruente con la gencr~l re­

cabada en la cuenca. 

Para obtener la tor~enta de diseño ce~ este cr~terio, s~ define la precipi­

tación m5xirna que ocurre en un punto y posteriormente, utilizando ~n factor 

de ajuste, se ~odific3 dicho valor para conoce~ la precipitaci6~ ~edia so­

bre el áre.J c;ue se. desee estudiar. Si acle::·~s se rec;,~iert calci...1.!.3.r el valor 

de la preci?i~aci5~ par2 diferentes dur~ciones y pe~io¿os d~ retorno, es ne 

ces2rio ¿c:c:~i~~r los ~actores de ajuste corres~u~¿ic:1t~s ~ estos t~r~in:s 

y de p~efE:rF~ci~ e~ for~3 regic~al. 

A co7ltinuaciór:. se dE:'s,;:i::,c i.: !:".<Jnera de cal-:u)ar los fact0res de ajuste. 

Para ~j(!r.~plificJr C:chc c.:ilculo se util:.:.a !.a i7'.fQr::-~aci6n v ~1n6.lisi.s -;.-ei.!li­

zadcs para la cucnc~ del Vall~ ce ~l[xlca. 

:..: 

,-/.' 

:I:! 
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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 pcrque la·precip~taci6~ es ~edida 

común~ente en pluviómetros, cuyo re~istro se h3ce cada 24 horas. El 

plano de isoyetas para una duraci6n ~enor de 2 horas tiene como objeto 

tomar en cuenta que las llu~ias que provoca~ incre~ento~ notables ~n el 

escurrimiento en cue~cas urba~as tienen general~en~e una duració~ ent~e 

cero y dos horas. 

Los planos de isoyetas indicados an.te!"iormente déi.Jer: tener c.signaco un 

periodo de retorno cc~ún, por ejemplo, en obr~s cie dren~je urbann el 

periodo de retorno que ~cneralcente se esccge es de 2 a~~s, pero se 

puede escoge~ uno ~avor si en todas las cstacic~es utilizzcld~ e~ ~l tra 

zo de las isoyetas se cuent3 con periodos de re;istro gra~des, ya que 

de esta manera los resultados generales son cc~~ia~!es y a la vez s~ 

puede detectar si exist~ i~for~ación incongruente en algu~ns es~acio~es 

c0n respecto a la obteniOa p~ra t0da la cce~ca. 

2 • 4. 1 . l 

Si se consiCl·:-.1 cuc el ~:~· 

~as e~ la cuenca (cicl~~=~n. co~vec~ivu, etc) es el ~is~o para cua!quicr 

dura~iGn ~ue se cc~side~c. ~ue~e SU?cnerse cu~ l~ [c:~a de las isoyetas 

a.:.it,:-:t._:C' CLl L.1d3 i:..r·.c:.".. f.:;. (.5'.t3S COil..:!iciCP.E.S, ,;-.~ [l~e::c utiliz2.r l.3 



8 

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·relación entre la inte~ 

sidad de lluvia, medida en forma puntuál, y la duración correspondiente, 

tomando ambos valores para un perfodo de retorno común. la relo:.ión an­

terior, válida para duracinnes entre 5 y 120 min (ver ref 5), se 

expresrt corno 

donde 

a 
(2. 1) 

d + il 

i intensidad de la lluvia, en m:n/h 

d duración, en min 

a,B coeficientes que se obtienen al hacer el ajuste con los datos 

registrados en cada estación 

Conocido el vale~ de la intensidad de lluvia para u~a ¿~raci6~ ¿ada, se 

obtiene su corresp~ndiente valor de precipitaci6n para cada es:a=i5~, y 

se tra::a el plano Ce isoyetas, toma:1do =o:.:o base l.:1 for:::~ de !.as isoyetc.s 

medias anuales, de manera que s1 el valor de prcclpitaci5~ calcul3do 

debe e ha. 

b) Pla~o de jscyetas para una duraci5~ de 2~ horas ·-un periodo 

de retor:~.o d3do 

Paras~ co~s:rucc1~:1 se utili~2 la ~is~~ ncrodolo~ía ~u2 se describi6 

en el inciso a, sSlo que los \·al2res son obtenicl0s ¿~1 a~&li~is esta­

d!stico de las pre~~?it3cicn~s rc~istrGd~s en los ~l~vi6~etros. Este 

an5lisis co~sist0 c:1 ajustar ?2::1 cada 0staci6n una funci5n d~ distri­

bur.ión :.le i1~0~.JbiL<.iaL~ (\.t.;r.:be~, ¿::ponenci.:J.l, er:c-) .:: lus "/alcres de ore 

:. 

· ... 
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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 constrücción está resu~ida en 

las tablas 2.1 y 2.2 donde aparecer. los valores de precipi~aciór.. La 

fig 2.1 corresponde a las isoyetas medias anuales. 

La fig 2.2 corresponde a las isoye.tas con u~a duración de 30 mii1utos Y pE_ 

riada de retorno de 5 años; 1~ infcrmación u:ilizadE se :a~ú de la ref 6 

y en la tabla 2.i se ir.dic3n los resulLados obtenidos Ge dicho ~n5lisis. 

La relación entre la intensidad de lluvia y la duración ?ara un periodo 

de retorno constante se ohLuvo con la ec 2.1. Al anot.:J:- les \•.::.lores de 

precipitaci6n obtenidos (ver tabla 2.1) en el plano de la cuenca se cbser 

va qttc estos tienden a au~e~t~r hacia el suroeste Cel t¿l!e ca~ uGa ten­

dencia sioilar a la que se observ2 con las precip!taciones cedia~ a~~ales, 

ver fig 2.1. T0rr.ando en cuenta lo an:.erior, el pla:~o de is~yetas se constr..::_ 

y6 igual al de las isoyetas oe¿ias a~u3les ca~bi2~do ~nic~oent~ el valor 

de las iscyetas. Debe in¿icarse que en 4 estaciones se tienen dis~reps~ciaE 

mayores del 10;~ entre el valor ceJi.:o en la estación y el que se c::,tienc 

con las iso:,-etas (cs:acicr.cs :x:.<J.::.:.l.J.;,;.J., Teca.r:lachalco, ':'aller Ce D0lores 

y Aj~s-:-c). 

La fig 2.3 correspcnJe d las 1soyct.:.s con una durac~6~ cie 24 hor~s '' 

periodo de retorno ~~ 5 aAo~. L~ i~ícrnaci6n se tc~5 ce 1~ re! 7 y los 

resul:a¿os obtcni¿os s~ ir.~i:a!l en la tabla 2.2, el ti~o de fu~ci6n de 

distri~uci5n de probabil1~~~ qlJ~ mejor se ~justa a los ¿ates es lR ex?onen 

cid.l; se hi~o un a;,5lisis .::.c!::cj<:.!rttc:: al reali::aU.o par2. oll~e~tc:- :a fit, 2.:. 

En este cas0 solo se tict~~..:r. Co.:; e~t2:iones qu~ r..'..lts::-<Jn discr€'~.::.r.ci.J. cc:1 

el valor d~ la isoycta (cst~cioncs ?r~sa ~lixcoac y Ajuscc). 
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TABLA 2.1 Precipitaciones máximas P para una duración de 3ú min y un 
periodo de retorno de 5 años 

·No 

1 

2 

3 

[¡ 

5 

6 

7 

8 

9 

. lO 

11 

12 

13 

14 

15 

IG 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

E S T A C 1 O N 

Col. Agrícola Oriental 

Ajusco 

Andalu~Ía 

Av. del Trab<Ojo 

Azcaporzal.:.o 

NOR7:: 

19"13' 

19.24' 

SUR 

99. 4 1 

95" 12' 

99"08 1 

AROS 
DE 

REGIS 
TRO 

8 

13 

17 

19"26' 99"07' ·18 

19°28'. 99"11' :3 

c. F. E. 19•25' 99•1o' 23 

Delegaci~n Coyo¿· n 19•21' 99"10' 20 

Desv. Alta al Pedreba1 19"18' 99"1~' 9 

Depart~~e~to Central 

Di vis· del ~ortc 

Dr. Pi1scu2 

. Iztapalapa 

Km 6 + 250 

La Fortuna 

La Condes2 

Molino Bla;,co 

Tacut.,::y.J 

Vuic:.:.!:..' ~:a¿ •. :::!..o 

19"26' 99"0S' 25 

19"23' 99"10' 20 

19•25' 

19"21' 

19"29' 

19.29' 

19.25. 

59"05' 

99,11' 

3 

' , . -
30 

19(26' 99°13' l2 

a 

2721 

1840 

2509 

2552 

2814 

2869 

4515 

27 26 

3!17 

2~62 

22ó0 

237~ 

2660 

3 lO 3 

2901 

2191 

2235 

3283 

3261 

JL62 

B 

20.7 

12.2 

7.7 

10.5 

15. 1 

17.7 

11. 3 

32.7 

ló. 2 

17. l 

!2.0 

12.5 

9.7 

!5.7 

18.0 

12.5 

¡o_(l 

10.6 

l 7. 1 

12.0 

15.9 

13 

P, o, en 

26.8 

21.8 

33.3 

31.5 

30.5 

3CJ. ! 

31.0 

3ó .o 
29.5 

33.1 

29.3 

26.5 

29.9 

29. 1 

32.3 

34 • l 

32 .o 
3~. 5 

26.6 

35.3 

38.8 

3S.5 

28.2 
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2.2 Precipitaciones máximas para una duración de 24 horas y un periodo 

de retorno de 5 años 

(!) (7) (8) (1) 
ESTAC!ON (2) (j) (4) (5) A;¡Os DE p o (3)/(7) 

EOO CEP NORTE SUR ·RrGISlRO •• •• 
AJUSCO o. F. S. A. P.. t!. 19°13' 99.12' 13 71.0 30.4 c.43* 

AZCAPOTZ~lCO D. f. S.A.R.H. ¡g•zs· 99°!1' 25 5a.o 45. ' •J. 3C 

C.f .E. o. f. c. f. E. 19"25' 99.10, 21 53.0 47.2 o.s; 

OESV. ALTA AL PEJREGAL o. f. S.A.P..P.. ¡g•¡e• 9i*l4. 25 64.5 73.6 l. l4,. 

1:.~ 6 + 250 D. f. 5.A.R.H. 19"29' s:s•os• 27 52.0 39.3 C.7ú 

1:our;o EL A:;: o liEX. S.A.R.H. 19.29' ~9°13' Z? 58.0 ~2.5 0.91 

SA.~ JUA.lt o; AY.AGú<l o. f. S.A.R.H. 19*23' s9•os· JO 51.0 :!5.9 e. 12 

TEC~J.:ACH;.L.-:0 o. f. S.A.R.P.. ts•;::s• 99*13' !9 59.0 53.9 G. 51 

Cit\C~~ o. F. S.~.R.H. 19°24' 99"07' 21 49.0 

üESIE~TO e:: LOS LEC:i::S o. F. S.A.R. H. ¡g•¡a· 99.1S' ·24 70.0 

PP.ESA ;~;2t.L::J o. f. S.A.R.H. 19"19' gg·¡~· 20 56.0 

PRESA ~:rxcc~: o. r. S.A.R.~. 19*2:' 99"14' 21 ~3 .o 

lOCO C. F. S.,;. i\. H. 19°2!' 99°10' 22 57.0 

~!O~ l ~; I i'J fo\D. s.:...r:.H. 19'27' gg<>g' 23 6~.0 

(7) Ot;tt::~:a"s can u:-.u f ·::-~:::.:. .:-:. .:: e~ ;-,:-.~:-::l!lJ 

(8) u:.o;.eu:.l!o'i c~n lo e: " . ... 
• E!.tE:n !-e é.:l .:!~~ re.:-:.;.: do . , :. !. ~=e~ 

. . 
... 

.. ~ 
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2. 4. 2 Fa.ctoJtM de a.jw.:t.e 

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 uná zor.a 

en estudio, a continuación se describe cada uno de ellos. 

2.4.2.1 Fa.úoJt de a.jU1>:tc>. po-~ du.~a.;:.(fl; 

Para obtener el factor de ajuste por duración, s,:; r-roce:de ca:r:::'l se :.;_·..:ica 

enseguida (para ejem¡>lificar cada uno de los pasos que se ~~~clonan se 

utilizarin los datos de la cuenca del v~lle de ~€xico): 

Secuet1cia de c~lctJlo: 

l. Se comprueba si los f&ctores de ajuste para cada dur~ci6n son G~icos 

en toda la C'Jenca , es decir, son Cl no independientes del t.mnto 

en estudio; para ello se procede de la siiuiente n~nera: 

a) Se estable:e u~a relaci6n e~tre la intensida¿ de la lluvia 

y Ja ciurd:.iór:., por (.·.:¡e::plo, la t::c 2 .l. 

b) Se scl<:.::Jc:· .. :"~~: .:e~ v.:.i-:-re; de o. y ~...:s c~:r.:spo!l· .. le:-~ct?s ~; los 

cuales de~cn cc:r2~?~:~~0r a: ~5xi~o ,. ~:~1co de les v~lor~s de 

dicl-. .J vari.1':Jle:, c:,,_f'?~uc:·.c:o aquél.ios ;:.:.lores c;,:.:c csté:1 :T,L.:': 

fuer~ ¿el 0 ~~~~. 
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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, a?arecen los 

valores de a igual a 1 840 y 4 515 oue no se escogieron ya que difieren 

del conjur.to de valores obtenidos para las demás estaciu~es. 

e) Para cada condición de e y S (v~r incisc b) se ca~cu~a la inten 

sidad de lluvia con la ec 2.1, para duraciones entre 15 ~inutos 

y 24 horas; cada ic~ensidad se trasforma a pr~cipitaci6n y los ~ 

valores obtenidos se expresan como un factor Ge la de 24 ho~as, 

es decir, se divide caLa valor de precipitación entre tl co­

respondiente a] de 24 horas. 

Para los dctos del 1nc1so b, se tiene 

a = 3 462 15.0 

duración, en 
mi!1 15 30 60 1 20 2~0 ~:.:o ~20 1 440 

precipi:.3ci5n. 
en mm 23.9 38.5 :.6. ~ 5 i. 2 54.4 56.0 56.4 57.¡ 

factor de 
24 h 0.51 0.67 0.51 0.90 0.95 0.~3 0.99 1.00 
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1 ---

a ~ 2 331 B D 11.4 

duración, en 
min 15 30 60 120 140 480 720 1 440 

precipitación, 
en mm 22.1 28.2 32.7 35.4 37.2 37.6 38.4 38.6 

factor de 
24 h 0.57 0.73 0.85 0.92 0.96 0.97 0.99 1.00 

d) Se co~?~~an los valores obtenidos para cada a y para duraciones 

ccmunes; si en gen~ral los valores calculados no difieren en 10 

por ciento· entre ellos, se acepta que el fnctor de ajuste para 

caCrt duración es indepen¿iente de la ubicnción del punto en la 

cuenca; si por el contrarie, los valores son diferentes entre 

sí, se tiene que h~cer una división de la cuenca en regiones pá~a 

lograr qu~ el fac:or de ajuste por duraci6n se2 indepcn¿ie~te 

de la ubicación en cada región donde se hace el análisis. En 

ambu~ casos la secuencia cie cálc . .üo d~ los pasos 2 a 4, que se 

descrihcn a ccntinuación, es igu2l. 

los f~=~ores so~ s~~~j2~tes c~:re sr y la diferencia e~tre ellos 

t:r. e:.~:..:;:;1c. 

dur:H:i0r: Cc- ?!. h~..."':-2~ .• 11:: :.li Lf.r,Co l::: re1<J.-:ié:--. r:;:ue St: rr.E-nc:c:-.2. ~n el 

~.: .. 
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En la tabla 2.2 (columnas 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 estaciones 

Ajusco y Desviación Alta al Pedregal, indicados con un asterisco. 

estin fuera de rango, por 1~ que no es conveniente considera~los 

en el .... , . . an.a..,.¡sls. 

3. Se define cuántos factores de ajuste ?Or duración se nece~ita~. 

a) Si la cor::paración ·de los resultadcs obteniCos en el p:2.so ? 1:ldica 

semejanza eP-tre ellos, se calcu!a un factor único ¿~ ajuste. 

b) Si la comparación de los resultados ob~eni¿0s en el p2so 2 indi 

ca desigualdad entre ellos, se d¿be ¿e cal~ular un grupo de 

factores de ajuste. 

En general, para los datos Ce la cuenca del \"al le dt !![xicc, 

1~ cocparaci5n entre los valores c~teni¿os ca~ la e e " ' son 

en pro~edio lt~ 17 por ciento neno~e; que Jc·s ¿el ang:isis es­

tadístico, lo c~al es debido a q~e la ec 2.1 es ~str1cta~ente 

válido hasta dur2:i~~es de 2 horas. debido a le cu~l es r.~c2-

sario u~iliza~ facto~es de aju~te ~ar~ ~ifE~~~:es du;~c~o~es. 
. . . . . - . . 

e e: :.. ....: : .... ~ ,_ '- : : :: ;_ :- ~ c- <= 

4 y 24 hor2s. 

4. Se C3lcul~~ los fa~:c~c~ ¿e ajust~ ~~- Cur~~ié~ de ~a sigwiente 

rn.::J.r.C'r.J: 

l. F.:!c:c:- d.: .:1justc ;>ar.J C:ur2ci•:'ll.t.:S ¡-.~;¡,-.re3 de 2 :-::-:-.3s 

'·· 



a) De la relación escogida en el paso 1, se obtienen los valores 

de intensidad ide lluvia correspondiente a diferentes duracio­

nes, por ejc~plo 15, 30, 60 y 120 minutos, y luego se trasfor 

man a precipitaciones. 
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b) Se escoge una dura:i6n en medio del intervalo co::Jo, por ejem-· 

p1o, la de 30 minutos, y se ca1cula'la intensidad de lluvia 

correspondiente. 

e) Se dividen los valores caléulados en el incisc1 a entre el Vé:. 

lor del inciso b; los resultados obtenidos sotl los fa=torcE 

de ajuste para cada duración. 

II. Factcr d~ ajuste para du~acion~s entre 4 y 24 horas 

a) Se s2leccion~n las estaci~~es oue tengan valores de rreci?i:~ 

ci5n registra¿os en pluvi6grafos y pluvi6ffiet~os. 

b) Ccn la ec 2.l, pa~a un n2r~odc de retorno de 5 e~~s, se o~~~ene 

par¿ cada estaci5~ el vale= de las intensidades de lluvia cc·­

rrespo~¿i~nt~s a dur3cio~~s er~tre 2 v 2~ hor~s y se tra~1sforman 

;:¡ E.lt, ..... :·.c, Ce ;-:-2.:.i¡:i.:..:.·..::::::. Aoc::..:s. dl~.::. ,:¡n¿'lisis est2C..:Istico de 

c~d.1 es:a:~~~. 52 ~=~=~l2 ~3 ?r~:iritaci6~ para 2~ horas y 5 

e) P2ra caaa 2S~J::~:n se ~~~s:~uve u::= cr5::c~ co~o la q~e se ~~25 

tra en la f:g :.~ con le~ ~2!ores c~lc~]?¿o~ en ~l in~~~cc ~-



• 
donde 

p 
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. b 
• a d 

a, b parámetros que se obtienen del ajuste de los valores 
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e 
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~ 
·o. 
u 10 
~ 
~ 

a. 
Q) 5 "O 

o 
~ 

:::> 
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-

1 n 

/! 
- ~¡J __ ,___ l 

1 

~~ ' 1 • 

~ ..J.--- 1 \e: 2.1 

J 
! - . 

f- - 1 1 r 1 --

1 
1 1 ' f-

1 
f-

1 
1 1 

r ' 
1 1 

1 
1 1 

• e_ 

(2.2) 

1 
0.1 0.5 5 10 24 5') 

DJíCCI Ón, en 

Fig 2.4 Recta de ajuste para obten~r ei factor de ~j:;ste 
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los pluvjó-:-.e:t:-os :-· la ec. '2. l so:1 Ci.fo2re:--.:.:s ~e:- lo q"Jc para la pre-:.~?:!.t~ 

'8 



ln Pd. 
l. 

• a + b ln d. 
l. 
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Los valores de a y b se obtienen al hacer el ajuste con los puntos con~ 

cidos y una vez hecho esto se calculan los valores de precipitaci¡:;,-, para 

duraciones entre 4 y 24 horas. 

d) Se repite el paso C tantas veces como est2cionc3 se seleccio~á 

ron en a 

e) Para cada estación se dividen los valores de pr~2lpitaci6~ ¡ara 

diferentes du=aciones ent~e lé de 24 horas 

f) Se calcul2 el factor de aju~:e pro~ediando los Vélores cal~~lajos 

en e para duraciones cc~unes 

Para el Valle de ~~xico y con los datos de la~ tabla3 2.1 y 2.2 se c~:cu­

laron los factores d2 ajuste para una duraci6~ de 30 minutos y 24 hor=s 

y los resultados obtenicic•s s~ indi:an en l~s :ablas 2.Ja v 2.3b. 

Tablc 2.3< F~ctGr de i!jwste c~ra una ó'·cci:S~ do 30 min~::Js 

Du,~a.:: ~é;., er, 
m in 15 30 CG 1~' ~v 

pr-cci~i~.:c~én 

en rr::n 25.7 33.5 39.6 43.5 

factor Ce 
ajuste o. 77 l. O 1.18 l. 30 



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 precin::3ción de la tabla 2.Ja se ~al~ularo~ con la e2 

2.1 y para apl:i.car es:..J ecuación los valores de ex y S se tomaron cc::;o 

un promedio de los escvbidos en el paso 1, es decir, se utilizó 

a. = z 896.s y S= 13.2. 

22 

En la el~boración de la tabla 2.3b se utiliz6 el procediciento indlc~dc 

en el paso 4 y única~ente se cons~deró en el análisis a les estacioné~ 

Tccar::.achalco, !-!o lino 3.ianco, C.F .E., Azcapotz<J.lco, kru 6+250 y Sü.:: Juan 

d~ Arag6n ya que son las únicas que cuentan con valor~s ria preci?i~2-

ci5n para ~¿ horas que pueden se~ calculadas con la ec 2.1 y la iun-­

ción de dis~ribució~ Ce probabilidad (análisis Astadístico). 

2. 4. 2. 2 

C:Jr.-::~5:-. ,.:._. ~:. r::-:-:· . .:. r<:.z:::::r..::o::: en c3::a un.J. de l2s es:.::ciones C,:Je s~ 

2. Cor.o.:id.: 1.::. :,1:1--:.:-:1 ::e . . . -
:... ... ~.: ::- ::,¡,.::. :.-:-:--. 
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3. Se selecciona un periodo de retorno y se calcula el valor de pr~ 

cipitación correspondiente; el periodo de retorno debe ser el 

mismo que se escogió en 2.4.2.1. 

¿_ Se divide cada uno de los valores del paso 1 entre el valor 

del paso 3. 

5. Se comparan los valores obtenidos en el paso 4 entre todas las 

estaciones. Si son muy parecidos, se toma un valor r:&edio para cada 

periodo de retorno y dicho valor corresponde al factor ¿e aJu~ 

te. Si por el contrario, no se tiene seMejanza, se d1vide la 

zona en regiones hasta lograr que los valores del paso 4 3ean 

semejantes entre si de acuerdo con el grupo de estaciones ¿¿ 

cada región. 

Para la cuenca del Valle de México se utilizó el procedimiento des:~~:o 

y al co~?a~ar los valores obteni¿vs e~ el paso 4 de la secuencia ¿e 

cálculo mencionada se observó que eran semejar.tes para periodos de re=­

torno cc~~~es, por tanto, se tc~Ó ur. valer pro~edio. Los d~t0s se :u-

maron Ce la r~f 7 y el periodo de reto~no e~?leadc conc base iue de 5 

año~. En la tAbla 2.4 se nuestran los resultados obte~idcs. 

Pet· i ·~:·e ~-"-
t·etorr.C'l, ¿r. 2 .-.os 2 3 5 10 20 30 50 100 

Fa etc;,- e o 
~- ¿:j.;:::t:: C.76 C.S7 l.OJ l . l,; 1.36 1.47 1.50 l. 78 
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2.4.2.3 Fac.:tc11. de. aj~U>:te poi!. t!ltea 

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 svbre ella. Esta p~ecipitación es menor que la precipit~ 

ción puntual y puede ser obtenida cooo una propnrción de esta; para e::: 

centrar la proporción en que debe modificarse zl valor de la precipi:~ 

ción punt~2l, se calcula un factor ciQ ajuste por área válido para u~a 

duración det2rrninada, y que, segGn lo menciona la ref 8 generalmente 

no varían co~ el per1oUo de retorno. 

P~ra obte~er el fac~o~ de ajuste por áréa existen diversos criterios, a 

co~:i~u~c~~n se ¿escriben brevemente algunos de ellos. 

a) Fact~r de ajuste por área con tormentas centrzdas 

Se ¿c~2~J:·= ¿e Lor~en:~ cen:rada ya que el grea en estudio-~e ubica de 

modb que el ~i~imo valor de lluvia puntual re~istrado quede e~ me¿io de 

El fac:or ~e ajuste s~ ob:iene cen la sig~iente ~elaci6~: 

P. 
" 

f:.ctor c12 

du:-aciü:: 

R 
_l 
¡; 

. . -
~~~-I'C:C10:1 p0~ 

(2.3a) 

d t:r.: 

;: 
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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 tonnen 

tas. 

3. Se fo~a una gr&fica entre p3rejas de valores de área de isoyeta 

(acumulada)-precipitacié~, ver fig 2.5. Se obti~nQn tantas ~~áfi­

cas cie este tipo coco planos dé isoyetas s~ teng?n. 

e: Rz 
'O 

u 
.E 
e 
u 

"' ~ e 

"' "O 1 

~ 1 
:::> 

1 
<l 1 

1 

!rA' 
Are'J 

(o) ( b) 

Fig 2.5 C~tr:r.c:5r. e~: 7cc~:r d~ aju~~-= ¡-.or ~réc ;:;ár:! 
torr.er:tes centrc ... ::s 



7. Se calcula el FRA como un promedio de todos les valores de 

R1 /R2 calculados. 
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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 wnidos utilizando 

para el análisis cueneas con una gran 'densi¿ad de esta~iones; en la 

fig 2.6, tomad~ de la ref 1 (pp 93-94), se cuescran los resultacos ob-

tenido~. 

.~lOO 
o 
e: ., 
u 
~ 

o o. 90 
e: ., 
o ., 
~ ·o 80 
~ 

8. 
e: 

·o 
u 70 u 
::> 

"O .., 
~ 

"' "O 

601 ~ 

.E 
u 
o 55 
"- o 2CJ 

---RegiÓn este 
--- Reg1Ón oeste 

6 - --=----== -flr : -- -! _ - - -
! -~ 

1 1 

¡""---~--
1 1 - "7 

2 
Ar ea. E i"'\ ~.n1 

Fig 2.é FactG.- d~ ··~~;c:ió~ p1· ¿,-"" ·;:il ;:ó::~ en 
Est3C:s Ur".-.:::s 

b) Factor de aJu:;tc p::- area con .ice:!.s :i.:;2.s 

cuenc,:. c:1 estuC.1-:: ·_:. ~C":- t2:-.'-:, no c.::::~i:: c1, 1::;. so::>cue:1ci:; de c5.lculo. 

[} fnctor de aju~te s~ Gb:ic~c con la sig~iente rPlaci6~: 
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(2. 3b) 

donde 

R
3 

precipitación media máxima anual para una duración y área 

dadas 

R~ precipitación puntual media ~áxirna anual sobre toda el área 

para la mis~a duración para la cual se obtiene R~ 

La r.:J.ar,era de obtener FK .. ."... con este criterio se indica a contiouación: 

l. Con los rPgistros de las estaciones de la cuen~a se calct1la, para 

cad3 tormenta, la precipitación media sobre toda el irea, ya sea 

con el ~étodo de iscyetas o de Thie~sen y se desif;na cul"J.O ~ 
a 

2. s~ s0Jecciona el cax!~o v~ior d~ ra para cada ano, es dec1r, 

se ticr.2 r (1) en el p::-i:::cr ano~ r (2) en el segu~cio a~o, etc, 
a a 

ha,;ta _ (!'1) c:o el é.o ::. 
a 

3. Se c2.lcul.J. }3 prccir:·i:.2.ci.é:-t media :::.3.:-:1na rt:.:Jal ccmo: 

( i ) :; ;.; l r ~ 

.. 

mÍ: ... i•l..1 rcgistr.::¡,l.!~ t:ll el ci~·O 1 P..3 G:2::.:.l, S~ tlCP.~...: r ( l ) . l (:) .... ' 
52 :-r~pit~ 

P¡ 
?~~~ i~~ cs~~cio~í~s 2, 

;', 

3 •. : . ' j . 



5. Se calcula la precipitación media máxim3 puntual para cada 

estación como 

N 
¡; r (i) 

R 
i~::l pj 

~ 

pj N 
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donde 

donde 

r precipitación máxi~a registrada en la estación j para el año i 
pj 

6. Se calcula la precipitaci6n puntual ~~di= mixima a~~al sobre 

toda el·área, con la siguiente relación: 

R = ¡.; R 
• 1 p 

1 

+ w R 
2 p 

' 
+ ... +c..;_;:: . ~ 

.J rj 

w. porcentaje d€1 irea ¿e influencia d~ ca¿~ estJci6tt J dc~tro 
J 

7. 

E. 

de la cuenca, cal~ulaCo1con el método de Thiessen 

s~ rC'pi te t-1 

i - L:-::.:; (- i . : 
' 
t-(!.i 

1¡ 

'" + 

. . 
c:ur2.~1c:-~~s. 

0. O.:ó_\J 1 
) 

(2.3c) 
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donde 

d duración, en h 

- k 2 A area, en m 

e) Fa~tur de ajuste por área con el criterio inglés. 

Este mét0do conside=a q:...1e el FRA es simplereente la relación entre la pr~ 

cipitn~ió~ ~cd~~ en toda el área y la puntual, para el mismo periodo de 

retor!1o y dL.>r.J.ción. El f.:tc~or de ajuste se obtic<"!.e con la siguiente 

expresión: 

d c:1d e 

. • 

R preci~itaci6n en cualquier punte dentro de una detcr~inacia 
S 

(2.3d) 

irea, correspondiente 21 di~ en que o~ttrri6 la pre:ipitaci5n 

~5xi~2 an~a! SG~~2 toda la cuenca 

R6 prcci?itaciG~ ~~x1=1 anual sobre toda la cuenca para el ~is~o 

!. 

-. 

punte, dur.-1c.1Ó~ af.·.) q:...~c r­

' 

. -
~:::e r.__.-; , 

s.: c¡.__.:-::::::'2:-- 1 \..~ :· 

s~· -.~--~;:;:.. ::.:2 cu:-:o :­

" 

anot.1 ... :l ¿:_, .... ~:::1 r:ue ot:•J:r:...,:";. 

, cal::u:!..:.::lcs en 
e 
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3. Se anota el valor de lluvia puntual que se registró en cada es­

tación para el día seleccionado en el paso 2, y se designa como 

R
5
(p.) es la precipitación puntual 

J 
que corresponde al día para el cual 

se tiene la r máxima en el año. 
a 

4. Para el mismo año se busca el valor de precipitación máxirr.~ re­

gistrada en cada estación, independiente~entc del día en que 

haya ocurrido y se indica como R
6

(p
1
), R

6
(p

2
), ••• ,R

6
(pj). R

6
(pj) 

es la precipitación puntual máxima rP.b~strada en la estación j. 

Algunas veces R
5
(j) y R

6
(j) pueden ser iguales y en otras R

0
(j) 

es mayor que R
5 
(j). 

5. Para cada estación se calculaR (J')/R (j). 
5 6 . 

6, Se repiten los pases 1 a 5 para todos los ~Üos. 

7. Se calcula el FRA corno un promedio de los valcres calculados 

en el paso 6, 

8. Se rer.ite el prvcedi~iento ~ara otr3s C~racioncs. 

do e;~. ~1 inc:::-.o O, ~: pt1cC.:c .. : · .. ·c:-sc e:--. l 3 ~e:~ ~·. p.::-:. l .. :.; ci.:1co :-.:;.;.;:•":J~e~ 
' 

en f.i',;C: Se di\--~l~:;"'. la cuc·;:;::.-... 

t • '~ 1 :-:. ' :· ' .. ' i- .. - ! ., 

, ~e ccmp3r3n con los qu~ 



Area, en km 2 

FRA, con dura 
ción de 2~ h 

FRA, con la ec 2.3c 
(con durución de 
3 horas) 

Tabla 2.5 Factor de ajuste por área 

2.0 20.0 50.0 100.0 

1.00 0.93 0.84 0.76 

0.99 0.90 0.83 0.78 
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200.0 300.0 

0.68 0.63 

0.77 0.76 

De los resultados que se mu~stra~ en la tabla anterior, se des~ac2 ~11e el ~' 

factor ¿e ajuste por 5rea paz~ u~a duraci5n de 24 horas ~o cor~cspo~d~ 

exacta~ente a ~sta ya que no~:al~cnte una tormenta no dura este tic~po, 

por lo que, utilizar el factor futre una durac:iór. de 3 horas puede ser lo 

rn5s ndecuado en el Valle de ~~~xico 

- ..... "' 
'-'· ·- -

er. 2.4.2.3 :1n se cc:-:s:c~:-a. l.; :-::-::.J de l.J.s :.soyetas n:; 12 ~:1::er2. coü10 

estas pueden acoDo¿a:-se sob~e l~ c~e~ca; para :n~ar e~ cue~ta lo 

1;, 1]-.;\·:i-: C2 C;s2:;,'• -..::·' _ s :·:-:~·:::·\·:.. .lc .... c::~o.s en ::?:.L •. 2.1 :-- :2.:.'..::2.3, 

' ) 
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pitación media sobre la cuenca que es más representativa que el valor pu~ 

tual calculado. Para real~zar lo anterior es necesario conocer la forma de 

la cuenca. 

I. Plano de isoyetas circulares 

Para construir el plano se utiliza la siguiente ecuación: 

n P = P - exp(-kA ) 
max 

(2.4) 

doncle 

P precipitación ~edia sobre una cuenca con área A 

P .... preci?itaciÓ:¡ c.:J.lculada con los factarcs de djust~ descri:os 
Tr..;.iX 

k, n constantes, ~ue se obtienen a partir dt valores registrados 

A irea de la :s~yeta e i&ual al irea de un crrculo 

Para cal~ular los pa~~~e:~c~ k y n sE procede de ln siguiente ~2~C~~= 

l. r:)_/? ~ • A.) 
~ r:ax 

se C.1lcu.l.~!1 con y (P_/,, "-'--• r.<.! .. 
ello ~t: 5Ui)G:Ie q:J~ p \' p 

l L 

el m~:..o.:io J~ :;:: - ~ :; o de ~·tncssc:; t:; la - - r::..J ~--

2' Con los ·.-:le :·.::s :..:-· ? : /l' .. 
W.JX 

v IJ-/P -• r.:J. : ... 
v.:lc:-es ce-

rrcsp~>ndi·.-:llL.:.> _ 

3. [! v~lor de .. ~~ ~~t~~~ina c0~ 



4. El valor de k se calcula ccn 

k 
X 

1 
= 

X 
2 

A n 
2 

5. Conocidos 1~ y n se const~uye el pla~~ de isoyetas con la ce 

2.4, to~ando para ello diferentes áreas. 

6. El pla~o de isoyetas se uhica en el centro de la cuenca. 

I:l. -!'l.:o.no c..;e iso~,-etas elí;:;ticas 
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l':n.:. c-o::-:t!"uir el plnuo de isoye.tas e:lÍ?ticas se procede de la sig..:icnte 

l. Se co~struya~ elip3es, cansiierando ~~~ la lon~itLI¿ ~el eje 

m~~0· es ~~op0::ional a la del eje me~or. Para defi~ir lo 

2iiterjo:· se u:..:.li.=~~:-~ ios ¡;la.-:.os de iso:>etas que se const:-u1en 

:.-:lL:.:~ :-. C.:..::.:.-. 

2. '2/3. 3/3, 

3. 

5rca C:. -1.-.····d ., 
.. ~-·· -~ .. .,. -. ~. 

Cl_lll: so:--. l.1~ }c.-:1~,:t,.~t.'- -.!: .:.._ ::----:. .. ·~e - ,. :~-

4. ~ :.: :. L~ -~ .: ¡<••· 
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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 isoy~ta es de tipo elíptico, en 

caso contrario, la circular es aceptable, ver ref 10. 
;¡, 

Para determinar el valor de !a precipitación d~ diseño en ~na cuenca 

ubicada dentro del Valle de M5xico, para una duraci5n y periodo de retor~o 

escogidos, se procede de la siguiente manera: 

l. Se determinan las coordenadas del ce::.tro de la C 1.lenca y se 

ubica en cada uno de los pl3nos de isoyetas calcul3dos uno 

para una duraci6n de 24 horas y el otro p~ra 11na mc~o~ de 

2 horas, ver 2.4.1. 

2. Una vez ubicad3~ las coorJenadas, ~e c~lcula la precipitaci6~ 

con el siguiente c~iterio: 

a) Si la duraci6n ~ar~ la cual se ¿ese~ ¿eter~i~~r la precipita-

correspond~~r!Le~ ~ esa c~~2ici6~. 

b) 

j;,.._i:;-..(l :.:....:.~. 

4. s~ obtic~c el f~Ltot· de ~J~:!;t2 para el pLriodo de r~~orno re-

t']llL'riUo, \'~.:r i:··..::",,) ~.!.. . ..:. . .:. 



5. 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 IOul­

tiplicar los valores obt<'llidos en los pasos 3, 4 y S por el 

valor del paso 2. 

7. Si se conoce la for~a de la cuenca, ve~ 2.4.2.3, se sigue el 

siguiente procedimiento: 

a) Se obtiene un plano de isoyetas el!pticas, con las sig~ie~~e~ 

relaciones 

A = 1T ab a = l.Sb* 

donde 

A &re a de la elips2 

a lon¿: i. Lu¿ dn1 .S·2:::iPje rr:;¡yor de la elipse 

b longituü ciel semieje me:nor de. la elipse 

o 

,, =- "e· .\ . l 3 . .:: A, ,\ n 
3 " e e ·' 

J e 

i. ! ' ;,-. l·l ,_. ::..:: ¿ 
.... . . . . 

:·u~::.!.1~;:~; !L·--.~:..:.::: ... , ..... , (:_;::c.::!:-.rl-, t.--¡r;; . .::rtc .. :::; 

35 
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donde 

A es el área d~ la cuenca y A. es el área encerrada por la 
e ~ 

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 de a y b y se trazan las 

elipses complet3s. 

donde 

b) Se calcula la precipita~ión cedia 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 elip3e A., ver i~ciso 2.4.2.3, en lugar 
1 

de !1ace=lo para el ~rea total de la cuenca y se re?ite lo indi 

cado e~ el paso 6, es decir, el paso S se c~rnbia seg~n sea el 

v~lor ¿el &re~ de la isoyera elíptica. 

e) Se cnl2cl3 el valor ¿e prccipitaci6n ~~e correspc~de a cada 

isoyetJ., 

1' 

,. 

l. r\ . 
l 

. . -
~~t;~:~~c~ ccuac1o~: 

(2.5) 
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Pa~a utiliz~r 13 ec 2.5 se conocen los vajores de P (ver paso b) y A. 
p 1 

se despeja de ella el valor de P. que se desee conocer. 
1 

,d) Vna vez que se conocen los valores de cada una de las isoyetas, 

se centra el plano de isoyetas elípticas de la manera ~ás Jes-

favor3bJe sobre 1~ cuenca. 

e) s~ c~lcula la precipitaci6~ media, con la ec 2.5, pero ah~~a 

s6lo se considcr~ el A. corno la que ocupa una isoyeta eliptic~ 
1 

dentro de l~ cue~ca; nc olvida~ que en ~1 paso e se toma el 

¡rea tot2l de la elipse. 

[n los 1nci~a~ =~=e~i=res se calcul5 un valor de precipitaci5n rn~dio 

~J.:r.": 1.:-, ..:-..ral i~-: tot.:il oc Ja :an:cr:ta, pero en ocasiones es :1ec~sario 

ll-.:·:iG-cs~ L.:~rir:'.icnto se pue::da estir:..Jr la forma del hidrugra;:-¡a corre::>!JO~ 

::i ic:·,:. ~. 

. .. 
- • L •• 

' -... • - • ::. 1 
¡, .•. .. ,_ -· .. [ 

. ' - ~. 

~-·-
,. ~ _. -. 

(_1.: . 

- • c.:-. 

-. o 
•• 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 calculan un3 

vez y permanecen constantes. Se puede considerar que la dura­

ción total es igual a dos veces el tiempo de con~entr~cién 

(ref 11) 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 precipita~i5r. obtenidos en el paso : 

cotttra sus corrEspon~isntes duraciones y se fo~=a de esta ~=ne 

ra una curva rn~sa ac~n~lada de precipitaci6n. 

4. Con la curva masa acunulada y el intervalo de tie~?O c~cogi~o. 

se calculan los incre~entos de lluvia en:rc intcrv~lcs canse--

cutivos. 

5. Con los valores del paso 4 se co~stru~·en di~er·e~:e~ .. -· to~~~~as; 

para ello se buscan diferentes co~~i~acicnes Ce 1~3 b~rras, pero 

respetando los ¿~tos de ?rcci?i:~=i~~ 3Cc~~l3~:. ~o~ EJ~l-,rlo, la 

sum~ de l~s do~ pri:~erAs barras n~ ¿c~e ser ~a~·c= qu¿ J.a pr~cipi 

taci6n ac~~ula(!a p3ra es~ duraci~n. 

1 a .:ur ::, ··::s3 
• • • o# 

::-cc:r'.:...1::c-::, .. ·_. :· : _.., :-- · .. · t ,_ .. 

pe~ 

c_í cr::pJ .""'. 
. . . 

~- <.: ·.:·:.::,:: :.Cl 

': . '·' ': ·:- ,. ~- 1~ ::..::::-·: 

fit- :.7. 



Tabla 2.6 Cur'/a masa y hietograma de precipitación 

{1) (2) 
duración, altura de 

precipitación, 
en mm 

en min 

o 

10 

20 

30 

40 

E 25 '----., e: ,--
e 
Q)- 2ú 
c-

'.2 
u 
(.1 ·: 5 
co 

o 
24.5 

2é. 2 

33.3 

40.3 

1 1 ., 

e ~.,,1~ ' L 1 

<¡ 1 1 1 

(' ·-~'--- -----
0 10 !J 

(31 
incrementos de 
precipitación 

(ot=lO min) en~~ 

24.5 

1.7 

7.1 

7.0 

d 
-~r 20 l 
·i::L 
~ 5b--n 1 

~ l i J 1 e =-=i_ 

l 
1 

1 

39 

( 4} 
primer 

arreglo para 
el hietograma 

de lluvia 

24.5 

7.l 

1.7 

7.0 
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2. 4. 3. 2 MUo do u.ta.d.ú..ü.c.o 

Para aplicar este método se necesita contar con información de las tor­

mentas más desfavorables que háyan ocurrido en la zona en estudio y 

además esta debe ser recabada en pluviógrafos. Este método fue d~sarro­

llado en la Gran Bretaña (vEr ref 12) de la siguiente fo=a: 

l. Se seleccionaron las 80 tormentas cás i~portantes registradns 

para una duraci6n de 74 horas y se construy6 su curva masa 

rr.edi~ de precipitación. 

2. Las tormentas se ordenaron cou el siguiente criterio: 

a) Para cada curva n1asa nedia de precipitaci6n, correspondiente a 

cad3 tcrment2, st c~lc~lÓ el incre~ento ~áximo Ce precipitación 

p31-~ un intcrvAlc de tiecpc de cinco horas. 

b) Los V-'llores o~tc::iCos 2r: el vaso a, se ordenaron de mayor 3 

~enor, una vez hecto esto se dividieron en cuatro grupos. A 

c:J.c.l,1 f.:·upo se le 1L:::.::r:6 "cudrtil". 

;·~r~ las tcrr12nt~s que cc~?cne~ a cac.la cu3rtil se hace ~1 si-

. . -
¡~rc~c::~::2c.!.nr, st: de:-terr.:i-:13 

. . . ... 
?~(~~¡::~c;L.~ ~€ -.:···.:-r e 1.;..:.-.: <.;_e;. t o e: t.! 

li. Se cc~~idcr.:-'. ,-:tiL: el :::.;::-.-c:-o c~t5. ubir:.:r.:c E;.r, lJ. p.~rto:.; m:::.:.:...J C:::l 

ir.LC!"'.'.J.J0 c.1JcuJ.J.-:io CJ! l. 



b) Se definen intervalos de tiempo de una hora indistintamente a 

partir del centro de la curva masa, ver fig 2.8 

1 9 7 

12 14 15 

1 hr 
t---1 

16 

4 6 B 1 

m1:1:mo 
el 50% 

18 20 

Tiempo reai 

Fig 2.8 Esquema ;;ara defi:1ir el centro cie la curva "lnSc 

4. Se cxp:esan las dursciv~cs en funció~ de l2 Ce 2~ horas, en 

41 

porcentaje; pa~a ello se divide cada valor del intervalo ~~t~e 

24, po:· cje:1;>lo, p_:~:.J la fi¿ 2.8 se tiene 1/::~. 2/2!¡, 3/2~, ~[c. 

5. Se calcu2..: el porcc;-;.:.J.j.: dt! incrc.:7~ent.J c.le llu\·i.:, corr?~ponc!ic.:;_ 

ce r.1.La c~2rtil s~ ha~c trl~ 
. - . 

i".!"l t:::t:t1:a 

Se :.:e:· 
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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 
"picudez" 

1 87.5 

2 62.5 

3 37.5 

4 12.5 

8. Se elabora una grgfica, como la mostrada en la fig 2.9, con les 

válores obteniCos en el paso 6. 

"' o 

100 ¡ 1 ., ~~-~-----:~::::::::::::::::;;~"1 
1 ( 87.5 

ái 80 L 4~ .cuortil 
(12.5%) 

u 
~ 

o 
a. 
e: 
Q) 

e 
·o 

u 
o 
o_ 

u 
~· 

60 

20 100 

Fig 2.9 ~~~fil~s d0 :~r:~enta 
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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 

perc4?-ntiles correspondientes a una "picudez", por ejemplo, 

de 10, 25, 50, 75, 90 y 95 por ciento. Estos valores se 

muestran en la tabla 2.7. 

T~ble 2.7 Relación entre el porce~tJje de duración ~cu~ulada y diferentes 

percentiles de picudez 

duración acum~ Percentiles de picudez, en porcentaje 
lada, en 

porcentaje lO 25 50 75 90 95 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

?O 

~ 1 ) • 

o o o 

15 22 33 

30 41 54 

44 53.5 64 

66 7~ 

67 73 79.5 

76 85 

22.: 

Sl 

e· .: ... ~ ...... SS.5 

ll'O lOJ 

¡_';: .. . -.-::.:-- ~·-

o 

48 

69 

76.5 

87.5 

91 

s:::;.s 

95 

o 

63 

82 

87 

~? ,_ 

94 

95 

99 

o 

74 

90 

93 

99 

lGG 

~, ,. . :. ' .. 
: - ~ - • •· e ..._ '~·-- •1(. ..:..1 .... ~.~~.:. •• u :~g '? (, s:::- ._:_ ..... :;-...:: lr. ::-.í;clL!:1:.c: 



duración, en 
porcentaje 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

precipitación, en 
porcentaje 

o 

3"3. o 

54.0 

65.0 

74.0 

79.5 

85.0 

~O;{) 

93.0 

96.5 

lOO 

44 

incremento de precipi 
tación, en porcentaje 

33 

21 

11 

9 

5.5 

4 

5 

3 

3.5 

4 

b) Co:: les d,,co~ de tJL1tCc:l.::ajc de p:-ecipit:~ciór:. acur.n~lD.~a. c::.lt:u-

lado~ en a, se obtiene el incrC1'CJlttJ entre intervalos canse-

cutivos rlc ¿uraci6n. 

e) . . -
;; ;-.._,_ :_ ~'l t;¡,:: :::-::. 

\' (•: ! i ; : . 1 :· • 



Far2 

"' ·0 40 -e: 

"' e 8. 30 f.-
e: 
"' 
e: 20 1-

":.2 
u 
.<.' 

9 
o' L 1 _1 o/_, 

101- ~ r---¡ 
5 o¡, .. e:; o¡ 

ol~-3-o/_,~·-~-~~~~-c_L __ _L __ -i--~L-__ L~_··_·_~!'' __ '_o"~cf_3_s_c_lL-__ ~-
o 20 40 60 ~o 100 

DuraciÓn 1 en porcentaje 

Fig 2.10 Oe&inici6n del hietogra~a de ~reci~itación uti­
lizo~do los p~rfiies de to~en~a 

e) Se trasforn~~ los por:entajes de pre:i~it~ci~~ a valores J~ 

1 . 

lluvia multiplic~ndo lJ !lrecipit~ri5~ ~edi~. o~:~nida :0~0 se 

indica e~ 2.4.2.4, por e~~~ une dL les ?Q~:c:!:;j¿s de F~c::~~ 

:;.::: e;:·:-..::-- L . .: 

------· . ._. ·~. 

.., 1 .-. - ... '"'. 

en 

.:e reto!.·nn 

43 
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2. Si la duración, para la que se desea calcular la precipitación, 

es menor de 2 hrs se determina la precipitación correspondiente 

a 5 afios 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 ase­

ciado a una duración de 24 horas. 

3. Se ühtiene la precipitación correspondiente a la duración requ~ 

rida utilizando los faccores de ajuste de la tabla 2.32 5 2.3b 

según sea el caso. 

¿• Se calcula la precipitación puntual máxima para el pe~iodc de re 

torno requerido utilizando el factor dé ajuste de la tdbla L.~. 

5. Con el área de la cuenca y los factores de la tabla 2.5, se de­

ter~i~a ]a precipitación ~cdia para ~n á~ea igu3l a la de lo cuen 

ca, con la duraci6n y el periodo de retorno requeridos. 

G. Si se conoce ló. forna de la cuer.ca, se dibuja isoyeté1S c;ue co::-,­

pr~ndan 1/3, 2/3, 3/3 y 4/3 ¿el ~rea de la cuenca y se centran 

de la t2nera má~ dcsfavorab:é para obte~¿r la precipitación ~edia. 

l!C:: p.:.r1oJ0 de r··torr:o '-' :;¡, &"rc.:1 ¿~ lO ~-!7. 2 ) las conrC:en.J.das del centre sor! 

1~" lS' ,\', 99"13' C. 

~vn: : '. •1 .. ...) \'. 
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2. La duración para la cual se pide calc~lar la precipitación es 

de 15 min, que es menor de 2 hrs, por lo que se calcula la 

précipitación correspondiente a un periodo de retorno de 5 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 fi& 2.2 

y el valor de precipitación que se obtiene es igual a 

P = 35.1 mm S • JD !!!in 

3. De la. tabla 2.3a, se obtiene el factor de. ajuste para la Cu!':J.­

ción de 15 min, que es ig~al a 0.77. El factor de ajust2 ojtn 

nirlu s0 ~ulti?!ica por la Ps,Jo rnin' calcula¿a en el inclso : v 

se obtiene la ? que carrespo~de a un periocl~ ¿e ret0r~o de ~ 3~os 

y una duraci6n de 15 ei~. el v~lor q~~ se tiene es: 

Ps,l5 r.Jin 0.77(35.1) 27.03 !:"!'::! 

4. De la. tabla 2.4 se obtiene el factor ¿e a.just~ l'ara el ~,:~:0¿0 

de reto~no qu~ se desea :alcula: la p:~cipitnciSn; para ~l c~c~ 

plo el periodo ¿~ retor~o que se da ~c~o dato es de J a~o~ v el 

facto: de ajus:e es de O.E/. Se calc~J~ 13 ~ co~~es?Ctl~~~~L¿ a 

v3lo¡- c.s: 

23.51 "Ctr.; 

l :'l. (' 'J•: :-. .:: ""·. 



Ejemplo 2 

retorno de 3 años, una duración de 15 min y área de la cuenca 

de 10 km 2 , cuyo valor es 

P,, 15min, 10 km2 ~ 0.97(23.51) = 22.81 l!lm 

La cuenca que se muestra en la fig 2.11 tiene un área de 120 km 1 y s~ 

48 

centro tiene por coordenadas l9°27'N y.99.05'0. Dete~inar la precipi-

taci6n media para u11a duraci6n de 3 horas y un periodo de retorno cic :o 
años. 

de lo cuen~c:a:---------~--~ 

o 2 4 km 
' . . 
~---

Fig Z.ll rlano ~0 1H cuenca 

-,- 1 _, 
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2. La duración para la cual Ee 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 manera: 

a) Se ubican las coordenados del cent~o de la cuenca en las figs 

2.2 y 2.3. 

b) De las figs 2n:eriores se obtiene11 los valores de ? correspon­

diente: 

Ps, 30 1'1:=-n = 26.5 :;.m, Ps 2~+ =50 mm • 

3. De las tabl2s :.ó~ o 2.3b se debe obten~r el factor de ajuste 

por duración. le CJ.U= para la duraciór. del problema no se pue¿e 

~.) 

t:.:::.cer de mane:-¿ C:i:-ec::n; pé.rd conocer el fc?ctor de aju.:;te se: 

t:-c.!i~2n en ?2;el se=iloga-!t~tco los valores ¿e ciuraci6n-factor 

¿~ 2j~stt del~: :3~las 2.3~ y 2.3b para c2da una de las duracio 

ne~ in¿icadas p2ra ellas; en la fig 2.12 se muestra la gr~fica 

oJ te:: i::a. 

factor 

l 
' ' • 3U 



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. per1odo de retorno de 

5 años y una duración de 3 horas; el valor que se tiene es: 

.1:-

e 

"' 

P5 3h e 0.78(50.0) = 39.0 ~ 
• 

20 

10 

1 1\ 1 

Toblc TI: 
2.3b 1 "\\ 

5.0 

2.0 

1\ 
r-, "~ 

' 1 ', ' ' ,. 
~~Tob:a 2.3:¡ 

1 

.1 
1 o 

0.5 u J'l 
1 1 1 

l-

C.2 ' 
14 1.3 1.2 

2.]: 

~ 
1 1 

• 1 1 

1 1 1.0 09 o e 
Fc:tcr de OJuste 

,... "" ~ - .-:. 
~·- . -. - :ie~1ro 

Co:11~ los v~lc~c~ de Ps J~ ya son h0~o~~necs se ?~2~e calcular una preci-

-----
' 
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4. De la tabla 2.4 se obtiene el factor ce ajuste por periodo de 

retorno; para el periodo de retorno de 20 años el factor de 

ajuste es 1.36. Se calcula la P correspondiente a un periodo de 

retorno de 20 años y una duraci5n de 3 horas, cuyo valor es: 

1.36(37 .5) Sl.CJ r.~-:: 

5. Si nu se conociera la fo~a de la cuenca e] fJctor de aju~te para 

120 kw 2 (ver tabla 2.5) es igual a O.¡:,, ?Or tanto, el v~.lor de 

lluvia que se :iene es: 

51(0.74) = 37.7 ~ 

hacer 1~ ante~1or se sig~c la si~uiGnte sccuenci& de c~lculo . 

a " 1 - .~ ~ r- _ .......... .:e 

Par~ el \';tllc Ce ~:2:-:ico Jns :.soyet.:s ::e::tcr. for.-:.:1 e.!.=:::.?tica 

A 

~s t;:_ -····-::> r'c (:::...:.:>s¿, 2 }.,-, ]1 ::-:;:.:L.;.J L..:_ ~'-

1 . 5 f<":: rC! ~ J ,--.: j:; :, 
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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, 2/3A, 3/3A y 4i3A. 

Conocida el área de la elipse se pueden determinar los valores de a y b, 

con las relaciones mencionadas y graficar cada una de. las elipses; en la 

fig 2.13 se muestran las elipses obtenidas y en la tabla siguiente los va 

lores de a y b obtenidos. 

t 

Fig 2.13 Plano de isoyet~s 101 íptic2s 

110 4.4 

6.2 

12·J 7.6 

!C) 8. 7 

2 4 ...... 

Lon~~~~~ ~el sE~li~je. 
r:-:2!1~"· :, ert , 

2.9 

4.1 

5.0 

5.8 



~rea, en 

40 

80 

120 

160 

200 
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a.2 Calculo de la precipitación media, que corresponde a cada 

átea de isoye~a elíptica. Para c~da un3 de las á~eas se 

calcula el Íactor de ajuste pe~ área, con ayuda de la tabla 

2.4 y se multiplica por la precipitación oedia cbtenida en 

en el inciso 4, P2 c,30h = 51.0 mm. En la siguiente tabla se 

km 2 

mues~ran :os valores obt~nido3. 

Factor ce 
(tobla 

LS .:. .. 

' --- - - •• - t"•· - -- -.. 

..... e~ t] ...:rL.-: ~:-:.:...:·,:: 
1 

tOtül. 

0.87 

0.79 

0.74 

o. 71 

G.6S 

D 

ajuste 
2.S) 

L?.A. 
::.. l ---

preci pit2ci 6r. 
"" me..: 1 a , en mm 

44.4 

40.3 

37.7 

36.2 

3'1.7 

q:.:c 



Area total, 
en km" 

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 
l. l. 

das, ver fig 2.13. Algunos de los valores obtenidos se mues 

tran en la tabla sigaiente: 

Area entre dos 
iscyetas con;~ 
cutivds, en km 2 

40 

40 

40 ----
40 

40 

P, en mm 

44.4 44.4* 

40.3 36.2 

37.7 32.5*~ 

36.2 31.7 

34.7 28.7 

* En este e~ so la ecuacién re5u1 tá: 

* 

P.A. 
p 1 = -------~-

A 
~ 

40 
p 1 44.4 ¡;;;n 

En este c=so r.=.re eje~p1-:f~:-~;- el cfl:ulo j2 t~ene: 

r, 

39.2 

p . .. - :} -. 

!:_::_:_L_~::) -_3~).2(~()) ~ I'3(L.O) 

120 



1' 

' 

SS 

Los valores de P. corresponden al valor entre dos isoyetas, 
l. 

por tanto a cada una de las elipses les corresponde el pro-

medio entre dos valores de P., ver fig 2.14.' 
1 

h. Se centra el plano de isoyetas elípticas sobre la cuenca de 

la manera nás desfavorable, ver fig 2.14. 

.zs.t: o 

Fi' 2.1t. Plano de isoyetas 

1 
!Zl 30Z / 

28.6 

2 4 lm 

1 

! 
27.5 

e) P2r.:::. e.: pl.J:-:,) ¿e i.:;o:.:.::tns ::10str.:;.C.o t:1 1.3. fi~ ~ .1!., se calcula 



Isoyeta .Poi , altura de precipi A., área entre . - 1 
taci6n, isoyetas, ep km~ en rrrn 

44.4 44.4 31 

40.3-34.4 37.4 24 

34.4-32.1 33.3 20 

32.1-30.2 31.2 12 

30.2-28.6 29.4 17 

28.&-27.5 28.1 9 

27.5-26.0 26.8 7 

su:·1A 120 

LP .A. 
1.:'55 1 1 35.5 p = --- :.;:: 

A 120 

Co..;r-<:::.:::ió:l de 3 i::'lr<:s es: 

r: : . 2 :·., 

.... , (;: \·.::!cr 
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P.A., 
1 1 

en mrn(km2 ) 

1376 

898 

666 

374 

500 

2S3~ 
' 1 

188 

4255 

2 
dcl20k~, 

c:;::~.:r.::::u ::;.!. nc 

~ 

1. 

. ..,... ... _;'{ 

' 


