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“El saber concreto es lo que menos debe
interesarnos de la cultura. Lo que para
México es de una importancia decisiva,
es aprender de la cultura lo que en ella

hay de disciplina intelectual y moral.
Cuando se llegue a obtener ese
resultado, se comprobara que, aun los
individuos que escalen las altas cimas de
la vida espiritual, no caeran en el
orgullo de despreciar la tierra nativa. Al
contrario, su altura les permitira
comprender y estimar mejor la realidad
mexicana.”
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Introduccion

Entre los diversos objetivos de la hidraulica urbana, uno de los més importantes es el
estudio y disefio de estructuras dedicadas a la captacion y conduccion de las aguas
pluviales, que cuando no son manejadas en forma adecuada pueden causar una serie de
efectos nocivos, especialmente en areas donde la densidad de poblacion es muy alta. El
disefio de las estructuras hidraulicas destinadas al control de los escurrimientos
causados por precipitaciones de gran intensidad es funcion de los gastos maximos; sin
embargo, con frecuencia no se cuenta con un registro de escurrimientos que sea
suficiente para realizar un analisis probabilistico y asignar periodos de retorno a dichos
escurrimientos. El objetivo de este trabajo es asociar un periodo de retorno a los
escurrimientos registrados en una microcuenca experimental, a partir de los periodos de
retorno de tormentas obtenidos de los registros de lluvia de estaciones pluviométricas
situadas cerca de la zona de estudio.

Es por eso que en este estudio se propone el uso de una cuenca urbana experimental
para que, aceptando la hipdtesis de que la superficie representativa tiene un alto grado
de impermeabilidad, se podra relacionar la respuesta hidrolégica de la cuenca con la
frecuencia de la precipitacion.

Para esto se hicieron mediciones del nivel de agua en una estructura de control, situada
en la salida de la cuenca experimental; con dichas mediciones y con la ayuda de un
modelo hidraulico se obtienen los hidrogramas de entrada a la estructura de control los
cuales seran considerados como los hidrogramas de salida de la cuenca. Posteriormente
se realizan simulaciones de escurrimientos a partir de modelos hidrolégicos y de datos
de lluvia obtenidos de una estacion pluviométrica ubicada en la zona en estudio;
finalmente, ambas fuentes de informacidn se compararan.

Con la informacion de lluvia proporcionada por algunas estaciones hidrométricas,
ubicadas cerca de la zona de estudio, se desarrollan curvas duracion-intensidad-periodo
de retorno para asociar un periodo de retorno a cada uno de los eventos registrados en la
cuenca experimental.

En el capitulo 1 de este trabajo se describen las caracteristicas fisiograficas de la cuenca
en estudio, asi como las caracteristicas del suelo y el uso que se le da a éste en la zona
de estudio. Por otra parte se mencionan aspectos teoricos acerca de la obtencién de
datos de precipitacién y de escurrimiento.

En el capitulo 2 se hace un recuento de los diferentes tipos de estructuras hidraulicas
que tienen como objetivo controlar avenidas; posteriormente se muestran los esquemas
de funcionamiento de la caja reguladora ubicada en la cuenca en estudio que sera usada
como estructura de control. A partir de dichos esquemas se desarrollan las ecuaciones
para las diferentes etapas de funcionamiento de la estructura reguladora, estas
ecuaciones constituyen el modelo hidraulico con el cual se determinaran los caudales de
entrada a la estructura de control.

En el capitulo 3 se presentan algunos conceptos teoricos relacionados con el
escurrimiento, ademas de la metodologia para la obtencion de las mediciones de la
precipitacion y del escurrimiento en la cuenca en estudio; se describe con detalle la
estacion hidrométrica de donde se obtiene la informacion de los niveles de agua en la



estructura de control. Se presentan los métodos para obtener la lluvia en exceso con la
que se construiran los modelos hidrologicos. Por ultimo se presenta el modelo de
simulacion con el cual se obtendran los hidrogramas de la cuenca a partir de los datos de
lluvia y de un hidrograma unitario calibrado con las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca en estudio.

En el capitulo 4 se presenta la teoria del método utilizado para obtener las curvas
duracion-intensidad-periodo de retorno que se usaran para asociar una frecuencia a los
escurrimientos medidos en la cuenca en estudio. También se describe la metodologia
para asociar un periodo de retorno a cada uno de los eventos registrados en la cuenca
experimental.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de la aplicacion de los modelos hidrulico e
hidrolégico, la comparacion entre ambos modelos y un resumen en el que se muestran
de forma grafica los resultados de la aplicacion de los modelos a cada uno de los
eventos registrados en la cuenca en estudio.

Por ultimo el capitulo 6 se conforma de las conclusiones obtenidas a partir de la
realizacién de este trabajo y algunas recomendaciones Utiles para la ampliacion del
mismao.



1. Descripcién de la cuenca en estudio

Para realizar el estudio hidrolégico de una cuenca es fundamental conocer sus
caracteristicas fisiograficas, ya que estas definiran el comportamiento hidraulico de la
cuenca, asi como su respuesta a una tormenta dada. En este capitulo se describen las
caracteristicas fisiograficas mas relevantes de la cuenca en estudio, asi como su tipo y
uso de suelo. Se mencionan también aspectos Utiles en la medicion de la precipitacion y
el escurrimiento en la microcuenca.

1.1 Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

En este trabajo se estudia el escurrimiento de una pequefia cuenca urbana, ubicada
dentro de la Ciudad Universitaria en el Distrito Federal, cuyo cauce principal esta
constituido por un colector cuyo trazo inicia hacia la Avenida de los Insurgentes hasta
una estacion hidrométrica instalada a un costado del edificio 5 del Instituto de
Ingenieria (Latitud 19°19'44.01"N, Longitud 99°10'57.51"W); el colector continua su
trayecto hasta una confluencia de colectores. En las figuras 1.1.1 se muestra la
ubicacion de la cuenca experimental.

FIGURA 1.1.1 Ubicacion de la cuenca en el Distrito Federal y en la Ciudad
Universitaria respectivamente.

Enseguida se describen el area de la cuenca, la longitud del cauce principal y la
pendiente de este Ultimo, ya que son las variables que con mayor frecuencia se utilizan
en las estimaciones hidrologicas.

Area de la cuenca: La cuenca en estudio es una microcuenca cuyo parteaguas esta
delimitado en su margen izquierda por la zona de campos de football hasta la Avenida
de los Insurgentes, mientras que en su margen derecha se encuentra el llamado Camino
Verde, que se sitda a un costado de la Facultad de Contaduria y Administracion y del
Anexo de Ingenieria, hasta el edificio numero 5 del Instituto de Ingenieria.

Debido a la dificultad para definir con precision la contribucion de los campos de
football y otras areas al escurrimiento, se consideré una superficie de aportacion
representativa que incide en el escurrimiento. En la figura 1.1.2 se muestra la forma



estimada de la microcuenca delimitada por la linea continua, mientras que en linea
discontinua se muestra el parteaguas original de la cuenca. Una vez conocidos los
limites de la microcuenca estimada se determind que su area es 0.107 km? (107,000 m?).

Longitud del cauce principal: Se considera como cauce principal el tramo del colector
que inicia debajo de la Avenida de los Insurgentes, y cuyo trayecto es cercano al
Frontén Cerrado, continla por debajo de la zona de frontones y llega hasta la estacion
hidrométrica que se encuentra ubicada a un costado del edificio 5 del Instituto de
Ingenieria. La longitud de este cauce es 815 m. En la figura 1.1.2 se muestra la
trayectoria del colector desde su origen hasta el punto donde se ubica la estacion
hidrométrica.
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FIGURA 1.1.2 Trazo del colector y formas real y estimada de la microcuenca.

Pendiente del cauce principal: La pendiente de un tramo del colector esta dada por el
desnivel entre su punto inicial y su punto final, dividida entre la distancia horizontal de
dicho tramo. Debido a que los diferentes tramos del colector tienen pendientes distintas
resulta pertinente tomar un valor medio. Existen varios métodos para calcular la
pendiente media, pero aqui se usaran los dos que resultan mas préacticos.

El primero y el més sencillo consiste en tomar el desnivel entre los extremos del cauce
dividido entre la longitud en planta del cauce, lo cual nos da una pendiente de 0.01465.
El segundo método es el de Taylor y Schwarz (Aparicio, 2001), el cual resulta méas
elaborado ya que toma en cuenta la pendiente de cada tramo del cauce. Con este método
la pendiente media resulta de 0.01106. En este trabajo se considerara este valor pues su
calculo es mas completo entre los dos presentados.



1.2 Tipo v uso de suelo

El suelo es un factor de gran importancia en la forma en la que una cuenca responde a
una avenida; esto se debe a que las caracteristicas del suelo influyen en la presencia de
vegetacion, la erosion y el arrastre de material solido, asi como en la infiltracion. Por lo
cual se deben mencionar algunas de las caracteristicas que presenta el suelo en la zona
donde se ubica la cuenca (Ciudad Universitaria) y el uso que se le da a éste.

Por lo que respecta a la geologia de la zona donde se ubica la cuenca en estudio, se tiene
la presencia de roca volcéanica basica. Esta caracteristica le confiere a la zona cierta
permeabilidad debido a la presencia de numerosas fracturas entre las rocas.

La cuenca se encuentra en una zona dedicada al uso recreativo dentro de Ciudad
Universitaria, por lo que esta conformada de areas verdes y areas pavimentadas; estas
ultimas favorecen el escurrimiento. Como se menciond anteriormente al estimar el area
de la cuenca, no se sabe con exactitud en que porcentaje contribuyen las areas verdes al
escurrimiento; sin embargo se considerard que la mayor parte de la microcuenca se
encuentra sobre una superficie impermeable, lo que reduce significativamente la
posibilidad de infiltracion.

1.3 Datos de lluvia

Precipitacion. La precipitacion es la principal fuente natural de agua en la superficie
terrestre, debido a lo cual su medicion es de suma importancia en los proyectos relativos
a su uso y control. Los aparatos que usualmente se utilizan para registrar los datos de
precipitacion son el pluviometro y el pluviografo.

Los pluviometros estan constituidos por recipientes cilindricos graduados que reciben el
agua proveniente de un embudo que capta el agua de lluvia. El area de captacion es
comunmente diez veces mas grande que el area del recipiente con el propoésito de que
cada milimetro de lluvia se deposite un centimetro en el recipiente, con lo cual se
facilita la lectura de las mediciones pues éstas se pueden realizar a simple vista con una
precision de hasta una décima de milimetro (Aparicio, 2001).

Los pluvidgrafos son similares a los pluviémetros, con la ventaja de que éstos producen
un registro continuo de la precipitacion. EI mecanismo basico del aparato consiste en un
tambor que gira a una velocidad constante, sobre este tambor se coloca un papel con una
gradacion especial, mientras que en el recipiente se coloca un sistema de flotador con
una plumilla, la cual marca las alturas de lluvia en el papel (Aparicio, 2001).

Existen también algunos pluvidgrafos llamados de balancin, los cuales contienen un
elemento con dos recipientes sobre una balanza. Cuando uno de ellos se llena la balanza
gira dejando al otro recipiente en posicion de llenado y haciendo el vaciado del primero.
Durante el giro se produce una sefial electromagnética que puede ser registrada en un
dispositivo disefiado para ello. El volumen de agua necesario para hacer girar el
balancin corresponde a una altura de precipitacion constante, pero se pueden tener
capacidades variables en los depdsitos del balancin en funcion de cada aparato.



Existen otro tipo de pluviografos de mayor sofisticacion. Entre éstos se encuentra
aparatos que miden la presion atmosfeérica, la temperatura y la frecuencia y didametro de
las gotas de lluvia que caen sobre un plato, con los cuales puede deducirse la intensidad
de la precipitacion.

FIGURA 1.3.1 Pluviémetro FIGURA 1.3.2 Pluvidgrafo

1.4 Datos de escurrimiento

Escurrimiento. EIl agua que proviene de la precipitacion y que escurre por la superficie
terrestre puede seguir tres diferentes caminos:

o Escurrimiento superficial
o Escurrimiento subsuperficial
o Escurrimiento subterraneo

El primero se origina cuando el agua que llega a la superficie terrestre satura el suelo,
Ilena las depresiones del terreno y comienza a fluir sobre la superficie hasta llegar a un
cauce bien definido, lo que constituye el escurrimiento superficial.

Por su parte el escurrimiento subsuperficial se forma por el agua que se infiltra al
subsuelo y que fluye cerca de la superficie, de una forma mas o menos paralela a ésta.
El agua que se infiltra y escurre por debajo del nivel freatico es el llamado
escurrimiento subterraneo.

De los diferentes tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas réapido a la
salida de la cuenca y por lo tanto es el escurrimiento que se puede asociar a una
tormenta en particular, por lo cual se dice que es el escurrimiento directo. El
escurrimiento subterraneo es el que tarda mayor tiempo en llegar a la salida de la
cuenca, incluso puede tardar afios, por lo que dificilmente se puede relacionar con una
tormenta en particular; debido a que éste fluye por debajo del nivel freatico es el Unico
que alimenta a las corrientes en temporada de estiaje, por eso se le llama escurrimiento
base.



Para poder medir el escurrimiento 6 gasto que pasa por la seccion de una corriente se
emplean diferentes métodos; en nuestro pais los més utilizados son la seccion de
control, la relacién seccion-pendiente y la relacion seccion-velocidad (Aparicio, 2001).
Estos métodos se describen brevemente a continuacion.

Secciodn de control. Esta técnica se basa en una relacion Unica entre el tirante de agua y
el gasto que pasa por dicha seccion, siendo los vertedores los tipos de seccion mas
comunes. Este es el método mas preciso pero también es el mas costoso debido a la
implementacién de la infraestructutura.

Relacion seccion-pendiente. Para la aplicacion de este método es necesario conocer la
topografia en un tramo de la corriente y las marcas del nivel maximo que alcanzé el
agua durante la avenida. La forma de obtener el gasto maximo es aplicando la ecuacién
de continuidad (ec. 1.4.1) y la ecuacion de Manning (ec. 1.4.2).

Q=V=*A (1.4.1)
Donde:
Q, es el gasto que transita por la seccién, en m*/s
V, es la velocidad del flujo, en m/s
A, es el area hidraulica de la seccién en estudio, en m?

Q= iARﬁms“Z (1.4.2)
Donde:  Q, es el gasto
n, es el coeficiente de rugosidad del material segin Manning
A, es el area hidraulica de la seccion transversal del conducto
Rn, es el radio hidraulico de la seccion
S, es la pendiente del canal

Relacion seccidn-velocidad. En este método la velocidad del flujo se determina con la
ayuda de un dispositivo de medicion. Es necesario medir la velocidad del agua en varios
puntos y a una profundidad que sea representativa del cauce. Para tal efecto se divide
una seccion transversal del cauce en varias secciones llamadas dovelas, en donde se
efectlian las mediciones. El gasto se calcula aplicando la ecuacion de continuidad a cada
dovela, y realizando la sumatoria de los resultados.

En el caso de las secciones de control se pueden obtener curvas elevaciones-gastos las
cuales relacionan la elevacion de la superficie del agua con el gasto que circula por la
seccion. Estas curvas se obtienen con los datos recabados de diferentes aforos. Una vez
obtenida la curva elevaciones-gastos, solo se necesita conocer el nivel de la superficie
del agua para determinar el gasto que circula por la seccion.

Para poder conocer la velocidad 6 los niveles de agua se utilizan diferentes dispositivos,
los cuales se emplean dependiendo del método que se use para determinar el caudal que
pasa por una seccion determinada de una corriente; entre los dispositivos utilizados con
mas frecuencia se encuentran:



Molinetes. Son aparatos que miden la velocidad en una seccion del cauce (por lo
general en varios puntos y profundidades de la seccién elegida), para posteriormente
utilizar los resultados aplicando la ecuacion de continuidad.

Aforos quimicos. En este tipo de aforo se aplica el principio de concentracién, ya que se
arroja a la corriente una sustancia cuya concentracion esta definida y aguas abajo se
toman muestras para determinar la dilucion de la sustancia; a mayor dilucion el caudal
sera mayor.

Limnimetro. Es simplemente una regla graduada que se coloca en una de las margenes
de la corriente, como lo muestra la figura 1.4.1, la regla permite una lectura directa del
nivel del agua. Por lo general, la toma de mediciones se realiza cada 24 horas, lo que
supone que puedan existir niveles maximos que no queden registrados si la visita del
operador no coincide con la ocurrencia de la crecida.

Limnigrafo. Es un aparato automatico que proporciona informacién continua. Funciona
con un sistema de flotador y contrapeso, el cual esta conectado a una plumilla que
registra la variacion del nivel de agua como se muestra en la figura 1.4.2. Debe ser
colocado a un costado de la corriente debidamente protegido para evitar que se darie,
usualmente se coloca dentro de una cAmara que estd conectada por vasos comunicantes
con el cauce por medir (por ejemplo un tubo con orificios por los cuales ingresa el agua)
y con el sistema de flotador se transmite el nivel de la corriente al aparato.

Existen otros tipos de limnigrafos que cuentan con dispositivos que se colocan en el
fondo de la corriente y miden la presién que el agua ejerce sobre ellos, transformando
dicha presion en altura de agua. Otros de mayor sofisticacion integran el caudal de un
cauce a través de pulsos sonoros y el efecto dopler, con los logran medir la velocidad y
profundidad del flujo.

FIGURA 1.4.1 Limnimetro FIGURA 1.4.2 Limnigrafo



Para el caso de nuestro estudio el escurrimiento se registra con un aparato como el que
se muestra en la figura 1.4.3, el cual se describe con mas detalle en la seccion 3.2.

FIGURA 1.4.3 Limnigrafo automatico utilizado en el estudio.



2. Metodologia del calculo hidraulico

En este capitulo se hace una breve resefia de las estructuras hidraulicas que son
comunmente usadas para regular las crecidas de las corrientes, particularmente en el
ambito de las zonas urbanas. Se presentan también los esquemas de funcionamiento de
una caja de regulacion de flujo ubicada en la zona de estudio, que ha sido equipada para
funcionar también como seccion de control (cuya descripcion se encuentra en el
capitulo 3). Por altimo, se muestran las ecuaciones de célculo para obtener la relacion
elevaciones-gastos que permitan conocer los caudales de entrada a esta estructura de
control.

2.1 Estructuras de control de avenidas

El desarrollo urbano produce un crecimiento de la superficie impermeable, lo cual se
traduce en un aumento en los volumenes de escurrimiento y en las proporciones del
dafio que éste puede causar. Con el proposito de mitigar los efectos de esos
escurrimientos, en muchas ocasiones se provoca el retraso o la disminucion del flujo
con estructuras de control para minimizar los efectos adversos que produce el
escurrimiento en zonas urbanas.

Existen varios tipos de estructuras de retraso o disminucion de flujo maximo que
incluyen entre otras a las estructuras de detencion y de retencion (cubetas, presas,
tanques, depdsitos, etc.), y las de infiltracion (estanques, trincheras y pozos secos)
(Akan y Houghtalen, 2003). En ocasiones algunas estructuras satisfacen
simultdneamente més de una de esas funciones.

Estructuras de detencidn y retencion

El principal objetivo de los estanques de detencion es regular y controlar eficazmente
los escurrimientos producidos por las tormentas, para minimizar el riesgo de
inundaciones aguas abajo del sitio en que se localizan y minimizar la erosiéon en las
margenes de las corrientes.

El criterio para el disefo de estructuras de detencién generalmente variard dependiendo
del lugar donde se presente el problema. Sin embargo entre las caracteristicas mas
comunes que presentan estas estructuras se encuentran las siguientes: las estructuras
deben estar provistas de un dispositivo de descarga que limite la cantidad de agua que
controle la estructura; también es necesario que la estructura cuente con una capacidad
de almacenamiento de agua suficiente. Para efectos de disefio, el cambio del volumen
en el almacenamiento en un estanque puede ser descrito como un balance de masa o
balance de volumen, considerando al agua como un fluido incompresible (Akan y
Houghtalen, 2003).

El aumento del almacenamiento (volumen de agua en el estanque) y la descarga son
determinados por el comportamiento hidraulico de las estructuras, el que a su vez es
funcion de la geometria del estanque, para los estanques de forma regular, y por los
dispositivos de descarga, siendo los mas comunes los orificios, vertedores y tuberias.

Aunque diferentes estructuras de retraso de flujo pueden usarse bajo diversas
circunstancias, los estanques de detencion son probablemente las mas comunes.
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Estructuras de infiltracion

Las estructuras de infiltracién pueden ser empleadas como medidas de control de los
escurrimientos si las condiciones del sitio son convenientes. El proposito de las
estructuras de infiltracion es capturar y almacenar los escurrimientos y dejar que estos
se infiltren al subsuelo. Generalmente en las estructuras de infiltracion, el escurrimiento
debe separarse de aceites, grasas, materiales organicos y so6lidos suspendidos antes de
entrar en la estructura de infiltracion.

Para el disefio de estructuras de infiltracion se necesita conocer dos propiedades
hidraulicas del suelo, el grado de saturacion y el porcentaje de la infiltracion. El grado
de saturacion (Gw) es el espacio vacio disponible para el almacenamiento de agua. El
porcentaje de la infiltracion (f) es la proporcion de agua que atraviesa el perfil de la
tierra durante las condiciones saturadas (Akan y Houghtalen, 2003).

Un estanque de infiltracion es un acorralamiento de agua. El escurrimiento capturado y
la [luvia que cae directamente en la superficie del estanque se almacenan dentro de éste
para que este volumen de agua pueda ser infiltrado o evaporarse. Normalmente s6lo se
considera a la infiltracion debido al tamafio relativamente pequeiio del estanque de
infiltracion, por lo que la evaporacion es despreciable. Normalmente se disefian para
drenar completamente el escurrimiento almacenado dentro de un periodo de tiempo
especificado en el disefio. Por consiguiente, la profundidad estd limitada por una
profundidad minima y por la capacidad de infiltracion del suelo (Akan y Houghtalen,
2003).

Una trinchera de infiltracion es una estructura de control del escurrimiento, apropiada
para las areas del desagiie relativamente pequefias. La trinchera se excava en el suelo y
se rellena con agregado de piedra. El escurrimiento es guardado temporalmente en los
vacios entre los materiales agregados hasta que gradualmente se infiltra en la tierra
circundante. El material agregado usado en estas trincheras es 3-7.5 cm de diametro con
una porosidad de 30-40% (Akan y Houghtalen, 2003).

Los pozos secos son esencialmente trincheras de infiltracion a una escala mas pequeiia,
generalmente se usan para capturar escurrimiento de areas de azoteas. Estos pozos
reciben el escurrimiento a través de una tuberia de entrada. Como en otras estructuras de
infiltracion, la profundidad de los pozos secos esta dada por una profundidad minima y
también se disefian para vaciarse dentro de un tiempo de almacenamiento maximo
especificado; un valor tipico para éste es 72 hrs. (Akan y Houghtalen, 2003).

Dentro de las estructuras de infiltracion puede también hacerse mencion a los
pavimentos porosos. Estos consisten en un material de pavimentacién con un alto
contenido de vacios en la base del agregado que permitan el almacenamiento temporal
del escurrimiento capturado y de la lluvia que cae encima de la superficie pavimentada
hasta que infiltre en la tierra circundante (Akan y Houghtalen, 2003). Esta practica
puede usarse para estacionamientos y caminos de bajo volumen de trafico.
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2.2 Calculo de gastos de entrada a la estructura de control

La estructura de control que se tiene en la cuenca en estudio es un estanque de detencion
o caja reguladora. Las dimensiones de la caja son las siguientes: 4.15 m de largo, 2.51
m de ancho y 3.06 m de profundidad a la cota de la plantilla del tubo de salida. A la
entrada de la caja se tiene la llegada del colector con 91 cm de diametro, una transicion
que reduce la seccidn transversal del colector hacia su salida, en donde se tienen 30 cm
de didmetro. En el fondo de la caja se tiene un relleno de tezontle, cubierto con una
plantilla de concreto de 5 cm de espesor, con el cual se forma un canal que sirve como
transicion entre el tubo de entrada y el tubo de salida. Las figuras 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3
muestran los croquis de la caja reguladora en planta, perfil y corte respectivamente.

PLANTA

[ 150M

]

90CM Flujo —_—— 2.51M

[ 15w

15CH +15M 136M

FIGURA 2.1.1 Vista en planta de la caja reguladora.

FERFIL

T 150m

306M

i T 1zem

15CH 4.15M 15CH

FIGURA 2.1.2 Vista de perfil de la caja reguladora.
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CORTE

T 1iscM

306M

1 1scm

15CH 2,51 1SCH

FIGURA 2.1.3 Vista en corte de la caja reguladora.

Con la finalidad de calcular el gasto de entrada a la estructura de control se estudiaron
las ecuaciones hidraulicas con las que se conformd un modelo matematico de calculo
que, en funcidn de las caracteristicas fisicas de la estructura y las del flujo de llegada,
permite distinguir tres diferentes situaciones:

e Los gastos de entrada son pequefios y equivalentes a los gastos de salida.

e Los gastos son de tal magnitud que comienza a presentarse un almacenamiento
en la estructura de control. Cabe sefialar que debido a que la geometria del fondo
de la caja reguladora es variable en funcion del nivel, se consideran tres etapas
de almacenamiento.

e Los gastos aumentan hasta que la caja reguladora se aproxima a su llenado total.
Ademas del almacenamiento en la caja, empieza a funcionar el vertedor lateral
que se encuentra en la parte superior de la misma.

Por otro lado, se debe asegurar que el Unico gasto que ingresa a la estructura de control
es el que proviene de aguas arriba y que no existe la posibilidad de un remanso desde
aguas abajo que provocara un freno al flujo en la salida de la estructura. Para ello se
realiz6 la nivelacion entre el punto mas bajo en la estructura de control y el nivel de una
coladera de rejilla situada en un sitio aguas abajo de la caja en el que se han observado
inundaciones en el pasado. El resultado de lo anterior es el siguiente:

Con la ayuda de un nivel topografico y una regla se encontrd que la diferencia de nivel
entre la cota superior de la estructura y la plantilla del tubo de salida es de 3.06 m.

Por otra parte, el desnivel entre la cota superior de la estructura de control y la cota de la
coladera mencionada es de 3.82 m.
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Cota superior de la estructura de
control

.06 m

Flujo —_ = . _

Cota de la plantilla del tubo de salida

FIGURA 2.2.1 Desnivel entre la cota superior de la estructura y la plantilla del tubo
de salida.

Asi entonces, entre la plantilla del tubo de salida en la estructura de control y la parte
superior de la rejilla se tiene un desnivel de 76 cm.

Estructura de control

Flujo

0.76 m
Rejilla

“ i

FIGURA 2.2.2 Desnivel entre la caja reguladora y una rejilla situada en la parte
mas baja de la zona de inundacion.

Con lo anterior se puede suponer que no existe el riesgo de que se produzca un remanso
al interior de la estructura de control ocasionado por la acumulacion de agua en la zona

donde se han observado inundaciones.
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Otra de las consideraciones que deben hacerse para el uso de las ecuaciones que se
presentardn en esta seccion es que éstas estan referidas a la cota de la plantilla del tubo
de salida. Entre dicha cota y la cota donde comienzan a registrarse las lecturas del
limnigréafo existe un pequefio desnivel, el cual es de 6 cm.

Para calcular los gastos de entrada a la estructura de control se usara la ecuacion de
continuidad, expresada segun la ecuacion (2.2.1):

Q1 :Q2+ dd\: (221)

donde:  Qy, es el gasto de entrada a la estructura de control
Q», es el gasto de salida de la estructura de control
dV/dt es la variacion del volumen V en la caja a través del tiempo t

A continuacion se estudian las ecuaciones de calculo del gasto de entrada en cada uno
de los casos descritos.

CASO 1

La primera consideracion en este caso es que no hay almacenamiento, por lo que el
gasto que entra es igual al que sale, entonces la ecuacion 2.2.1 resulta:

Q=Q (2.2.2)

Para este caso se tiene que en el fondo de la caja reguladora se forma un canal que sirve
como transicidon entre el tubo de entrada y el tubo de salida. Si la variacion del nivel de
agua se encuentra entre la plantilla y la clave del tubo de salida (que corresponden al
intervalo 0 < H < 0.3 m) y si se considera que el flujo en el canal es uniforme, se puede
aplicar la ecuacion de Manning (ec. 1.4.2) para encontrar el gasto que circula por la
seccion

En la ecuacion de Maning, “n” depende del material (en este caso concreto rugoso) y el
valor usado aqui es de 0.017. S es la pendiente y la podemos determinar a partir del
desnivel entre dos puntos y la longitud entre ellos, en este caso S = 0.01106.

Por otra parte los términos A y Ry son variables y dependen del tirante de agua que se
registre en el conducto. Para determinarlos se utilizan las siguientes expresiones:

A= 1(0—18en0JD2 (2.2.3)
4 2
Ry= L[1->120 5 (2.2.4)
4 260
Donde: D, es el didametro del conducto en una seccidn

0, se puede determinar con la siguiente ecuacion:
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0 =arcCos(l - 2H) (2.2.5)
D
Donde H, es el tirante de agua en la seccion en estudio.

Si D = 0.3 m en la seccidon de salida entonces:
0 :arcCos(l — i):l] (2.2.6)

Entonces sustituyendo en la ecuacion 1.4.2, el caudal en la seccion de salida resulta:

1/2 2/3
Qp= > 1[1— Se”w]D I(H—ISenﬁjDz (2.2.7)
n |4 20 4" "2

Sustituyendo todas las constantes y simplificando se tiene la siguiente expresion para
calcular el gasto de salida segun la expresion 2.2.2, que resulta:

Q1 =0.025 [(1 - 562”;9 ﬂ Ke - ; Sen eﬂ (2.2.8)

CASO 2

En este caso se considera que el gasto de salida Q,, se puede determinar suponiendo que
la seccion 2 de la figura 2.2.3 trabaja como un orificio y que se presenta un cambio en el
tiempo t del volumen almacenado V en el tanque, representado por el término dV/dt.
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Cota superior de la estructura de
control I

h

@

dvidt |

3.06 m

Fluja

e ——

Cota de la plantilla del tubo de salida

FIGURA 2.2.3. Perfil de la caja reguladora

Entonces se tiene que la version completa de la ecuacion 2.2.1 en lo que respecta al
gasto que descarga un orificio, Q, en este caso, que se calcula por medio de la ecuacion:

Q=Cy4A/2gH (2.2.9)
que resulta:
Q> =CyAz/2gH (2.2.10)

Donde:
Cy, es el coeficiente de descarga
A,, es el area transversal de la seccion 2
g, aceleracion de la gravedad
H, es la carga hidraulica sobre el orificio

Para integrar el valor del coeficiente C4 se debe conocer un coeficiente de contraccion
C., el cual esta en funcion de un coeficiente de velocidad C,.

Es de esperarse que en la seccion 2 de la figura 2.2.3, se presente un régimen turbulento.
Esto se debe a la variacion en la distribucion de la velocidad del flujo. Con lo cual se
puede recurrir a la siguiente consideracion:
Para orificios circulares en donde Re > 10° se tiene que:

Ca=0.6
Por potra parte el diametro en la seccidon 2 es de 0.3 m, con lo que el area de la seccion

resulta;
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Sustituyendo todos los valores en la ecuacion (2.2.10) se tiene:

Q2

Calculo del almacenamiento

2 2
A= D" _ 7(0.3)
4 4
A =0.0707m>

= (0.6)(0.0707) -/2gH

Q,=0.1876-/H

(2.2.11)

Para calcular el volumen almacenado se deben tomar en cuenta tres etapas, segin la
geometria de la caja que se presenta en la figura 2.2.4, segun la tabla 2.2.1. Para
facilidad de los célculos se considerard despreciable al cambio de volumen producido

por la pendiente del conducto.

Etapa | Rango de variacion en m
1 0.30< H <045
2 045< H <0.55
3 0.55< H <230

TABLA 2.2.1. Rangos de variacion del nivel en la caja de almacenamiento

CORTE

1.752M

M 7]
oasM |
0.3M

2.91M 13CH

2.5302M

FIGURA 2.2.4. Dimensiones de la caja reguladora. Vista de
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1? etapa: prisma formado por el canal sin llenar

Para este volumen se considera que la parte del canal que queda por encima de la clave
en la seccion de salida es aproximadamente un prisma. Con un area transversal
constante que vale:

=2.51m?

A= (03+4.15) + 2+ (32 TH1)

Por lo tanto su volumen sera:
dV =2.51(H-0.3) (2.2.12)

Por lo que el cambio del volumen en el tiempo resulta:

dvV _ 2.51(H -0.3)

— 2.2.13
dt dt ( )

Entonces el gasto de entrada de esta etapa se obtiene de sustituir las ecuaciones 2.2.11 y
2.2.13 en la ecuacién 2.2.1, que es:

Qi =0.1876-/H + Z21H =03

2.2.14
it (2.2.14)

Cuando H supera 0.45 m el término correspondiente a dv/dt de la ecuacion 2.2.13 debe
ser modificado segun dicta la tabla 2.2.1.

2% etapa: zona inclinada

Para cada aumento de la altura H se tiene un aumento en el ancho B de la caja. Ese
desnivel tiene la proporcion 9:1, por lo cual el angulo es 6 = 6.34°. Entonces podemos
conocer dB mediante la siguiente relacion trigonométrica:

H
tan &

tan0=i—> dB =
dB

Como el desnivel comienza a partir de H = 0.45 m, entonces se deben restar los 0.45 m
para obtener la altura en el desnivel, por lo cual dB sera:

g (H-045

=9(H-0.45 2.2.15
tan 6.34° ( ) ( )

Para efectos del calculo del volumen consideraremos despreciable el desnivel entre la
plantilla del tubo a la entrada y la plantilla del tubo a la salida. Por lo cual H sera
constante en toda la longitud del tanque. Asi entonces el volumen estara dado por:

dV = 2%(0.5*dB*H*L) (2.2.16)

Del mismo modo que para la expresion trigonométrica, a la variable H en la ec. 2.2.16
se le deben restar 0.45 m para que tome en cuenta sélo la zona inclinada, por lo cual el
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término a usar es (H-0.45). Al sustituir la ecuacion 2.2.15 en la 2.2.16 y tras algunas
simplificaciones, la variacion de volumen sera:
dV =9%(H —0.45)>*L (2.2.17)

Para homogenizar las unidades de la ecuacion (2.2.17), este volumen debe estar
dividido por un incremento de tiempo. Entonces se tiene que:

2
o (H-045"
dt)

dv/dt = (2.2.18)

A este incremento de volumen se le debe sumar el volumen de la etapa anterior, el cual
es constante, pues si H=0.45 m, el cambio del volumen en el tiempo resulta:

dvV  2.51(0.45-0.3)

dt dt
dv 0377
dt  dt

Entonces cuando H se encuentre entre el principio y el final del desnivel, el gasto de
entrada Q; podra calcularse con la siguiente expresion:

_ 2
Q1= 0.1876-/H + 2 0'45; L+0.377 (2.2.19)

3? etapa: en la zona uniforme

Para este intervalo de variacion de la altura H las dimensiones en planta del tanque ya
son constantes, es decir que B=2.10 m y L = 4.15 m. Entonces:

dV =2.10*4.15*%(H-0.55)
dV =8.715 (H-0.55) (2.2.20)
Asi pues, el cambio del volumen en el tiempo resulta:

dv _ 8.715 (H-0.55)
dt dt

(2.2.21)

De igual forma en esta etapa el volumen de agua que se encuentra bajo la altura H=0.55
sera constante. En particular, el cambio de volumen en el tiempo para el desnivel sera:

av _ 9%(0.55-045)°
dt (dt)
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dv _ 03735
dt ot

Por lo tanto el gasto de entrada Q, se podra calcular con la siguiente expresion:

Qi=0.1876/H + 5713 (H'Ois”o'”” (2.2.22)

CASO 3

Para esta condicién el tanque comienza a verter a través del vertedor lateral, por lo que
se tiene un gasto de entrada (Q;) y dos gastos de salida (Q, y Qs3), ademas del
almacenamiento.

Entonces nuestra ecuacion de partida es:

Qi=Q+ Qs+ Z\t/ (2.2.23)

Las condiciones en el orificio de salida son las mismas que para el caso 2. Por lo cual el
gasto de salida Q, sera dado por la ecuacion (2.2.11):

Q,=0.1876/H

El gasto de salida Qs corresponde al gasto vertido en la parte superior del tanque. Para
esto se considera un vertedor rectangular de pared gruesa. Sin embargo en la descarga
se tiene una rejilla con 13 barras de % de pulgada y una pila intermedia de 20 cm de
ancho, lo cual afecta al flujo de descarga por el vertedor.

El gasto que descarga un vertedor rectangular esta dado por la ecuacion:
Q = Cbh*? (2.2.24)
Donde:
b — ancho del vertedor
h — es la carga sobre el vertedor
C —es el coeficiente de descarga, el cual esta dado por la ecuacion

C=2952u (2.2.25)

El coeficiente p de gasto corresponde a la distribucion de velocidades verdadera, y se
puede obtener con la siguiente ecuacion:

3/2
n= {0.6035 + 0.0813(h+0'0011ﬂ[1 + o.ohon} (2.2.26)
w
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Donde w es la distancia del fondo del tanque al nivel de la cresta del vertedor. Para
simplificar los célculos en nuestro caso se toma w a partir de que la geometria del
tanque no tiene variacion (w = 1.752 m).

Esta ecuacion es valida para vertedores sin contracciones laterales y tiene las siguientes
restricciones:

00lm <h <08m
b>03m
w > 0.06 m
h oy
w

Las cuales se cumplen para nuestro caso.

Pero por tratarse de un vertedor de pared gruesa la ecuacion (2.2.24) también se puede
escribir de la siguiente forma (Lazaro, 1997):

Q=1.7n*? (2.2.27)
Donde:
Q — es el gasto unitario descargado por el vertedor, es decir, el gasto que descarga por
cada metro de ancho.
h — es la carga sobre el vertedor
Para poder hacer uso del concepto de gasto unitario necesitamos conocer el ancho

efectivo del vertedor, para lo cual se le resta al ancho b, el espesor de la pila intermedia
y de las barras que sirven como rejilla resultando un ancho efectivo b' = 3.7 m

Asi entonces multiplicando la expresion (2.2.27) por el ancho efectivo se tiene:

Q= 6.29h*? (2.2.28)

en donde h esta determinada por el nivel del vertedor respecto del fondo de la caja:
h=H -2.302

Ademas esta h se vera afectada por un factor 0.67 debido a la perdida de carga por
velocidad.

Cuando nos encontramos en este caso el almacenamiento estard dado por:

dv —E+ 8.715 (H-2.302) (2.2.29)

dt dt dt
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Haciendo las sustituciones pertinentes en la ecuacion 2.2.23 el gasto de entrada a la
estructura de control se podra calcular con la siguiente expresion:

8.715 (H-2.302) +16
dt

Q:=0.1876-/H +6.29 (H - 2.302)** + (2.2.30)

Una vez definido el modelo matematico con el cual se trabajara y con la informacién de
la estacion hidrométrica se puede efectuar el calculo de los gastos de entrada a la caja
reguladora en funcién del tirante H. Para tal efecto se tomard el promedio de dos
lecturas consecutivas del nivel de agua en la caja, el cual se considerard como la
variable H en el modelo matematico. Como se menciond anteriormente, en el caso de
este trabajo las lecturas se tomaron a cada minuto, por lo cual se consideraran 60
segundos como el diferencial de tiempo (dt) para el caso de la variacioén del volumen.

En resumen, utilizando las ecuaciones 2.2.8, 2.2.14, 2.2.19, 2.2.22 y 2.2.30
desarrolladas a lo largo de este capitulo se consigue una curva elevaciones-gastos la
cual se muestra en la siguiente figura.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Q (m3/s)

FIGURA 2.2.5 Curva Elevaciones-Gastos construida con el modelo hidraulico.
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3. Modelo hidrolégico

En este capitulo se hace mencién a algunos conceptos teoricos relacionados con el
escurrimiento y su medicion. Posteriormente se presenta la metodologia usada para la
obtencién de las mediciones de la precipitacion y del escurrimiento. También se
mencionan los métodos para determinar los datos de lluvia en exceso que se utilizan en
el andlisis. Finalmente se describen las caracteristicas y funcionamiento del modelo de
simulacion.

3.1 Conceptos basicos

En el disefio de obras hidréulicas, la precitacion y el escurrimiento son dos fases del
ciclo hidrolégico de gran importancia. A continuacién se hara una breve sinopsis de
estos conceptos.

Ciclo Hidrolégico

Uno de los conceptos fundamentales en la hidrologia es el “ciclo hidrolégico”. El agua
que se encuentra en la superficie terrestre, principalmente la de los océanos, se evapora
a causa de la radiacion solar, el vapor de agua que asi se forma se eleva a la atmosfera y
se transporta en forma de nubes, hasta que se enfria, se condensa y cae hacia la tierra en
forma de lluvia. Durante su trayecto a la superficie de la tierra, el agua precipitada
puede volver a evaporarse o alcanzar la superficie, en donde puede ser interceptada por
la vegetacion, fluir por la superficie hacia las corrientes o bien infiltrarse al subsuelo. El
agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se
evapora nuevamente y una parte del agua que llega a la tierra sera aprovechada por los
seres vivos. De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra
llega a los grandes cuerpos de agua como los lagos y océanos, y a almacenamientos
hechos por el hombre. Parte del agua que se infiltra es absorbida por las plantas para
posteriormente ser transpirada otra vez a la atmosfera, otra parte fluye de manera
subterranea hacia las corrientes o los grandes cuerpos de agua o bien se deposita en
zonas profundas creando almacenamientos de agua subterranea.

Hidrograma. Si se mide el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo (gasto) que
pasa de manera continua por una seccion transversal de una corriente, y se dibujan los
valores obtenidos contra el tiempo se obtendra una grafica como la de la figura 2.4.1. A
este tipo de gréfica se le denomina hidrograma (Aparicio, 2001).

Gasto

Tiermpo

FIGURA 3.1.1. Forma comun de un hidrograma
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La forma de los hidrogramas producidos por diferentes tormentas varia no solo de una
cuenca a otra, sino también de una tormenta a otra, pero en general (Aparicio, 2001) se
pueden distinguir los siguientes elementos en un hidrograma:

Punto de levantamiento. Es el instante en el que el agua de la tormenta comienza llegar
a la salida de la cuenca, esto puede ocurrir al comienzo de la lluvia o hasta cierto tiempo
posterior al término de la lluvia, lo cual depende del tamafio y caracteristicas de la
cuenca.

Pico. Es el gasto més grande producido por la tormenta, para fines de disefio de algunas
obras es el punto mas importante del hidrograma.

Punto de inflexidén. Aproximadamente en este punto el escurrimiento solo fluye por las
corrientes bien definidas.

Final del escurrimiento directo. A partir de este punto solo se tiene escurrimiento
subterraneo. Para efectos practicos, este punto es dificil de distinguir.

Tiempo pico. Es el intervalo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta que
se alcanza el gasto maximo en el hidrograma.

Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el fin
del escurrimiento directo, por lo tanto es el tiempo que dura el escurrimiento directo.

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento
hasta el pico.

Rama descendente o curva de recesion. Es la parte del hidrograma que va desde el pico
hasta el final del escurrimiento directo; también se conoce como curva de vaciado de la
cuenca.

Resulta necesario separar el escurrimiento base del escurrimiento directo ya que éste
ultimo es el que podemos relacionar directamente con una tormenta, ademas de que
aporta una cantidad mucho mas importante de gasto que el escurrimiento base. Existen
varios métodos para separar el gasto base del directo, sin embargo influye también de
manera relevante el criterio del disenador.

3.2 Medicién del escurrimiento v la precipitacion

Para obtener datos de lluvia en la cuenca experimental se instaldo en la azotea del
edificio 5 de Instituto de Ingenieria un sistema de adquisicion de datos. El sistema
permite la medicion de la altura de precipitacion mediante el empleo de un pluvidgrafo
de balancin, activado para registrar esa altura a cada 0.254 mm. Este aparato se
encuentra conectado a un sistema central conformado por una microcomputadora, la
cual realiza las funciones de almacenamiento y procesamiento de datos.
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FIGURA 3.2.1. Sistema de adquisicion de datos, microcomputadora y pluviégrafo.

Los datos se envian localmente a una computadora personal. Se cuenta con un programa
que puede funcionar desde el sistema operativo Windows 95 o superior, el cual permite
programar y configurar la estacion, verificar el estado actual de operacion, leer y
almacenar los datos de precipitacion registrados y almacenarlos con fecha y hora. La
forma en que se presentan los datos es como se muestra en la tabla 3.2.1. En el
encabezado de la tabla 3.2.1 se muestra la identificacion de la estacion, asi como la
fecha y hora en la que inicia la recopilacion de datos.

RECIBIENDO DATO
HISTOGRAMA
EDIFICIO 5*II-UNAM*02/08/2006*12:59:30*

EVENTO FECHA
0 3604
0 7205
0 10806
0 14407
0 18008
0 21609
0 25210
0 28811
0 32412
1 34780
2 35137
3 35427
4 35701
4 36013
5 36237
6 36517
7 36853
8 37852
9 38213
10 38743
11 39433
11 39614
12 40318
13 41237
14 41766
15 42412
15 43215
16 43600
16 46816
16 50417
16 54018

16 57619
16 61220
16 64821
16 68422
17 69909
18 70640
19 71153
20 71898
20 72023
20 75624
20 79225

TABLA 3.2.1. Datos proporcionados por el pluviégrafo.

El nimero de eventos que ha registrado el pluvidgrafo se muestra en la primera
columna, (cada evento representa un giro del balancin del pluviografo). Como se
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menciond anteriormente, para que se produzca un giro del balancin se necesita que éste
registre una lluvia correspondiente a una altura de precipitacion constante definida por
el aparato, en este caso dicha altura corresponde a 0.254 mm. (0.01 pulgadas) En la
segunda columna se muestra el tiempo acumulado que ha transcurrido desde que se
programo el pluvidgrafo hasta que se tomo la lectura, en segundos. Para transformar la
cantidad de lluvia registrada a mm es necesario multiplicar las mediciones por su factor
de conversion a mm, que es 0.254.

De igual forma es importante conocer la fecha y hora en la que se registro la lluvia por
lo cual se deben transformar los segundos de la tabla 1.3.1 a una fecha y hora especifica
en funcion de la hora inicial mostrada en el encabezado. Esto se logra convirtiendo la
cantidad mostrada en la segunda columna a dias, horas, minutos y segundos.

Con lo anterior podemos obtener una tabla como la siguiente, en la cual se muestra la
altura de lluvia (hp) con la fecha y hora en la que se registro.

hp (mm) Fecha

0 10/08/2006 13:24
0 10/08/2006 14:24
0 10/08/2006 15:24
0 10/08/2006 16:24
0 10/08/2006 17:24

0 10/08/2006 18:24
0.25 10/08/2006 18:48
0.5 10/08/2006 18:50
0.75 10/08/2006 18:51
1 10/08/2006 18:52
1.25 10/08/2006 18:52
15 10/08/2006 18:54
1.75 10/08/2006 18:55
2 10/08/2006 19:00
2 10/08/2006 19:24
2.25 10/08/2006 19:51
25 10/08/2006 19:57
2.75 10/08/2006 20:02
3 10/08/2006 20:11
3 10/08/2006 20:24
3.25 10/08/2006 20:28
3.5 10/08/2006 20:33
3.75 10/08/2006 20:39
4 10/08/2006 20:45

TABLA 3.2.2. Datos de lluvia
Los datos de lluvia que se muestran en la tabla 3.2.2 se pueden dibujar como una curva

que represente la distribucion de la lluvia con respecto al tiempo. Esta grafica es como
la mostrada en figura 3.2.2 y recibe el nombre de pluviograma.
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FIGURA 3.2.2. Pluviograma

La figura anterior nos muestra un intervalo de tiempo muy amplio en el cual no es facil
distinguir una lluvia de gran intensidad de una con intensidad baja. Por lo cual es
necesario hacer una seleccion de datos que permita diferenciar la intensidad de una
lluvia a otra. En general, el uso de episodios diarios con inicio a las 6 o a las 8 horas en
la zona en estudio permite obtener periodos adecuados para separar eventos de
precipitacion importante, aunque deben incluso buscarse escalas de tiempo inferiores
para mejorar la apreciacion de la evolucion de la intensidad al interior de las tormentas.
Como se sabe que la intensidad de precipitacion es la cantidad de lluvia que cae en un
intervalo de tiempo, se pueden presentar dos o mdas eventos en los que se registre la
misma cantidad de precipitacion, pero la diferencia radica en la distribucion temporal de
dicha precipitacion en cada uno de los eventos.

Por ejemplo en las figuras 3.2.3 y 3.2.4 se muestran dos eventos en los cuales se
ejemplificara la influencia de la intensidad en el escurrimiento. El primero corresponde
a una lluvia que se presento el 4 de agosto de 2006, en la cual se registré la cantidad de
16.50 mm de precipitacion. El segundo evento se presento el 6 de agosto de 2006 y se
registro la misma cantidad de lluvia. Como se puede observar aunque en ambos eventos
la cantidad de lluvia es similar, la diferencia de su intensidad es considerable, por lo
cual los efectos que causan son completamente diferentes.
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FIGURA 3.2.3. Lluvia ocurrida el 4 de agosto de 2006.
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FIGURA 3.2.4. Lluvia ocurrida el 6 de agosto de 2006.

Mas adelante en este apartado se analizard el escurrimiento producido por estas
precipitaciones.

Estacion hidrométrica. Con el objeto de recabar la informacién del escurrimiento
producido por la lluvia en la cuenca en estudio, se cuenta con una estacion hidrométrica
instalada en la estructura reguladora de volumenes de agua en exceso, incrustada en el
trayecto del colector de 91 cm de didmetro. En dicha estructura se tiene instalado en
direccion vertical un tubo de asbesto-cemento con orificios que permiten el ingreso o la
salida del agua al tubo mientras ésta cambia de nivel en la estructura. Dentro de este
tubo se alojé un limnigrafo de polea (marca OTT, modelo Thalimedes). El limnigrafo
permite medir continuamente el nivel del agua mediante un sistema de cable de flotador
con contrapeso, el cual transmite el cambio de nivel del agua a una polea, cuya rotacion
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se transforma en una sefial eléctrica que se transmite a la unidad recolectora de datos a
través del cable sensor, donde se interpreta y almacena como valor medido.

La funcidon del limnigrafo es registrar la variacion en el nivel de agua que se presenta en
la caja para un determinado intervalo de tiempo (dt). Con los niveles observados en la
caja a través del limnigrafo y con las ecuaciones que se mostraron en la seccion 2.2 se
puede obtener el gasto de entrada a la caja (hidrograma de entrada). En el caso
particular de este trabajo, el limnigrafo fue configurado para efectuar una lectura a cada
minuto, por lo que dt = 60 segundos. El motivo por el que se eligio este intervalo de
tiempo es para que la informaciéon obtenida resulte muy detallada y que la
representacion que se obtenga de los gastos sea mas cercana a la realidad.

En la figura 3.2.5 se muestra un esquema del sistema de cable de flotador con
contrapeso y la unidad recolectora de datos

Boindos

FIGURA 3.2.5 Esquema del sistema de flotador y contrapeso, tomado del manual del
limnigrafo.

Hidrométria. La informacion recabada por la estacion hidrométrica consiste en una serie
de mediciones del nivel de agua en la estructura de control, realizadas de manera
ininterrumpida a cada minuto. En la tabla 3.2.3 se muestra un ejemplo de datos tal como
los proporciona el limnigrafo. En la primera columna se observan los diferentes niveles
de agua (H) que se presentan en la estructura de control, en metros. La precision de las
mediciones es de 0.00lm (Imm). La segunda y la tercera columnas indican
respectivamente la hora y fecha de medicion.
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H (m) Hora Fecha

-0.001 18:20:00 | 23/06/2006
0.120 18:21:00 | 23/06/2006
0.140 18:22:00 | 23/06/2006
0.198 18:23:00 | 23/06/2006
0.257 18:24:00 | 23/06/2006
0.341 18:25:00 | 23/06/2006
0.394 18:26:00 | 23/06/2006
0.418 18:27:00 | 23/06/2006
0.463 18:28:00 | 23/06/2006
0.492 18:29:00 | 23/06/2006
0.484 18:30:00 | 23/06/2006
0.463 18:31:00 | 23/06/2006
0.439 18:32:00 | 23/06/2006
0.402 18:33:00 | 23/06/2006
0.372 18:34:00 | 23/06/2006
0.346 18:35:00 | 23/06/2006

TABLA 3.2.3 Presentacion tipica de los datos de escurrimiento.

Otra forma de presentar la informacion es graficamente si se dibujan los puntos
correspondientes al nivel de agua medido en la caja con su respectiva fecha y hora. Esto
proporciona una figura en la cual el eje de las ordenadas se representa el nivel de agua
en la caja reguladora, mientras que en el eje de las absisas se representa el tiempo. Un

ejemplo de dicha gréfica se muestra en la figura 3.2.6.
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FIGURA 3.2.6. Representacion gréfica de los datos de escurrimiento proporcionados

por el limnigrafo
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Debido a que la duraciéon de la lluvia es relativamente corta en comparacion con la
duracién de un dia, gran cantidad de los datos muestran un nivel constante durante
periodos prolongados. Inclusive se tienen dias enteros en los cuales no se registra
variacion en el nivel de agua. Por esta razon se hizo una seleccion de la informacion
para realizar el analisis correspondiente. En la figura 3.2.7 se muestran algunas de las
mediciones de los datos de escurrimiento que son utiles para el andlisis. Esta seleccion
en particular corresponde al nivel de agua mas alto que se tiene en la figura 3.2.6. Con
estos datos es posible observar con mayor detalle el comportamiento hidraulico en la

estructura de control.

Limnigrama
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I hY
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f
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29-06-20:09

29-06-18:28
29-06-18:43
29-06-18:57
29-06-19:12
29-06-19:26
29-06-19:40
29-06-19:55

29-06-17:45
29-06-18:00
29-06-18:14

FIGURA 3.2.7. Datos de escurrimiento Utiles para el analisis.

Como se menciond anteriormente, a continuacidon se comparardn los escurrimientos
producidos por dos lluvias de similar magnitud pero diferente intensidad. En la figura
3.2.8 se muestra el nivel que se presentd en la estructura de control durante la lluvia del
4 de agosto. En esta figura se observa que el nivel méximo alcanzado fue de alrededor
de 22 cm. Por su parte, en la figura 3.2.9 se muestra el nivel que alcanzé el agua en la
estructura de control durante la lluvia del 6 de agosto,
considerablemente hasta alcanzar una altura méxima de 0.71 m.
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FIGURA 3.2.8. Escurrimiento producido por la lluvia del 4 de agosto de 2006.
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FIGURA 3.2.9. Escurrimiento producido por la lluvia del 6 de agosto de 2006.

Con lo anterior se evidencia que una lluvia de gran intensidad puede provocar
hidrogramas de escurrimiento de mayores magnitudes que una de intensidad baja, en las
que fluirdn importantes volumenes de agua en menos tiempo. Estos hidrogramas
extremos en ocasiones producen efectos nocivos, por lo que resulta necesario
caracterizar la respuesta de las cuencas a las lluvias que sean el origen de escurrimientos
importantes.
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3.3 Lluvia en exceso

En términos simples puede decirse que la lluvia en exceso es aquella que provoca un
escurrimiento directo sobre la cuenca, lo cual fue evocado al inicio de este capitulo. En
este apartado en particular se mencionan los dos criterios utilizados para determinar la
lluvia en exceso (Aparicio, 2001). El primero corresponde al uso de un coeficiente de
escurrimiento, mientras que con el segundo se determina la parte de la lluvia que se
infiltrara en el suelo.

Para modelar el proceso de infiltracion existen varios modelos, algunos con bases
empiricas y algunos con bases fisicas. Los modelos empiricos plantean que la
infiltracion es decreciente en funcion del tiempo a partir de un valor inicial, como por
ejemplo el modelo de Horton. Los modelos con bases fisicas describen de manera
simple el movimiento del agua a través del suelo, en funcidon de ciertos pardmetros
fisicos, estos modelos aplican algunas hipdtesis como que el suelo es homogéneo, la
carga de presion es constante, el nivel fredtico es horizontal, entre otros (Musy, 2001).

También existen modelos derivados del coeficiente de escurrimiento, que se define
como una relacion entre la precipitacion que cae al suelo y la precipitacion que influye
en el escurrimiento (Musy, 2001). Entre los modelos que se basan en el coeficiente de
escurrimiento se encuentran: Método de @ constante el cual propone un cierto valor de
precipitacion ® y toda la lluvia que se encuentre por debajo de ese parametro se
considera como pérdidas. El método de distribucion proporcional o indice W el cual
consiste en distribuir por partes la infiltracion proporcionalmente a los cuantiles de
precipitacion. El método de indice minimo, propone que cuando se alcanzan las
condiciones de saturacion, la capacidad de infiltracion se vuelve constante. También
existen otros métodos mas elaborados como el propuesto por Soil Conservation Service
y el indice de precipitacion antecedente (Musy, 2001). Por su simplicidad en este
estudio se aplican los criterios de Horton e indice de infiltracion proporcional.

Coeficiente de escurrimiento

Utilizando el criterio de distribuciéon proporcional (indice W), que considera como
pérdida un porcentaje constante de la lluvia total, es decir, si se tomara un coeficiente de
escurrimiento cualquiera, y se tiene una lluvia (representada por ejemplo en forma de
hietograma), la lluvia efectiva sera el producto del coeficiente por cada una de las barras
del hietograma Se logra asi tomar como lluvia efectiva un porcentaje de la lluvia total
pero manteniendo la proporcionalidad entre las barras del hietograma.

Para ejemplificar lo anterior, en la figura 3.3.1 se muestra el hietograma que
corresponde a la lluvia total registrada en la estacion del edificio 5 del Instituto de
Ingenieria el 27 de agosto de 2006 y a su lado el hietograma que corresponde a la lluvia
efectiva de la misma fecha, si se considera un coeficiente de escurrimiento igual a 0.5.
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Hietograma del 27 de agosto de 2006
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FIGURA 3.3.1 Lluvia total y lluvia en exceso, determinada con el criterio del
coeficiente de escurrimiento, correspondiente al evento 27 de agosto de 2006.

Existen algunos métodos para estimar el coeficiente de escurrimiento si se cuenta con
los registros simultineos de lluvias y escurrimientos para tormentas anteriores
(Aparicio, 2001). Sin embargo para la cuenca en estudio no se cuenta con registros
anteriores ni de lluvia ni de escurrimiento, por lo cual el coeficiente se estimarad por
tanteos.

Modelo de Infiltracion (Férmula de Horton)

El andlisis de la infiltracién en el ciclo hidrologico es de importancia basica en la
relacion entre la precipitacion y el escurrimiento, por lo que a continuacion se
introducen algunos de los conceptos que la definen y los factores que la afectan.

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno
hacia el suelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en
una zona cercana a la superficie, y posteriormente superado cierto nivel de humedad,
pasa a formar parte del agua subterranea, saturando los espacios vacios.

Se denomina capacidad de infiltracion a la cantidad méxima de agua que puede
absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en
funcion de la humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor o menor
compactacion que tiene el mismo.

Horton desarrolld una ecuacion matemdtica para definir la curva de capacidad de
infiltracion f:

f=f+(f,—f)e™ (3.3.1)

Donde:
fo: Capacidad de infiltracion inicial 6 maxima, en mm/h.
fc: Capacidad de infiltracion basica 6 minima, en mm/h.
K: Constante de decaimiento, en 1/min.
t: Tiempo desde el inicio de la lluvia, en minutos.
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Los valores de fo, fc y K estan asociados a los suelos y a su cobertura vegetal. Se
determina fo en suelo completamente seco y fc en suelo totalmente saturado.

Horton establece que la capacidad de infiltracion se manifiesta como muestra la curva,

solo si la intensidad de la precipitacion es mayor que la capacidad de infiltracién del
suelo analizado.

fo

fc

FIGURA 3.3.2 Representacion grafica de la formula de Horton.

Para ilustrar lo anterior se usard también el evento del 27 de agosto de 2006. En la
figura 3.3.3 se muestra el hietograma de la lluvia total, ademéas de la grafica
correspondiente a la féormula de Horton usando los valores mdas frecuentes para los
parametros f0, fc y k; en dicha figura se puede apreciar como algunas barras del
hietograma se encuentran por debajo de la curva de infiltracion, debido a lo cual dichas
barras no contribuiran al escurrimiento. De igual forma que con el coeficiente de
escurrimiento, en la figura 3.3.4 se muestran el hietograma que corresponde a la Iluvia
total registrada y a su lado el hietograma que corresponde a la lluvia efectiva obtenida
con el criterio de Horton.
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FIGURA 3.3.3 Hietograma correspondiente a la lluvia del 27 de agosto de 2006 junto
con la curva de infiltracion.
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FIGURA 3.3.4 Lluvia total y lluvia en exceso, determinada con el criterio de
infiltracion de Horton, correspondiente al evento 27 de agosto de 2006.

3.4. Modelo de simulacion

Para poder llevar a cabo la simulacion del modelo hidrologico a partir de los datos de
precipitacion con los que se cuenta, fue necesario el uso de software especializado. Se
utiliz6 un programa elaborado por la Coordinacion de Hidraulica del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, el cual construye un hidrograma a partir de un los datos de
lluvia en exceso y de un hidrograma unitario. Se usé el hidrograma unitario
adimensional construido con el método del Soil Conservation Service (SCS)
(Dominguez et al., 2004). En la tabla 3.4.1 y en la figura 3.4.1, se muestra de forma
tabular y grafica respectivamente, el hidrograma unitario adimensional del SCS.

t/tp a/gqp
0 0
0.1 0.03
0.3 0.19
0.4 0.31
0.6 0.66
0.7 0.82
0.8 0.93
0.9 0.99
1 1
1.1 0.99
1.2 0.93
1.3 0.86
1.5 0.68
1.7 0.46
1.9 0.33
2.2 0.21
2.6 0.11
3.2 0.04
5 0

TABLA 3.4.1 Hidrograma unitario adimensional del SCS (forma tabular).
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FIGURA 3.4.1 Hidrograma unitario adimensional del SCS (forma gréfica).

Para poder obtener el hidrograma unitario de una cuenca particular se obtienen primero
el tiempo y gasto pico de la cuenca, a partir de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca, como lo muestran las siguientes expresiones:

L 0.77
t. =0.0003245 —— 3.4.1
: &) G4.1)
t, =0.6t, (3.4.2)
t, = de +1, (3.4.3)
2
q, = 0.208tA (3.4.4)

Donde:
te, es el tiempo de concentracion, en horas
L, es la longitud del cauce principal, en m
S, es la pendiente del cauce principal en decimales, adimensional
t;, es el tiempo de retraso, en horas
de, es la duracion en exceso, en horas; para este estudio se selecciono
d.=5 min = 0.083 h.
t,, es el tiempo de pico del hidrograma unitario, en horas
dp, €s el gasto pico del hidrograma unitario, en m’/s/mm
A, es el area de la cuenca en km?

En la tabla 3.4.2 se resumen las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.
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L (m) A (km?) s
815 0.107 0.01106

TABLA 3.4.2 Caracteristicas fisiograficas de la microcuenca.

Una vez que se tienen las caracteristicas fisiograficas de la cuenca se aplican las
expresiones 3.4.1-3.4.4 para obtener el tiempo y gasto de pico que se usaran en la
elaboracion del hidrograma unitario sintético de la cuenca en estudio. En la tabla 3.4.3
se muestran los resultados obtenidos al aplicar las expresiones mencionadas.

tc (h) tr (h) de (h) tp (h) gp M%/s/mm)
0.320 0.192 0.083 0.234 0.095

TABLA 3.4.3 Parametros determinados con las ecuaciones 3.4.1-3.4.4

Los valores calculados de t, y q, se multiplican por las columnas correspondientes del
hidrograma unitario adimensional del SCS (tabla 3.4.1) y de esa forma se obtiene el
hidrograma unitario sintético. Como se usara en el estudio un intervalo de tiempo de 5
minutos, se interpold el hidrograma unitario sintético para obtener los valores
correspondientes a ese lapso.

En la figura 3.4.2 se observa el hidrograma unitario sintético, obtenido a partir de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca y de las expresiones mencionadas
anteriormente, interpolado a cada 0.083 h (5 minutos).

Hidrograma Unitario Sintético

0.10

0.08 -

q (m3/s/mm)

——— 4 .
0.00 T

t (h)

FIGURA 3.4.2 Forma gréfica del HU de la cuenca experimental.

Ademas de lo mencionado anteriormente se debe corroborar que se cumple el concepto
de que el area bajo la curva del hidrograma corresponde al volumen de escurrimiento, el
cual debe ser igual al area de la cuenca multiplicada por un milimetro de lluvia. Esto se
confirma de la siguiente manera:
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El 4rea bajo la curva del hidrograma unitario obtenido corresponde a un volumen V; el
cual se obtiene sumando las ordenadas del hidrograma y multiplicando la suma por el
intervalo de tiempo.

V)= (Zq)*dt (3.4.5)

Por otra parte se tiene que al multiplicar el 4rea de la cuenca por un milimetro de lluvia
se obtendra un volumen de escurrimiento V.

V,=A*Imm (3.4.6)

Una vez obtenidos los volimenes V;y V; se obtiene un coeficiente de correccion K
como el cociente de los volimenes, asi entonces:

V2

K=—=
Vi

(3.4.7)

En el caso de este estudio se tiene que K = 0.976, entonces se multiplican las ordenadas
del hidrograma por el coeficiente K y se obtiene el hidrograma unitario corregido el cual
se usara en los archivos de entrada para el programa.

t q

0 0.00000
0.083 0.02370
0.166 0.07699
0.249 0.09213
0.332 0.06983
0.415 0.03822
0.498 0.02213
0.581 0.01291
0.664 0.00763
0.747 0.00379
0.830 0.00310
0.913 0.00248
0.996 0.00186
1.079 0.00124
1.162 0.00062
1.245 0.00000

TABLA 3.4.4 Hidrograma Unitario Sintéetico interpolado y corregido.

Una vez que se cuenta con los datos necesarios se procede a la elaboracion de los
archivos de entrada para el programa, en formato de archivo de texto, correspondientes
a cada evento simulado. Los archivos estdn conformados por los datos de lluvia en
exceso y las ordenadas del hidrograma unitario. Se procede a ejecutar el programa
respetando el formato de ingreso de datos al programa. Una vez hecha la simulacion el
programa despliega una ventana en donde muestra los resultados, los cuales son
también almacenados en archivos de datos facilmente aprovechables. En el capitulo 5 se
presentaran estos resultados.
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FIGURA 3.4.4 Ventana de resultados dada por el programa.
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4. Estudio de frecuencias de los eventos

Cuando se desea disenar alguna estructura hidraulica expuesta a la llegada de caudales
extremos es necesario realizar una evaluacion de la frecuencia con la que éstos pueden
ocurrir. Para los estudios de frecuencia en las cuencas es comun utilizar las mediciones
de los escurrimientos maximos observados en una seccion transversal de la conduccion
cercana al sitio en el que se pretende construir esa obra. Sin embargo muchas veces
sucede que no se cuenta con informacién suficiente para hacer este tipo de analisis, lo
cual ocurre en el ambito de este trabajo. A pesar de ello, si se cuenta con registros de
precipitacion que pueden ser utilizados para estudiar la frecuencia de eventos
importantes. Ademas, si se acepta que la respuesta hidrologica de una cuenca con alto
grado de impermeabilizaciéon tiene una relacion lineal con la ocurrencia de la
precipitacion, entonces podra ligarse la frecuencia de la lluvia con la de los
escurrimientos que produce.

En este capitulo se muestra el método que se utiliza en este estudio para la
determinacion de las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno; el objetivo es
asociar periodos de retorno a los escurrimientos registrados en la cuenca experimental, a
partir de los periodos de retorno obtenidos de los datos de precipitacion. También se
describe la metodologia que se uso6 para asociar un periodo de retorno a cada uno de los
eventos registrados en la cuenca experimental.

4.1 Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (i-d-T)

La intensidad de la lluvia se define como la cantidad de agua de lluvia que cae, en un
punto, por unidad de tiempo y es inversamente proporcional a la duracion de la
tormenta. Por su parte, la duracion de la tormenta es el tiempo que transcurre desde que
inicia la precipitacion de la tormenta hasta que €sta cesa (Aparicio, 2001).

Las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno (I-d-T) se definen como la relacion
que existe entre la intensidad de precipitacion media para una cierta duracion y la
frecuencia de ocurrencia (inverso del periodo de retorno); estas curvas son herramientas
ampliamente utilizadas en ingenieria para fines de planeacion, disefio y operacion de los
proyectos hidraulicos, asi como para la proteccion de obras de ingenieria contra
escurrimientos maximos. Esto incluye todo tipo de estructuras hidraulicas, como son
presas, alcantarillas, sistemas municipales de alcantarillado, vertedores, puentes y
sistemas de drenaje agricola (Aparicio, 2001).

En este capitulo se presenta un modelo matematico no lineal que estima las curvas i-d-T
de la lluvia (Aparicio, 2001), el cual se ajusto a registros de lluvia de algunas estaciones
pluviométricas; dichas estaciones tienen un funcionamiento similar a la que se
encuentra en el edificio 5 del Instituto de Ingenieria (para ver su funcionamiento ver
apartado 3.2). Para esto se utilizaron datos de precipitacion de las tormentas mas
intensas de cada afo, registradas por cuatro estaciones pluviométricas, entre los afios
1993-2005. Dichas estaciones pertenecen a la red de 78 pluvidgrafos del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACM). Las estaciones se encuentran conectadas a una
unidad central en la que se recopilan registros de lluvia diarios mediante transmision
radial; la informacion recabada es compilada en archivos de texto con un formato
estandar con los registros de 24 horas.
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Las estaciones pluviométricas de donde se obtuvo la informacion son las mas cercanas a
la cuenca en estudio (estaciones 17, 18, 27 y 34). Debe sefialarse que aunque se contod
con datos de la estacion 75, esta no fue considerada para el andlisis debido a que no
cuenta con el registro de datos suficiente. Se debe aclarar también que los datos de
precipitacion obtenidos del pluviografo del edificio 5 del Instituto de Ingenieria no se
contemplan para la obtencion de las curvas i-d-T debido a que solamente se cuenta con
los registros del afio 2006.

Antes de obtener las curvas correspondientes a cada estacion se determind la influencia
de cada estacion sobre la cuenca, con ayuda del método de los Poligonos de Thiessen
(Aparicio, 2001); en la figura 4.1.1 se muestra la distribucion de estaciones
pluviométricas utilizadas en el estudio con sus respectivas areas de influencia.

FIGURA 4.1.1 Areas de influencia de las estaciones pluviométricas de la red del
SACM cercanas (Poligonos de Thiessen) a la cuenca en estudio (circulo).

Debido al tamafio de la cuenca en estudio, el resultado nos indica que la cuenca se
encuentra dentro del area de influencia de la estacion 18 unicamente, con lo cual se
desperdiciaria una gran cantidad de datos. Se procedié entonces a obtener las curvas
para las cuatro estaciones, ademas una ecuacion promedio a partir de los valores que se
encuentren en los andlisis que se presentan a continuacion.

Una vez que se cuenta con los registros de lluvia es posible seleccionar los datos para
obtener de ellos la intensidad de la lluvia en el intervalo de tiempo que nos interese, con
esto conocida la intensidad de la lluvia, i, para la duracion, d, y el periodo de retorno
correspondiente T, se pueden resolver las ecuaciones correspondientes para cada
estacion.
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El método mostrado (Aparicio, 2001) relaciona simultaneamente las tres variables a
través de una familia de curvas de ecuacion:

. kT ™
= m (4.1.1)

Donde k, m, n y c son constantes calculadas mediante un anélisis de correlacion lineal
multiple.

Al tomar logaritmos de la ecuacion (4.1.1) se tiene:
logi=1logk+ mlog T —n log (d+c) (4.1.2)

Al efectuar un cambio de variables la ecuacion (4.1.2) resulta:

y =apt+aix; +taxxs (413)
Donde:
y=logi a=-n
ap = log k x; = log (d+c)
a—m
x;=log T

Cuando se dibujan, en escala logaritmica, los datos registrados de intensidad de lluvia,
duracion y periodo de retorno generalmente se agrupan en torno a lineas rectas. Si esto
ocurre, el valor de ¢ puede considerarse igual a cero.

Para realizar el ajuste por correlacion lineal multiple para tres tipos de datos, se obtiene
un sistema de ecuaciones de la siguiente forma:

Nap + a1 Zx; + arXx; = Xy
ap XX + alZ(xlz) +aX(X1X2) = Z(X1Y)
ap XXy +a1Z(x1Xp) + azE(xzz) = 2(x2y)

Donde N es el numero de datos y las incognitas son: ag, a;, a,. Por su parte y, X; y Xa,
son los logaritmos de la intensidad, del periodo de retorno y de la duracion,
respectivamente, obtenidos de un registro de precipitacion.

Una vez evaluados los coeficientes ag, aj, a, se pueden evaluar los parametros de la
ecuacion (4.1.1)

Las curvas i-d-T fueron obtenidas para cada una de las cuatro estaciones mencionadas.
A continuacién se describe el método utilizado para llegar al sistema de ecuaciones y

posteriormente obtener la curva i-d-T correspondiente a cada estacion.

0 Se obtienen las intensidades maximas anuales en mm/h, correspondientes a las
siguientes duraciones: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 360 y 720 minutos.
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0 Una vez obtenidas las intensidades se les asigna un periodo de retorno, para lo cual
se ordenan de mayor a menor. El periodo de retorno es asignado de acuerdo con la
ecuacion:

7=+l (4.1.4)
m

Donde m, es el nimero de orden de los datos en la lista de mayor a menor
n, es el numero de datos

0 Se determina si es posible considerar el valor de la constante C igual a cero, lo cual
se hace de la siguiente manera: ya que se asign6 un periodo de retorno a las
intensidades méaximas de las cuatro estaciones, estos puntos se dibujan como se
muestra en la figura 4.1.2, en donde se puede apreciar que los datos se acercan
aceptablemente a una linea recta, por lo cual se considera que ¢ = 0.

T =14 afios
1000
[ |
* n
100 ’ .
| .
— ¢ N
< .
: P .
~ *
- [ ]
10 A %
[ ]
1 T
1 10 100 1000
d (min)
‘ ¢ Estacién 17 m Estacion 18  Estacion 27 < Estacion 34 ‘

FIGURA 4.1.2 Intensidades méaximas con T = 14 afios, correspondientes a las cuatro
estaciones.

0 Posteriormente se calculan los valores de y, x; y X, ademas de sus productos y sus
cuadrados, para los cuales se obtendran las sumatorias indicadas en el sistema de
ecuaciones.

0 Con la resolucion del sistema de ecuaciones se obtienen los parametros
correspondientes a cada estacion para sustituirlos en la ecuacion (4.1.1), la cual sera
el modelo matematico que nos proporcionara las curvas i-d-T.

0 Conocidas la intensidad y el periodo de retorno, para diferentes duraciones, se

sustituyen estos datos en la ecuacion (4.1.1) y se dibujan los resultados obtenidos, lo
que corresponde a las curvas i-d-T.
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A continuacioén se muestran los sistemas de ecuaciones y el modelo matematico para la
obtencién de las curvas i-d-T, correspondientes a cada estacion:

i-d-T Estacion 17

143 ap + 56.159 a; +244.825 a, =217.165
56.159 ag + 36.642 a; + 96.148 a, = 89.870
244.825 ap + 96.148 a; + 477.744 a, = 330.584

ap=logk aj=m a =-n
ao = 2.5996 k= 10>""°=397.74
a1=0.3143 m = 0.3143
a, =-0.7035 n=0.7035
Por lo tanto la ecuacion sera:
. 397.74T %1%

i-d-T Estacion 18

143 ap + 56.159 a; + 244.825 a, = 218.893
56.159 ap +36.642 a; + 96.148 a, = 92.263
244.825 ap + 96.148 a; + 477.744 a, = 334.767

ap=logk aj=m a =-n
ay = 2.5298 k = 10*7%" = 338.69
a;=0.4318 m=0.4318
a, = -0.6826 n=0.6826

Por lo tanto la ecuaciodn sera:

. 338.69T 48
= g 06826 (4.1.6)

i-d-T Estacion 27

143 ap + 56.159 a; + 244.825 a, = 206.140
56.159 ag +36.642 a; + 96.148 a, = 85.593
244.825 ap + 96.148 a; + 477.744 a, = 309.001

ap = log k aj=m a =-n
ap = 2.6002 k=10*2=3281
a;=0.3179 m=0.3179
a, =-0.7497 n=0.7497

Por lo tanto la ecuaciodn sera:

. 398.20T %317
= g 0747 (4.1.7)
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i-d-T Estacién 34

143 ap + 56.159 a; + 244.825 a, =209.611
56.159 ap +36.642 a; + 96.148 a, = 87.466
244.825 ap + 96.148 a; + 477.744 a, = 316.927

ap=logk aj=m a =-n
ayp=2.5528 k=10>%=357.11
a;=0.3528 m = 0.3528
a, =-0.7158 n=0.7158

Por lo tanto la ecuacion sera:

3571173
= 07158 (4.1.8)

Para la obtencion de las curvas i-d-T promedio se tomod la media de los parametros
correspondientes a las cuatro estaciones y se obtiene una terna de parametros promedio
con los cuales se construyeron las curvas i-d-T que se utilizaron en el andlisis. La terna
de parametros promedio es la siguiente:

k = 372.9575 m = 0.3542 n=0.7129

Por lo tanto la ecuacidn a utilizar es:

. 372.9575T %%
I= qo712 (4.1.9)

Donde: 1, intensidad, en mm/h
T, periodo de retorno, en afios
D, duracion, en minutos

Para determinar la representatividad de las curvas i-d-T promedio, se realizd una
comparacion entre los datos de intensidad méxima, correspondientes a cada estacion, y
la curva promedio para dos diferentes periodos de retorno. En las siguientes figuras se
muestran los datos de las cuatro estaciones y la curva obtenida con la terna de
parametros promedio, correspondientes a los periodos de retorno de 14 y 2 afios
respectivamente.
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FIGURA 4.1.3 Curvas i-d correspondientes a un periodo de retorno de 14 afios.
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FIGURA 4.1.4 Curvas i-d correspondientes a un periodo de retorno de 2 afos.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, la curva promedio representa de forma
aceptable a las cuatro estaciones, por lo que se utilizara para la obtencion de las curvas
que se utilizaran en el andlisis.

Una vez que se conoce la ecuacion se proponen las duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 60 y
120 minutos y los periodos de retorno correspondientes a 14, 10, 5, 2 y 1 afios. Con la
duracion (d) y el periodo de retorno (T) propuestos, se obtienen las intensidades
correspondientes y se dibujan los resultados, tal como se muestra en la figura 4.1.4.
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FIGURA 4.1.4 Curvas i-d-T promedio.

4.2 Ajuste de eventos.

En este apartado del capitulo se realiza una comparacioén entre los eventos de lluvia
registrados por el pluvidgrafo del edificio 5 del Instituto de Ingenieria y las curvas i-d-T
promedio obtenidas en el apartado anterior.

Para tal efecto es necesario determinar las intensidades maximas de cada evento,
correspondientes a diferentes duraciones, lo que se consigue acumulando la cantidad de
precipitacion que cay6 durante intervalos de tiempo sucesivos e iguales y seleccionando
el valor mas grande. Posteriormente se dibujan estos resultados para compararlos con
las curvas i-d-T promedio, como se muestra a continuacion.

350

| +-T=14 = T=10 T=5 - T=2 % T=1 ——13-Ago

300 +
250 + \
200

150 +— \k

100 +

i (mm/h)

50 A

O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
d (min)

FIGURA 4.2.1 Comparacion entre las curvas i-d-T obtenidas y las intensidades
maximas del evento correspondiente al 13 de agosto de 2006.

49



Como se puede apreciar en la figura 4.2.1, la distribucion de las intensidades de un
evento en particular no se ajusta a una sola curva i-d. Por ello es necesario asociar un
periodo de retorno a cada una de las intensidades de cada evento, lo cual se consigue de
la siguiente forma. De la ecuacion 4.1.9 se despeja el periodo de retorno y resulta la
expresion:

1

i * d 0.7129 \ 03542
T= 37296 (4.2.1)

que puede usarse en cada evento con su respectiva duracion e intensidades méximas.

Con la ecuaciéon 4.2.1 se determinan los periodos de retorno de cada evento
correspondientes a duraciones de 5, 10, 15 y 20 minutos. A continuacidon se muestra una
tabla con los resultados para el evento mostrado anteriormente, correspondiente al 13 de
agosto de 2006.

d i max T
(min) | (mm) |(afios)
5 120.00 | 1.04
10 79.50 1.31
15 70.00 2.07
20 54.75 1.85

TABLA 4.2.1 Intensidad maxima y periodo de retorno correspondiente a diferentes
duraciones para el evento de 13-ago-2006.

Con lo anterior es posible asociar un periodo de retorno a cada uno de los eventos
registrados en la cuenca. En el siguiente capitulo se presentan los resultados de la
aplicacion de esta metodologia a los eventos registrados en la cuenca experimental.
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5. Resultados.

En el presente capitulo se presentan los hidrogramas de entrada a la estructura de
control obtenidos con la aplicacion de los modelos hidraulico e hidroldgico, los cuales
seran comparados entre si para conocer qué tan cercanas son las estimaciones a los
eventos medidos. Ademas en este capitulo se muestran los periodos de retorno
asociados a cada evento, obtenidos a partir de las curvas i-d-T promedio.

5.1 Resultados de la aplicacion de los modelos.

La aplicacion de los modelos se realiz6 a un total de 27 eventos que ocurrieron en el
periodo comprendido del 4 de agosto al 5 de noviembre del afio 2006. Estos eventos son
los que tuvieron los registros de escurrimiento méas significativos, es decir, los que
presentaron alturas superiores a 10 cm y donde se pueden apreciar con claridad los
incrementos y descensos del nivel de agua en la estructura de control.

Debe sefialarse que a pesar de contar con el registro de escurrimientos a cada minuto
con que se puede construir hidrogramas mas detallados, para el caso de la comparacién
de resultados se optd por tomar un intervalo de cinco minutos debido a que en el caso de
las simulaciones con el modelo hidroldgico, éste requiere de los datos de precipitacion
en exceso y estos Gltimos se encuentran construidos con un intervalo de cinco minutos.
Como se habia mencionado en capitulos anteriores los registros a cada minuto son mas
detallados; sin embargo se decidié usar un intervalo mayor, lo que hace que el
hidrograma medido conserve su forma y las magnitudes de su gasto pico y de su
volumen de escurrimiento.

Modelo hidraulico.

Una vez que se han seleccionado los datos de escurrimiento, medidos por el limnigrafo
para cada evento solo se necesita introducirlos al modelo hidraulico, cuyas ecuaciones
se presentaron en el apartado 2.2, del que se obtiene el hidrograma de entrada a la
estructura de control. Para tener una mejor perspectiva del hidrograma, se dibuja en una
grafica como la que se muestra a continuacion.
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0.90 P>~

0.80

0.70 1
0.60

0.50 / \’\
0.40 1 /
0.30 1

0.20

0.10 / \\‘\
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FIGURA 5.1.1 Hidrograma obtenido con el modelo hidraulico propuesto,
correspondiente al evento del 27 de agosto de 2006.
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Las figuras 5.1.2 y 5.1.3 muestran respectivamente, los registros de las elevaciones
observadas en la caja reguladora los dias 4 y 6 de agosto de 2006 y los hidrogramas
obtenidos a partir de dichas mediciones y del uso del modelo hidraulico descrito en el
capitulo 2. A estos eventos se hizo referencia en el capitulo 3.

Limnigrama 4-ago-2006 Limnigrama 6-ago-2006

0.80 0.80
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FIGURA 5.1.2 Limnigramas de los eventos del 4 y 6 de agosto de 2006,
respectivamente.
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FIGURA 5.1.2 Hidrogramas calculados a partir de los limnigramas correspondientes
al 4 y 6 de agosto de 2006, respectivamente.

En estas figuras se aprecia ampliamente que los resultados obtenidos de la aplicacion
del modelo hidraulico, reflejan una proporcionalidad constante entre las mediciones de
nivel en la estructura de control y los hidrogramas obtenidos con el modelo; al observar
las figuras se puede apreciar como los hidrogramas mantienen la relacién tanto en la
forma como en la magnitud de las mediciones. Ademas de que la distribucion temporal
de los hidrogramas coincide con la de los limnigramas, es decir, los ascensos y
descensos de los hidrogramas ocurren practicamente al mismo tiempo y la duracion de
los limnigramas corresponde con la duracion de los hidrogramas.

Para la transicion entre las condiciones de funcionamiento de la estructura de control se
mantiene la continuidad del las ramas ascendente y descendente del hidrograma
medido; no se presentan valores que indiquen disconontinuidades provocadas por el
modelo hidraulico. El noventa por ciento de los eventos se encuentra en las dos
primeras etapas de funcionamiento de la estructura de control, cuando el gasto de
entrada es igual al de salida y cuando se observa almacenamiento en la estructura.
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En lo que respecta al funcionamiento del vertedor lateral de la estructura de control,
solo un evento, correspondiente al 27 de agosto de 2006, registré una altura superior a la
del vertedor; éste evento muestra continuidad en la transicion de la etapa de
almacenamiento a la de vertido.

Por tal motivo se considera que el modelo hidraulico reproduce fielmente el hidrograma
en la estructura de control, y como ésta es la salida de la cuenca se infiere que el modelo
sirve para medir adecuadamente los escurrimientos producidos en la cuenca. Esto
equivale a contar con una curva de elevaciones gastos para la cuenca, la cual puede
servir como punto de comparacion con los resultados de los modelos hidrolégicos que
se estudiaran.

También se debe mencionar que en tres eventos se presentan deficiencias debido a una
discontinuidad en el registro ocasionada por problemas de medicién en el limnigrafo
durante la ocurrencia de los eventos, los eventos corresponden al 4, 10 y 18 de
septiembre de 2006.

Modelo hidrolégico.

A su vez y de manera independiente se emplea el modelo hidrologico. Esto consiste en
construir los archivos con los datos de lluvia en exceso y el hidrograma unitario
ejecutando el programa de computo descrito en la seccion 3.4, el cual proporcionara el
hidrograma simulado correspondiente a la microcuenca. El software crea
automaticamente un archivo de resultados, los cuales pueden ser exportados a una hoja
de célculo para su lectura e interpretacion.

Como se menciond el capitulo 3, para el caso del modelo hidrolégico se tomaron en
cuenta dos metodos para determinar la lluvia en exceso; por tal motivo para la
aplicacion de este modelo se proponen varias simulaciones. Dos de ellas corresponden
al método del coeficiente de escurrimiento; en una de ellas utiliza un valor medio que se
obtuvo con la calibracién de cuatro eventos que se tomaron como ensayo preliminar
(Cel) y en la otra el valor particular para cada evento (Ce2); tres mas corresponden a la
lluvia en exceso considerando el modelo de infiltracion de Horton, con una terna de
parametros particular para cada evento (H1), una terna con los valores promedio (H2) y
una terna conformada por los valores mas frecuentes o valores moda (H3).

Para determinar la lluvia en exceso en cada simulacién se propusieron diferentes valores
para los parametros correspondientes a cada método utilizado. En el caso del método del
coeficiente de escurrimiento no se presentaron dificultades para calibrar los modelos
que utilizaron éste método ya que solo basto encontrar un factor de reduccion con el
cual la simulacion se ajustara al escurrimiento medido.

Para el caso del método de Horton, en su calibracion fue necesario un mayor nimero de
ensayos, debido a que no se contd con una referencia que permitiera tener un punto de
partida respecto de los parametros fo, fc y k, ya que solo se encontraron valores
aplicables a una cantidad de casos muy limitada donde es dificil ubicar el suelo de la
cuenca en estudio; ademas el pardmetro fc tiene variaciones muy grandes con lo cual es
posible cometer errores al escoger un valor. Por Gltimo cabe sefialar que se presentaron
grandes dificultades para encontrar las ternas de pardmetros particulares de cada evento
debido a que en la mayoria de los casos no se logra una buena aproximacion al gasto de

53



pico y al volumen de escurrimiento de forma simultinea como se podra apreciar
posteriormente.

El coeficiente de escurrimiento correspondiente a la simulacion Cel es de 0.4 (40% de
la lluvia total). Por su parte las ternas de parametros utilizados en la ecuacién de Horton
correspondientes a las simulaciones H2 y H3 se muestran en la tabla 5.1.1.

Simulacién Fo Fc K
H2 49.37 | 11.17 | 3.54
H3 50 5 5

TABLA 5.1.1 Parametros utilizados en las simulaciones con el modelo de Horton.

Con esto se cuenta con cinco simulaciones para cada evento, las cuales mantienen la
forma de los hidrogramas medidos, sin embargo con grandes diferencias respecto a la
magnitud de su volumen de escurrimiento y sus gastos de pico; en la figura 5.1.3 se
muestra el resultado grafico correspondiente a las simulaciones mencionadas. Cabe
sefialar que las diferencias entre las cinco simulaciones varian de un evento a otro como
se vera en el siguiente apartado de este capitulo.

1.60

1.40

A
/A -
e -

- //”\\
\\

0.20 \
0.00 A ‘ , , , = =R

18:07 18:21 18:36 18:50  19:04 19:19 19:33 19:48 20:02
t (min)

FIGURA 5.1.3 Resultados de la simulacion hidrolédgica correspondiente al evento del
27 de agosto de 2006.

5.2 Comparacion de resultados.

En el presente apartado se realiza la comparacion de los hidrogramas obtenidos con los
modelos hidraulico e hidroldgico, se mencionan algunas de las diferencias y semejanzas
que existen entre ellos; se presentan también las lluvias efectivas, correspondientes a los
dos métodos utilizados, con de las cuales se construyeron las simulaciones. También se
muestran los periodos de retorno obtenidos con las curvas i-d-T promedio, determinadas
en el capitulo 4.
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Los modelos hidraulico e hidrolégico muestran resultados semejantes, sobre todo en
cuanto a la forma de los hidrogramas. Sin embargo en 26 de las 27 simulaciones
hidroldgicas se observa una sobreestimacion de las avenidas, en lo que respecta a su
gasto de pico. En Unico evento en donde las mediciones fueron superiores a la
simulacion hidroldgica corresponde al 27 de agosto de 2006.

Una de las principales diferencias que se observa al comparar los resultados obtenidos
es la variacion en el volumen de escurrimiento, area bajo la curva de los hidrogramas, el
cual es notablemente diferente entre el hidrograma medido y los hidrogramas
simulados.

También se puede observar que en algunos casos se presenta un desfasamiento hacia la
derecha de las simulaciones hidroldgicas respecto al hidrograma calculado con el
modelo hidraulico.

En la tabla 5.2.1 se resumen los coeficientes de escurrimiento particulares de cada
evento utilizados para la simulacion (Cel), también se presenta las ternas de parametros
del modelo de Horton correspondientes a la simulacion (H1).

Posteriormente se presentan de forma grafica y en orden cronologico los resultados
correspondientes a cada uno de los eventos, en el orden que se describe enseguida:

e Registro de lluvia total (Hietograma)

e Lluvia en exceso (método del Coeficiente de escurrimiento)
e Lluvia en exceso (método de Horton)

e Registro de escurrimiento (Limnigrama)

e Hidrogramas: Medido y simulados

e Frecuencia de los eventos: Ajuste de cada evento a las curvas i-d-T y el periodo
de retorno correspondiente a diferentes duraciones.
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Horton (H1)
Fecha

Qp medido Cel FO K Fc
04-Ago-06 0.0468 0.095 50 15 5
06-Ago-06 0.1763 0.28 50 2.8 15
08-Ago-06 0.0184 0.1 50 5 5.5
09-Ago-06 0.0912 0.14 50 1 12
10-Ago-06 0.4664 0.36 50 1 27
13-Ago-06 0.3976 0.29 70 1 45
16-Ago-06 0.1124 0.15 45 2.7 5
22-Ago-06 0.0178 0.065 38.5 5 3
24-Ago-06 0.0176 0.06 40 5 12
24-Ago-06 0.0201 0.1 30 3.5 6
25-Ago-06 0.1791 0.23 50 1 5
27-Ago-06 0.9386 0.51 60 1.2 5
04-Sep-06 0.4772 0.3 50 2.5 10
08-Sep-06 0.1247 0.27 50 2.3 5
10-Sep-06 0.2381 0.23 50 1.1 5
16-Sep-06 0.0246 0.075 25 5 15
18-Sep-06 * * * * *
23-Sep-06 0.2363 0.335 50 3.7 5
23-Sep-06 0.0806 0.197 40 12 12
29-Sep-06 0.0960 0.17 50 5 20
02-Oct-06 0.0734 0.15 60 10 22
09-Oct-06 0.4409 0.36 55 1.5 0
13-Oct-06 0.3177 0.29 60 1 5
14-Oct-06 0.1636 0.27 50 3.5 9
26-Oct-06 0.0935 0.13 50 4 20
27-Oct-06 0.2410 0.25 60 1.17 5
05-Nov-06 0.0660 0.15 50 8.5 12

MEDIA 0.21 49.37 3.54 11.17
MODA 0.15 50 5 5

TABLA 5.2.1 Resumen de parédmetros utilizados en las simulaciones particulares de
cada evento.
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Evento ocurrido el 4 de agosto de 2006
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Evento ocurrido el 6 de agosto de 2006
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Evento ocurrido el 8 de agosto de 2006
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Evento ocurrido el 9 de agosto de 2006

hp (mm)

19:15 19:20 19:25

t (min)

19:30 19:35

19:15

Llivia efectiva/Coef. de escurrimiento

o Infiltracién m Liuvia efectiva

19:20 19:25

t (min)

19:30 19:35

Lluvia efectiva/Horton

etograma —s— Infiltrac

hp (mm)

19:15 19:20 19:25

t (min)

19:30 19:35

0.45
0.40
0.35
0.30

B 0.25

T o020
0.15
0.10
0.05

0.00
19:19

19:26

Limnigrama

19:33 19:40

t (min)

19:48 19:55 20:02

—e— Medido —=—Cel
Ce2 —se—H1

—%—H2 ——H3

19:12

19:26 19:40

t (min)

19:55 20:24|

350

300

250

200

i (mm/h)

150

100

50

——T=14 =-T=10

T=5 - T=2 % T=1 ——09-Ago

Frecuencia de eventos

Tsmin=0.11 Tiomin=0.175 Tismin=0.21 T20min=0.18

20

40 60 80
d (min)

60




Evento ocurrido el 10 de agosto de 2006
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Evento ocurrido el 13 de agosto de 2006
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Evento ocurrido el 16 de agosto de 2006
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Evento ocurrido el 22 de agosto de 2006
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Evento (1) ocurrido el 24 de agosto de 2006
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Evento (2) ocurrido el 24 de agosto de 2006
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Evento ocurrido el 25 de agosto de 2006
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Evento ocurrido el 27 de agosto de 2006
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t (min)
1.60 350
——T=14 =-T=10 T=5 - T=2 %T=1 ——27-Ago
1.40 Hidrogramas 300
Frecuencia de eventos
1.20 ;
—o—z\:/leegldo iﬁil 250 Tsmin=0.97 Tiomin=1.86 T15min=3.02 T20min=3.55
—x—H2 —e—H3
1.00
% < 200
@ £
o080 E
o = 150
0.60
100
0.40
0.20 50
0.00 +4= 0
18:07 18:21  18:36 18:50 19:04  19:19  19:33  19:48  20:02 0 20 40 60 80 100 120
t (min) d (min)
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Evento ocurrido el 4 de septiembre de 2006

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

@ Infiltracién m Lluvia efectiva

'P

H ® S P ® S D &
IS A I S S, S, S S SO O i S ® S S P S P S S S P S
CHEC R S D SR

t (min)

2.00
Lluvia efectiva/Horton 1.80

1.60 H H
Limnigrama

1.40

1.20

E1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
19:55 20:24 20:52 21:21 21:50 22:19 22:48 23:16|

t (min)

——T=14 =-T=10 T=5 - T=2 *-T=1 ——04-Sep

Hidrogramas 300 )
1.00 Frecuencia de eventos

—e—Medido = Cel 250 Tsmin=0.28 Tiomin=1.05 Tismin=1.75 T20min=1.51
Ce2 e H1
—x—H2 —e—H3

19:40 20:09 20:38 21:07 21:36 22:04 22:33 23:02 0
t (min) 0 20 40

80 100 120
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Evento ocurrido el 8 de septiembre de 2006

18:05  18:10

18:15 18:20  18:25

t (min)

18:30  18:35  18:40

18:45

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

@ Infiltracién m Lluvia efectiva

18:05

18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 18:35 18:40 18:45

t (min)

Lluvia efectiva/Horton

=== Hietograma —=— Infiltracién

18:05 18:10 18:15 18:20 18:25

t (min)

18:30 18:35 18:40 18:45

18:21

18:36 18:50

t (min)

19:04 19:19

0.25

350

——T=14 =-T=10

T=5 - T=2 «-T=1 ——08-Sep

Hidrogramas 300 .
0.20 Frecuencia de eventos
—e—Medido —=—Cel 250 Tsmin=0.04 T1omin=0.05 T15min=0.069 T20min=0.071
Ce2 e H1
015 —x—H2 —e—H3
2> gzoo
£ £
S =150
0.10
100
0.05
50
0.00 +— 0
18:07 18:21 18:36 18:50 19:04 19:19 0 20 40 60 80 100 120
t (min) d (min)
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Evento ocurrido el 10 de septiembre de 2006

18:00 18:05 18:10 18:15 18:20

18:25

t (min)

18:00 18:05

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

o Infiltracion m Liuvia efectiva

18:10
t (min)

18:15 18:20 18:25

Lluvia efectiva/Horton

== Hietograma —=— Infiltracién

17:52

Limnigrama

18:00 18:07 18:14 18:21 18:28 18:36)
18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25 ]
. t (min)
t (min)
350
. ——T=14 =-T=10 T=5 - T=2 «-T=1 ——10-Sep
Hidrogramas
300 .
" Frecuencia de eventos
—e—Medido —=—Cel
Ce2 e HL 250 Tsmin=0.17 T1omin=0.44 Ti15min=0.89 T20min=0.92
—x—H2 —e—H3
= 200
£
£
=150
100
50
0
18:00 18:07 18:14 18:21 18:28 18:36 18:43 18:50 18:57
i 0 20 40 60 80 100 120
t (min) d (min)
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Evento ocurrido el 16 de septiembre de 2006

17:05 17:10 17:15 17:20

t (min)

17:25

17:30

17:05

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

o Infiltracién m Lluvia efectiva

17:10 17:15 17:20 17:25 17:30
t (min)

Lluvia efectiva/Horton

== Hietograma —=— Infiltracién

17:05 17:10 17:15 1720

t (min)

17:25

17:30

17:09

Limnigrama

17:45

17:16 17:24 17:31 17:52

t (min)

17:38

—e—Medido —=—Cel
Ce2 e H1

—x—H2 ——H3

17:02 17:16 17:31

17:45

18:00
t (min)

350

300

——T=14 =-T=10 T=5 - T=2 *-T=1 ——16-Sep

Frecuencia de eventos
Tsmin=0.01 T1omin=0.02 T15min=0.03 T20min=0.05

20 40 60 80
d (min)

100

120
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Evento ocurrido el 18 de septiembre de 2006

hp (mm)

R R R

NS S S
t (min)

& O

hp (mm)

Lluvia en exceso/Coef. de escurrimiento

@ Infiltracién m Lluvia efectiva

Lluvia en exceso/Horton

ograma —s— Infiltracion

2.0

15

Limnigrama

E 10
I
0.5
2830883 B8B8IYIILIBILIBS 0.0
TAAIIIJQQ 8888888888883 23:22  23:25 23:28 23:31 23:34 23:36 23:39 2342 2345 23:48
t (min) t (min)
350
——T=14 =-T=10 T=5 « T=2 % T=1 ——18-Sep
Hidrogramas 300 _
Frecuencia de eventos
/ \ 250 Tsmin=0.51 Tiomin=1.11 Tismin=1.54 T20min=1.99
/\A < 200
£
E

/
/

23:31

23:02 00:00

20

40 60

d (min)

80 100 120
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Evento (1) ocurrido el 23 de septiembre de 2006

hp (mm)

t (min)

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

@ Infiltraci uvia efectiva

18:25 18:30 18:35 18:45

t (min)

18:40

1.00
. X 0.90 X X
Lluvia efectiva/Horton 0.0 Limnigrama
0.70
E os0
I
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
18:28 18:36 18:43 18:50 18:57 19:04 19:12 19:19 19:26|
18:25 18:30 18:35 18:40 18:45 .
. t (min)
t (min)
350
——T=14 =-T=10  T=5 » T=2 % T=1 ——23-Sep-1
i 300
Hidrogramas Frecuencia de eventos
250 Tsmin=0.11 Tiomin=0.2 T1smin=0.248 T20min=0.251
—e—Medido —=—Cel
- HL —
<200
£
E
=150
100
50
0
18:28 18:36 18:43 18:50 18:57 19:04 19:12 19:19 19:26| 0 20 40 60 80 100 120
t (min) d (min)
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Evento (2) ocurrido el 23 de septiembre de 2006

hp (mm)

22:55 23:00 23:05 23:10 23:15 23:20 23:25
t (min)

hp (mm)

22:55 23:00

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

o Infiltracion m Lluva efectiva

23:05 23:10 23:15 23:20

t (min)

23:25

0.40
0.35
Lluvia efectiva/Horton 0.30 Limnigrama
- - 0.25
£ 0.20
o
2
0.15
0.10
0.05
0.00
23:02 23:09 23:16 23:24 23:31 23:38 23:45 23:52
22:55 23:00 2305 23:10 23:15 23:20 23:25 )
A t (min)
t (min)
0.18 350
——T=14 =-T=10 T=5 - T=2 % T=1 ——23-Sep-2
0.16
: 300
Hidrogramas )
0.14 Frecuencia de eventos
o1z o Ve —ce) 250 Tsmin=0.01 T1omin=0.02 T15min=0.04 T20min=0.07
. Ce2 —eH1
—x—H2 —e—H3
g 0.10 ;—E‘ZOO
£ £
& 0.08 =150
0.06
100
0.04
50
0.02
-
0.00 +—= d 0
22:55 23:02 23:09 23:16 23:24 23:31 23:38 23:45 23:52 00:00 00:07 00:14| 0 20 40 60 80 100 120
t (min) d (min)
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Evento ocurrido el 29 de septiembre de 2006

5] Q 2 Q o)
57555 55 o7 5P P

t (min)

o q/\;?’ oF

hp (mm)

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

@ Infiltracién m Lluvia efectiva

© D SO LD LD
S I N SNSRI
HECHE M P

t (min)

o O
oF '5?9 q/\;? o

hp (mm)

Lluvia efectiva/Horton

=== Hietograma —=— Infiltracién

Limnigrama

PR BB P DL E D PP PSS
[ S S S S S S U S * G . Sl i Pl Al VA Y 21:07 2114 21:21 2128 21:36 21143 2150 2157 2204 2212 22119
t (min) t (min)
350
—+-T=14 =-T=10 T=5 - T=2 *-T=1 ——29-Sep
: 300
Hidrogramas .
Frecuencia de eventos
—e—Medido = Cel 250 Tsmin=0.02 T10min=0.06 Ti1smin=0.1 T20min=0.14
Ce2 ——HL
—x—H2 —e—H3
;—‘200
£
£
=150
100
50
0
20:09 20:38 21:07 21:36 22:04 22:33 0 20 40 60 80 100 120
t (min) d (min)
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Evento ocurrido el 2 de octubre de 2006

19:00

19:05 19:10 19:15 19:20 19:25 19:30 19:35
t (min)

19:40

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

o Infiltracién m Liuvia efectiva

19:00 19:05 19:10 19:15 19:20 19:25 19:30 19:35 19:40
t (min)

Lluvia efectiva/Horton

=== Hietograma —s— Infiltracién

Limnigrama

H (m)

19:04 19:12 19:19 19:26 19:33 19:40 19:48 19:55|

0.02

0.00
18:56

19:10 19:24 19:39 19:53 20:08
t (min)

19:00 19:05 19:10 19:15 19:20 19:25 19:30 19:35 19:40
t (min) t(min)
0.20 350
——T=14 =-T=10 T=5 - T=2 *T=1 ——02-Oct
0.18
Hidrogramas 300 .
0.16 Frecuencia de eventos
0.14 e Medido = Cel 250 Tsmin=0.03 T1omin=0.05 T15min=0.079 T20min=0.08
Ce2 e HL
012 —x—H2 —e—H3
g é 200
50.10 £
Pt =150
0.08
0.06 100
0.04
50

77




Evento ocurrido el 2 de octubre de 2006

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

@ Infiltracion m Lluva efectiva

2.00
Lluvia efectiva/Horton 1.80 .
Limnigrama
1.60
1.20
E100
I
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
19:12 19:40 20:09  (min) 20:38 21:07 21:36
0.90 350
——T=14 =-T=10 T=5 - T=2 *—T=1 ——09-Oct
0.80
. 300
0.70 Hidrogramas Frecuencia de eventos
—+—Medido  —=—Cet 250 Tsmin=0.17 Tiomin=0.55 T1smin=0.67 T20min=1.11
——
0.60 —x—H2 —e—H3
© 050 =200
@ £
£ E
o 0.40 =150
0.30
100
0.20
50
0.10
0.00 £ 0
19:12  19:26  19:40 19:55 20:09 20:24 20:38 20:52 21:07 21:21 0 20 40 80 100 120

t (min)
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Evento ocurrido el 13 de octubre de 2006

21:20

21:25

21:30 21:35 21:40
t (min)

21:45

21:20

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

@ Infiltracion m Lluva efectiva

21:25 21:30 21:35

t (min)

21:40 21:45

1.40
1.20
Lluvia efectiva/Horton Limnigrama
1.00
_ 080
£
I
0.60
0.40
0.20
0.00
21:20 21:25 21:30 21:35 21:40 21:45 21:21  21:28  21:36 2143 2150 21:57  22:04  22:12  22:19
t (min) t (min)
0.60 350
——T=14 =-T=10 T=5 « T=2 % T=1 ——13-Oct
050 Hidrogramas 300
_ Frecuencia de eventos
—e—Medido —=—Cel
Ce2 - HL 250 Tsmin=0.51 Tiomin=0.63 T1smin=0.8 T20min=0.75
0.40 —x—H2 —e—H3
@ g 200
@ £
€030 £
o = 150
0.20
100
0.10 50
0.00 0
21:21 21:28 21:36 21:43 21:50 21:57 22:04 22:12 22:19 0 20 40 60 80 100 120
t (min) d (min)
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Evento ocurrido el 14 de octubre de 2006

00:45

00:50 00:55 01:00

t (min)

01.05 01:10 01:15

00:45

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

o Infiltracién m Liuvia efectiva

00:50 00:55 01:00

t (min)

01:05 01:10 01:15

Lluvia efectiva/Horton

=== Hietograma —s— Infiltracién

00:55 01:00 01:05 01:10 01:15

Limnigrama

00:50 00:57 01:04 01:12 01:19 01:26 01:33
t (min) t (min)
0.35 350
—-T=14 =-T=10 T=5 » T=2 —%T=1 ——14-Oct
0.30 .
Hidrogramas Frecuencia de eventos
0.25 Tsmin=0.04 Tiomin=0.1 T15min=0.17 T20min=0.15
—e—Medido —=—Cel
"
5020 —*— ——
)
£
©0.15
0.10
0.05
0.00
00:43 00:57 01:12 01:26 01:40 01:55 02:09 0 20 40 60 . 80 100 120
t (min) d (min)
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Evento ocurrido el 26 de octubre de 2006

19:40  19:45  19:550  19:55  20:00

t (min)

20:05 20:10 20:15

20:20

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

o Infiltracién m Lluvia efectiva

19:45 19:50 19:55 20:00

t (min)

20:05 20:10 20:15 20:20

0.40
Lluvia efectiva/Horton 0.35 —
Limnigrama

0.30

E

$0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

19:40 19:45 19:50 19:55 20:00 20:05 20:10 20:15 20:20 19:40 19:48 19:55 20:02 20:09 20:16 20:24 20:31 20:38,
t(min) t (min)
350

—e—Medido —=—Cel
Ce2 e HL
—x—H2 —e—H3

19:55

20:52]

——T=14 =-T=10 T=5 - T=2 —%-T=1 ——26-Oct

Frecuencia de eventos
Tsmin=0.08 T1omin=0.18 T15min=0.29 T20min=0.31

d (min)
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Evento ocurrido el 27 de octubre de 2006

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

04:10 04:15 04:20

t (min)

04:25 04:30

04:10 04:15 04:20 04:25 04:30

t (min)

Lluvia efectiva/Horton

== Hietograma —=— Infiltracién

04:20
t (min)

04:25 04:30

1.00

0.90 i i
Limnigrama
0.80

0.70

0.60

Eo.50
I

0.40
0.30
0.20

0.10

0.00

04:12 04:19 04:26 04:33 04:40

t (min)

04:48 04:55 05:02

—e—Medido —=—Cel
Ce2 —x—H

—%—H2 —e—H3

04:12 04:19 04:26

04:33

04:40
t (min)

04:48 04:55 05:02

—-T=14 =-T=10 T=5 % T=2 —%T=1 ——27-Oct

Frecuencia de eventos
Tsmin=0.34 T1omin=0.73 T15min=0.71 T20min=0.63

05:09) 0 20 40 60 80 100 120
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Evento ocurrido el 5 de noviembre de 2006

H P B
'9@@.@@& s '{9

U

t (min)

IR IR S S . 2
°°'L""L""1>'1,""v“"v“ffi"fﬂfﬂn’,‘”

hp (mm)

L @

&

Lluvia efectiva/Coef. de escurrimiento

@ Infiltracién m Lluvia efectiva

S L P D PP PP D PP

o O o »
P ¥ o7 Y PP RS YV P K F S Y Y P
NIRRT TR DT DD DD TR DY

t (min)

0.30
Lluvia efectiva/Horton 025
Limnigrama
£
= Eou1s
= I
0.10
0.05
A N . S T N I I I IR R o 0.00
4 RS L A A A 19:40 20:09 20:38 21:07 21:36 22:04 22:33
t(min) t (min)
0.18 350
—+—T=14 =-T=10 T=5 % T=2 —*T=1 ——05-Nov
0.16 Hidrogramas 300 -
0.14 ) Frecuencia de eventos
: —e— Medido —=— Cel
e2 o HL 250 Tsmin=0.015 T1omin=0.02 T15min=0.04 T20min=0.07
0.12 —x—H2 —e—H3
©0.10 <200
@ £
£
©0.08 =150
0.06
100
0.04
50
0.02
0.00 4 0
19:40  20:09  20:38  21:07  21:36  22:04  22:33 2302  23:31 0 20 40 60 80 100 120
t (min) d (min)
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Al analizar los resultados, se puede observar la relacion que siguen los diferentes
gréaficos, como la forma y magnitud de los hietogramas se refleja en la forma de los
limnigramas y los hidrogramas. En estos Gltimos se pueden apreciar que se consiguen
buenas aproximaciones entre las simulaciones y los hidrogramas medidos. Sin embargo,
en lo que respecta al volumen de escurrimiento (area bajo la curva de los hidrogramas)
en la mayoria de los eventos se aprecia gran variacion entre el hidrograma medido y los
simulados, aun en el caso de las simulaciones donde se usaron parametros particulares
para cada evento (Ce2 y H1).

En las simulaciones donde se utilizo el método del coeficiente de escurrimiento se
hacen algunas observaciones que pueden ser relevantes, particularmente en el caso Ce2,
se aprecia como el coeficiente asignado a cada evento mantiene una relacion con el
gasto maximo medido (el coeficiente de correlacion entre ellos es igual a 0.90), en los
eventos pequerios el coeficiente resulta muy bajo y cuando el evento es mayor el
coeficiente aumenta; esto se puede apreciar en la tabla 5.2.1.

En cuanto a los periodos de retorno se aprecia que a la mayoria de los eventos se les
asocia un periodo de retorno menor de un afio y solo algunos de ellos presentan un
periodo superior a los dos afios en las duraciones de 15 y 20 minutos.

En general se puede decir que los modelos propuestos dan resultados aceptables para el

estudio, con los cuales se elaboran las conclusiones que se presentan en el siguiente
capitulo.
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6. Conclusiones

En este estudio se analizaron los escurrimientos medidos en una cuenca urbana
experimental con el propdsito de compararlos con las simulaciones realizadas con
diferentes modelos hidroldgicos. La medicion de los escurrimientos en la cuenca se
efectudé en una estructura de control que define el parteaguas de la cuenca y cuya
funcion inicial es limitar el flujo hacia aguas abajo y descargar gastos extremos hacia un
predio adjunto. Ademas, con la ayuda de los datos de lluvia de cuatro estaciones
pluviométricas cercanas a la cuenca se buscO asociar su frecuencia a la de los
escurrimientos registrados en la estacion hidrométrica a través de curvas i-d-T.

Para obtener los hidrogramas de llegada a la estructura de control que representan el
escurrimiento de la cuenca se recurrié al modelo hidraulico presentado en el capitulo 2.
Para alimentar ese modelo se realizé una campafia de mediciones de los niveles de agua
en la estructura de control, los cuales se asociaron a los gastos de entrada a la estructura.
Se instal6 en esta estructura una estacion hidrométrica, equipada con un limnigrafo
automatico, la cual proporciond informacion de calidad para la mayor parte de los
eventos. Para los eventos en los que se presentd algun problema en la continuidad de las
mediciones se supuso que la causa de las fallas se debid a un desajuste en el cable del
sistema de polea y contrapeso.

Por otro lado, los modelos hidroldgicos presentados en el capitulo 3 se calibraron con
las caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Con éstos modelos se obtuvieron
hidrogramas simulados correspondientes a la cuenca en estudio a partir de los datos
lluvia y de un hidrograma unitario. Los datos de lluvia fueron recopilados por la
estacion pluviométrica ubicada en la azotea del edificio 5 del Instituto de Ingenieria.

Con los registros de lluvia de cuatro estaciones hidrométricas cercanas a la cuenca en
estudio, se obtuvo una ecuacién con la que se construyeron curvas duracion-intensidad-
periodo de retorno. Con base en dichas curvas se asocié un periodo de retorno a cada
uno de los eventos registrados en la cuenca en estudio.

En lo que respecta particularmente al modelo hidraulico, al comparar las mediciones de
los niveles en la estructura de control (limnigramas) con los escurrimientos obtenidos a
partir de dicho modelo (hidrogramas medidos), se observa que se mantiene
concordancia en cuanto a forma y magnitud. También se puede apreciar que en las
transiciones entre las tres etapas de funcionamiento del modelo hidraulico no se
presentan discontinuidades debidas a incompatibilidades entre las ecuaciones del
modelo, lo que se confirma con la curva elevaciones-gastos presentada en el capitulo 2.
En esa figura sélo se aprecia un cambio brusco que se produce por el calculo del flujo
en la descarga lateral, por lo que se tiene confianza en que el modelo hidréulico
proporcione buenos resultados en sus distintas condiciones de funcionamiento, ademas
representa de manera fidedigna el comportamiento de la cuenca relacionado al
escurrimiento producido por las precipitaciones. Sin embargo, para confirmar la
pertinencia del modelo hidraulico es necesario que se presenten mas eventos en los que
se presente flujo lateral, ya que esto solamente ocurrié con uno de los veintisiete
eventos analizados.

Para construir los modelos hidrologicos se utilizaron dos métodos para determinar la
[luvia en exceso: el método del coeficiente de escurrimiento y el método de Horton; con
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estos métodos se realizaron cinco simulaciones para cada evento; dos correspondientes
al método del coeficiente de escurrimiento y tres al método de Horton.

El método del coeficiente de escurrimiento es muy sencillo de utilizar ya que so6lo
consiste en asignar a ese coeficiente un valor porcentual de la lluvia total. En la primera
simulacion se us6 un coeficiente de escurrimiento particular en cada evento (Cel) y en
la segunda simulacién se tomo un valor calibrado con cuatro eventos con caracteristicas
diferentes, a la que se denomind Ce2. En particular el nimero de calibraciones para
encontrar los coeficientes de escurrimiento apropiados a cada evento fue relativamente
reducido. También con éste método se hacen simulaciones en las que se busca
aproximar simultdneamente la magnitud de los gastos pico y los volimenes de
escurrimiento medidos.

Para realizar las simulaciones con el método de Horton se busco, para cada evento, una
terna de parametros, con la cual la simulacion se ajustara adecuadamente al hidrograma
medido, a la cual se denomin6 H1. Posteriormente, partiendo del juego de 27 ternas se
hicieron simulaciones con sus valores promedio (H2) y otra con sus valores mas
frecuentes (H3).

Con el modelo de infiltracion de Horton fue necesario hacer un mayor numero de
calibraciones para encontrar los pardmetros adecuados del modelo que lograran ajustes
satisfactorios. En lo que se refiere al uso de la terna de valores promedio (H2), en cinco
de los veintisiete eventos registrados el modelo indica que no existe lluvia en exceso,
por lo tanto en la simulacion correspondiente no se presenta escurrimiento. Hay que
sefialar que en los cinco eventos mencionados el gasto maximo registrado es
relativamente pequefio comparado con el resto de las observaciones pues sus caudales
méximos se encuentran alrededor de 0.02 m*/s. Este problema se presenté también en
una de las simulaciones H3.

Uno de los inconvenientes que generalmente se presentd con los modelos hidrolégicos
fue la ocurrencia de desfasamientos hacia la derecha en algunos de los hidrogramas
simulados. Esto puede ser causado por efecto de los modelos de infiltracion, ya que en
algunos casos las simulaciones realizadas con el método del coeficiente de
escurrimiento, s6lo toman en cuenta un porcentaje muy pequefio de las primeras barras
del hietograma, mientras que en la mayoria de las simulaciones realizadas con el
método de Horton, la lluvia en exceso resulta demasiado pequefia o nula.

Con todo esto se puede concluir que los modelos hidrolégicos usados logran reproducir
la forma de los escurrimientos que produce la cuenca, aunque en general sobreestiman
la magnitud de los gastos de pico. A partir de una comparacion visual sobre las graficas,
se puede afirmar que el método que obtuvo mejores resultados fue el de Horton en su
version H2 pues sus resultados se ajustan mejor a los hidrogramas medidos. Desde el
punto de vista del disefio este modelo proporcionaria un factor de seguridad mayor.

Al realizar las comparaciones entre los hidrogramas obtenidos con el modelo hidraulico
y los hidrogramas obtenidos con los modelos hidroldgicos, se puede apreciar que
existen coincidencias y discordancias entre las diferentes simulaciones. En primer lugar,
la rama ascendente de todos los hidrogramas mantiene una misma pendiente. Por otro
lado la rama descendente de las simulaciones pocas veces se ajusta al hidrograma
medido; esto puede deberse a dos posibles razones: que la estructura de control retrase
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la salida del flujo y que el modelo hidraulico no lo refleje, o bien que el uso del
hidrograma unitario del SCS es impropio para este tipo de cuencas.

Un factor que puede ser importante en el ajuste entre los hidrogramas medido y
simulados es la distribucion temporal de la lluvia, particularmente en la rama
descendente de los hidrogramas. También para eventos en los que la intensidad de la
lluvia se mantuvo relativamente constante, se advierte un segundo ascenso en los
hidrogramas, el cual puede ser causado por un amortiguamiento de la llegada del flujo
en la cuenca. Asi mismo, en los eventos donde se presenta una precipitacion mas
intensa se obtienen mejores aproximaciones entre las simulaciones y las mediciones, al
menos en la forma de los hidrogramas.

Por lo que respecta a los periodos de retorno, se puede ver que éstos resultaron muy
pequefios. Lo anterior puede deberse a que el método usado para la obtencion de las
curvas i-d-T, descrito en el apartado 4.1, esta adecuado para tormentas de corta duracion
(120 minutos) y en el analisis se consideraron duraciones de hasta 720 minutos (12 h),
lo que puede modificar la pendiente de la curva; otra posible razén puede ser que la
ecuacion con la que se obtuvieron las curvas esta condicionada a una sola distribucién
de probabilidad y puede que ésta no sea la mas adecuada para los datos con los que se
cuenta.

En lo correspondiente al area de la cuenca estudiada se puede concluir que los campos
de football y demas areas verdes no contribuyen de manera significativa al
escurrimiento, al menos en los eventos medidos. Esto se concluye debido a que el
escurrimiento de los hidrogramas simulados se genera con la superficie representativa
de la cuenca, es decir, un rea menor que la real; si se tomara en cuenta toda el area de
la cuenca y los mismos coeficientes se tendrian escurrimientos mayores en las
simulaciones, lo cual representaria una sobreestimacion mayor a la actual en los
hidrogramas.

A pesar de que se partio de la hipdtesis de que el area representativa de la cuenca es
impermeable, en las simulaciones se advierte que existen grandes pérdidas en el
volumen de escurrimiento. Esto se deduce de los coeficientes de escurrimiento
particulares de cada evento, los cuales indican que el porcentaje entre el volumen que
cae y el que escurre es menor del cincuenta por ciento. Solo en un evento se presenta un
coeficiente particular de 0.51, el cual corresponde al 27 de agosto, fecha en la que se
presenta el gasto maximo registrado en este estudio. El gasto de pico 6 el volumen de
escurrimiento, presentados en el evento mencionado, pueden ser utilizados como
parametros de disefio. Segun las curvas i-d-t de este evento, se tendria un periodo de
retorno de 5 afios. También puede hacerse notar que la estructura de control tuvo la
capacidad de manejar el escurrimiento mas grande registrado en la temporada de lluvias
del afio 2006, ya que no se presentaron inundaciones aguas abajo de la estructura de
control.

Las pérdidas mencionadas pueden ser ocasionadas por infiltracion debido a las fracturas
en el pavimento, las juntas constructivas y las pequefias areas verdes que se encuentran
alrededor de los frontones. También es factible considerar retencion, ya que en algunos
puntos de la cuenca el terreno presenta irregularidades que pueden interceptar el
escurrimiento.
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Para la continuacion y ampliacion de este estudio se pueden proponer algunas acciones
que podrian mejorar las simulaciones, por ejemplo la busqueda de la lluvia en exceso a
través de otros métodos como los que se mencionan en el capitulo 3, con lo cual a partir
de las referencias proporcionadas por los métodos utilizados en este trabajo se podrian
obtener simulaciones mas cercanas a lo que se registra en la cuenca.

También deben aplicarse métodos para comparar los hidrogramas medidos con los
hidrogramas simulados (como los coeficientes de correlacién o el de Nash-Sutcliff) los
cuales nos indiquen de forma analitica la proximidad entre el hidrograma medido y los
simulados.

Al realizar la obtencidn de las curvas i-d-T se puede considerar la constante ¢, que en te
estudio se le determind como cero, ya que esta puede mejorar el ajuste. También se
puede utilizar otro tipo de funcidn de distribucion la cual pueda ajustarse mejor a los
datos con los que se cuenta.

Otra medida que podria resultar interesante seria explorar el uso de otros intervalos de

analisis, ya sea para mejorar la descripcion del fendmeno lluvia-escurrimiento o para
economizar el nimero de datos por usar en las simulaciones.
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