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INT ll>DU CCION. 

'• En el mee de Septiembro de 1984, se genera.ron V?.rios sistemas 
meteorol.6gicos en el Oceáno Pac:!!ico, que ocasionaron füertes 
lluvias en el sur del Pa!s, a!ectando principalmente la ver -
tiente del Pac:!fico. Una de las cuencas úa afectacias tu& la 

del R!o Balsas, lo que trajo como consecuencia "Yariaa aveni • 
das importantes en los afluentes principales. 

considerando loa fencSmenoa extraordinarios arriba mencionados 
y viendo la representatividad de ellos, pueden tomarse para -
la realizacicSn de un análisis hidroldgico en el que se deta -
llen las secuencias de cálculo de las componentes del ciclo -
hidrol&gico, precipitaciones "1 escurrimientos, princip&:lmen -
te, as:! como la relacidn que existe utre ambos. 

El objetivo del presente trabajo es proporcionar la informa -
cidn necesaria para el diseffo de las políticas de operación • 
en algunas presas importantes localizadas dentro de la Cuenca 
con el fin de conseguir un 6ptimo funcionÁmiento hidriulico -
de las mismas. 

En los capítulos de este trabajo, se ver-4. el procesamiento .... 
de la información hidrom6trica '1' pluvioa,trica de cuatro eat!. 
oiones localizadas dentro de la Cuenca en estudio. 

En el C&p1tulo I se exponen los tipos de precipitacicSn, cara! 
ter:!sticas de la precipitación en la cuenca de estudio; apa?!. 
tos de medici6n, información pluTiom6trica, misaa que se uti
liza para detel'l!linar la precipitación media diaria en lH 4 -
SUbcuencas en que H dividió el estudio; 1 que oorrespondeD -
justamente a las cuatro eetac1onee en que se basa el a,n¿l1•1•1 

htas son Pinzanes, Panch .. , Paetoria 1 Caiacera. 
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Con la precipitaci6n media diaria se construyen los hietoera
mas correspondientes, los que a su vez se utilizarán en el -
cap!tulo IV. 

En el Capítulo II se describen el proceso y tipos de escurri
miento, as! como el aforo de corrientes mediute tres métodos 
secciones de control, relaci6n eeoci6n - pendiente y relación 
secci6n - velocidad, detallando éste dltiMo debido a su apli
cacidn en este trabajo. También ae menciona de manera gene -
ral el equipo y funcionamien~v de las Sbtac1ones de aforo y -

algunas ca:racter!sticas particulares de las cuatro estaciones 
analizadas. Por dltimo, con loe registros de aforo y aplicaa 
do el método de correlaci6n lineal simple, se obtienen las e
cuaciones de las curvas elevaciones - gastos. 

En el Capítulo III se da la definición de un bidrograma, para 

después hacer la construccidn de los miamos, a partir de los
registros del limnígrafo y de las curvas elevaciones - gas -
toa. ~osteriormente, se efectáa el análisis de l~o hidrogra
mas. q~e consiste en la aeparacidn del escurrimiento directo
Y el escurrimiento base. 

Finalmente en el cap! tulo l. V se menciona la importancia del -
proceso lluvia - escurrimiento y las características de la -
cuenca que intervienen en dicho proceso. Con base en los -
tres cap!tuloa anteriores se dete?111inan las p'rdidae de llu-
via, aplicando los m6todos: coeficiente de infiltraci6n me -
dia y coeficiente de escurrimiento. También se describen los 
métodos util.izadoe en el proceso lluvia-escun1111iento, deta
llando ampliamente, los llamados de Caja Negra, cuya finali -
dad es obtener el hidrograma unitario, a partir de los resul
tados obtenidos en los cap:!tuloe anteriores. 



,,; ANTECEDENTES • 

.¡ l.- DEFINICION DE LA HlDBOLOGI.A..-

La Hidrología es la rama de la Hidráulica que se ocupa de es
tablecer la existencia y distribución natural del agua, sobre 
y bajo la superficie terrestre, es decir estud~a la disponib!. 
lldad del agua para poder utilizarla en diversos fines y u -
posibilidad de que se presente en exceso, pa.ra prevenir y mi
nimizar daf1os in'ieseables. Por lo anterior se considera qu ... 

su co110cimiento es de importancia fundamental para la existea 
cia del hombre sobre el ple.neta. 

2.- PBOt;ESO HISTORICO.-

Los dos campos paralelos que ha.a. contribuido al nacimiento y
e'lloluci6n de la Hidrología son: 

a} El campo de investigaci6n dentro ~e la íii1lroloz:(a. 
b) El campo de desarrollo de las t~cnicas de ~edición ¡ cál-

culo. 

Para explicar de una manera más clara la relaci6n que existe 
entre ambos campos, se recurre a los ejemplos siguientes: 
El hidrcSlogo utiliza herramientas, por medio de las cuales -
mide y calcula, 1 junto con investigadores de otras ciencias 
aucesivamente ha desarrollado 1 manufacturado mejores i•ple
mentos para observar los procesos y probar las teorias de la 
investigaci6n. 

La innovac16n de nuevos m&todos o t6cnicas de cálculo ha be
neficiado el desarrollo de la hidrolo¡!a; especialmente la -
i•pleme.ntaci6n de la computacidn, misma que ha creado un -
!uerte incremento en la investigaoidn. 
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3.. IKl?ORTANCIA DE LA lllDBOU>GIA.-

Si se' parte de que el hombre no puede existir sin el agua, se 
concluye que en los tiempos modernos, el conocimiento de la -
hidl'Olog!a es de importancia fundamental para un efectivo ma
nejo del agua, trascendental para la sociedad. 

Puesto que el uso del agua para actividades dom6sticaa es vi

tal, debe considerarse critico au aprovechamiento racional en 
la industria, comercio, agricultura y reoreacicSn; para el de
sarrollo del pa!s. 

Como consecuencia de lo anterior, se debe de contar con t6c -
nicas adecuadas para. la planeacicSn, operacicSn y desarrollo -
de los aprovechamientos hidráulicos del pa!a; y sato, s6lo ª! 
r! posible si se comprenden las leyes f!sicas natura.lea que -
rigen su existencia. Por otra parte, se requieren modelos -
matemáticos para· evaluar y predecir el funcionamiento de loe
sistemas hidrol6gicos existentes. 

4.. O.BJETlVOS DE LA HIDOOUlGIA.-

La intencicSn de la Hidrología es la de establecer loa proc~ 

dimientoa para el diseño 1 revisi6n de estructuras hidntuli -
cae que tengan relacidn con ella, indicando loa aspectos que
deben considerarse para el proyecto con una obra de ingeni• • 
na. 

Otro aspecto importante, ea, definir las metodolog{aa a se -
guir. en cada caso, teniendo 111. cuenta las diferencias exis -
tentes en la cantidad y calidad de informacidn disponible. 



.... 

•.,/ 

5 

En virtud de lo antes mencionado, loe principales objetivai; -
que quiere alcanzar la hidrología, al disef!ar una eatru.otura
hidráulic:a, son los siguientes: 

1.- Obtener la avenida aáxima que con una determinada fre -
cuencia puede ocurrir en un cierto lugar, misma que se
considera en el diseno de vertedores, puentes, canalee
Y drenajes en general. 

2.- .Conocimiento de la cantidad, t'recuencia y naturaleza de 
ocurrencia del transporte del agua sobre la superfioie
terrestre, este conocimiento sirve para dise!'lar inetal!, 
ciones de irrigaoi6n, abastecimiento de agua, aproTech!_ 
miento hidroeléctrico y navegacidn de ríos. 

5.- CICU> l:UDR>LOGICO.-

Antes de realizar un análisis hidrológico es necesario com -
prender el movimiento del agua en la superficie terrestre 1 -
en los estratos del suelo, en lo que se define como Ciclo --
Bidrol6gico. 

Ciclo Hidrológico.- Es un fenómeno natural de fo?11a peri6di
ca continua por medio del cual se describe como el agua. es -
transportada de los lugares donde se enc11entra EIJ1 grandes esa 
tidades (Oce~os, ríos, lagos, etc.) a la atmósfera y de hta 
misma a la superficie terrestre por el fendmeno de la precip!_ 
tacidn, finalmente el agua retorna al mar mediante los escu -
rrimientos supert'iciales y a11bterráneo. 

El Ciclo se inicia con la evaporacidn del agua de laa grandes 
supert'icies de almacenamiento por la accidn de los rayos sol!, 
res 1 el viento, el vapor de ag11a resultante es transportado
por la fllerza del aire hacia la atm6a!era. 
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Bajo determinadas condiciones de preaidn y temperatura, el Ya.

por se condensa formando l.as nubes, las cuales se tranatorman
en precipitacidn, que cae sobre la tierra y se dispersa de di

f'.llrent.es i'.ormas. La mayor parte de la precipitación ea reten!, 
da tempo~lmente por el suelo en las cercanías del lugar donde 
cae, y regresa eventualmente a la atmósfera por evaporación J
tranepiración de las plantas. 

Otra porción de la precipitación, escurre sobre la superficie
del suelo formando los cauces naturales. La porcidn restante
penetra m'8 profundamente en el suelo para ser parte del sumi
nistro de agua subterránea. Bajo la influencia de la grave -
dad tanto el escurrimiento superficial como el agua subterrá -
nea van corriendo hacia zonas más bajas y con el tiempo el a -
gua regresa a los grandes almacenamientos, en donde se reini -

cia el ciclo, ( Fig. l ). 

z 
o 
ü 
~ 
¡¡; 
~ 
cr 
Q. 

z o 

~ o 
~ .... 

SUPERFICIE 
1 

SUELO 

1 
AGUA 

SUBTERRANEA. 1 ' 

Fig. 1 

CONDE' SACION 

1 
ESCURRIMlENTO DIRECTO 

ESCURRIMIENTO EVAPORA-
SUPERFICIAL 1 CION 1 . 

_Es_c_uR_R_IM_l_EN_T_o_s_ue_s_u_PE_R_F_1c_1A_Lj • 1 
DESCARGA A LOS 
OCEANOS 

ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO 

Esquema del Ciclo Hidrológico 

6.- ESTUDIOS HIDRO:WGiaJS PARA CON'.CROL.-

Debido a la 'poca de lluvias en cada ailo, el escurrimiento en 
los cauces naturales no ea uniforme, sino que presenta dos -
condiciones extremas: 
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1.- !pocas de escurrimiento mur reducido en las que no se -
dispone de agua suficiente para el uso en la generac16n 
de energía, riego, etc. 

2.- t¡locaa de avenidas en las que el escurrimiento excesi'YO 
puede desbordar las cauces naturales, provocando daños
cuan tioaos • 

.Para resolver estos dos problemas, se construyen obras que p~r 
mi ten almacenar el agua en exceso, a fin de disponer de ella, 

en forma regular, y obras para la proteccicSn contra inundaci2._ 
nea. 1'>a trabajos que se realizan para alterar el régimen del 
ciclo hidrolcSgico y disponer del r13curso regularmente, se 11!, 
man de aprovechamiento. Loa trabajos cuya finalidad es dar -
protecci6n contra el efecto de las avenidas, se llaman de co!!_ 
trol. El análisis hidrol6gico que se presenta aquí es ·un es
tudio de control, por lo que se hablará de él con más deta ~ 
lle. 

Los estudios de control están generalmente relacionados con -
la ocurrencia de fen6menos en los que el gasto que escurre ~ 

por los cauces se incrementa en unas cuantas horas, o dicho -
de otra manera, loa intervalos de tiempo característicos de -
los fencSmenos que deben estudiarse en este caso van desde u .. 
nos minutos hasta varios días, dependiendo del tamaño de la -
cuenca. Mediante un estudio de control se pretende definir -
las avenidas que deben ser manejadas por las obras de control 
así como proporcionar informacicSn necesaria para el di se'!o -
de las políticas de operacicSn de dichas obras. 



' 

7 .- GEl1ERA.1..lDADES DE LA CUENCA DE.t. aIO .BALSAS. 

El R!o Balsas, conocido tambi~n como Atoyac, Grande o Mezcala, 

es uno de loa más import.ani.es ae l1itxico, ea.~do su cuenca 11 -

. bicada entre los paralelos 17º00 1 y 20000• de latitud Norte -r
los meridianos 97º27' y 10~015• de longitud Oeste de Greenwich. 

neo1do a la extensi6n de la cuenca (117 40516 Km2), se divide

en tres zonas principales y son las siguientes: 

a) cuenca del Río Amacuzac. 
b} Cuenca de los R!os Atoyac y l'<ixteco. 
e) cuenca del medio y oajo Ba~sns. 

El análisis hidrológico que se presen~a, principa.l.mente esta -
basado en ésta última Cuenca porque en ella ocurrieron los fe

n6menos meteorol6gicos más representativos además de que se ~ 
cuenta con la información necesaria ae ésta zona para realizar 
el trabajo. 

CUENCA !:EL hEDlü 'i .BAJO .bALSAS.-

Ubicacion y Diruens1oues.- La cuenca del medio y bajo Balsas -
estli situada en la regi6n hidrol6gica !lo. 18 parcial, c""'vran
a.Lendo parte del suroeste del Estado de Néxico, el Noroeste dtt 
Guerra.ro, e.l sur ae Hiclloncán y el sureste ae JaJ.1sco. 

La zona está comprendida entre los ~arnlelos 17º30' Y 20000• -
de latitud Norte y los meridianos 99015• y 103015 1 de longitud 
Ueste de GreeDwich. 

El iírea total de la regi6n hidrológica No.18 es de ll7405l6 -

Km2 <le los Olla les 64827 .. 5 co rreaponden a la Cuenoa del ~iedio -
y Bajo Balsas. 
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Estt limitada al Norte por la regi6n hidro16gica No.12 al Es
te por la regi6n Hidrol6gica No.18 (~arcial), al Oeste por las 
regiones hidrol6gicas 16 1 17 y al Sur por el Oceáno Pac!!ico 
y las regiones hidrol6gicas 19 y 20. 

En la fiBUra 2 se aprecia la localizaci6n de la cuenca en ea -
tudio, dentro de la Repdblica Mexicana. 

32 

102° 99º 87º 

i 

'°""~~_J.~;=.I.=-~UNl10~9~S:..J:\O~E:__A~M~E~Rl~CA¡---~~.,--¡~2º 

Reglón Hidrológico No. 

. uenca del Medio y Sujo 

102° 99° 

i 
DE ; 

MEXICO 

Pig. 2 Loc~lizaci&n de la cuenca del ~edio y Bajo Balsas 
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OROGRAFIA .. - La cuenca del l'1edio 'J .Bajo .Balsas está compren

dida hacia el Norte por la Cordillera ?!eo•volcá.nica, al Eete 

colindando con la cuenca del Amacuzac, por la Sierra de Tax
co y en la zona donde colinda con la cuenca del Alto Balsas
por la Sierra de Cbi chihualco; hacia el sur y hacia el Oeste 
por la Sierra Madre del sur. 

CLIMATOUlGIA.- Dentro de la cuenca se distinguen 3 climas·

~rincipalea: cálido, semicálido y templado. 

La precipitacidn media anual varía entre 600 mm y 1400 mm. 
La Temperatura. media anual var!a·entre 13º y 3ooc. 
La evaporación media anual presenta variaciones entre 1300 -
y 3000 mm. 

En la figura 3 se aprecian loa principales afluentes que se 

incorporan al Rfo Balsas a lo largo de su recorrido, desde-

la estaci6n San Juan Tetelcingo hasta su desembocadura al -
Oceáno Pacífico .. 

a.- CO~DlClONES METEOEOLOGICAS EN LA CUENCA D~L .6ALSAS EN -
S&eTIEMBRE DE 1984. 

En los primeros d!ae de Septiembre, se origind en el Oceáno

Pacífico la tormenta tropical "1'1ary", que posteriormente e
volucionó al grado de formarse un huracán. 

, Este sistema. tropical afectó la. región sur de la vertiente -
del Fac!fico propiciando lluvias y escurrimientos que satu -
raron la cuenca del Río Balsas principalmente. 

El .tiuracá.n "Norbert", que tuvo su origen como centro de fue,r 
te acti vide.d convectiva a mi ta.d del mismo mes, sólo afectó -

ligeramente la región mencionada. 
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El Huracán "Odile", en au etapa de formaci6n, se present6 -
como zona de muy fuerte actividad convectiva, en loe días -

12, 13 y 14 de Septiembre, afectando significativemente la

regi6Ii sur del litoral del Pacífico, dando como consecuen
cia las precipitaciones y avenida.a abundantes que ocurrie -
ron en la cuenca del R!o Balsas. .Posteriormente ésta acti
vidad convectiva se desarroll6 hasta la etapa de huracán, -
disipándose en tierra el día 23, cerca del límite de los -
Estados de Guerrero y Michoacán. 
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CAPITUW I. ANALISlS DE LA PRECIPITACION 

l.l l.NTOODUCCIOlil. 
Se llama preeipitacidn al agua que ilega a la superficie te
rrestre proveniente de la atmdsfera. La precipitación es -
una componente fundamental. del ciclo hidrológico. 

·En este capítulo se describen loa tipos de praoipitación y!. 
paratas que proporciona mediciones diarias, mismas que pasan 
por un procesamiento de análisis para obtener la precipita -
oi6n media y los hietogramas correspondientes, que tendrán -
su aplicaci6n en loa otros capítulos de éste trabajo. 

1.2 TIPOS DE PRECIPITACiüN 

La magnitud y ocurrencia de la precipitación depende de fac

tores meteorológicos (viento, temperatura, presión atmosfér!, 
ca, etc.}, notandose que la relación entre éstas variables • 
es compleja. 

Para que se origine la precipitación ea necesario que una -

parte de la atmósfera se enfrie hasta que el aire se sature
con el vapor de agua, propiciándose la condensación de vapor 
atmosférico, ocurriendo así la precipitación. 

El enfriamiento de la atmósfera se consigue por la elevación 

del aire hdmedo. 
De acuerdo con el mecanismo que provoca dicho levantamiento
del aire, la precipitación se puede clasificar en conveotiva, 
orográfica o ciclónica. 

1.2.l PRECIPITACION POR CúNVECCION. 

Se origina por el levantamiento de masas de aire más ligero
y cálido al encontrarse a su alrededor con masas de aire de!l 
aas y frías • 

.. 
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Cuando en tiempo tranquilo el aire, saturado o no, en la Te

cindad del suelo es calentado por la radiación solar, se di

latan y eleyan en el centro "c'lulas de convección" que se -
forman poco a poco. En el curso de su ascenso, se enfrían y 

alcanzan su punto de condensación a una altura denominada n! 
vel de condensaci6n. A partir de este nivel se forman las
nubes y si la corriente de convección vertical inicial es i!!, 
tensa, y a su vez puede continuar suficiente tiempo, se con-

cibe que el sistema nuboso así formado puede alcanzar una z~ 
na donde reina una temperatura bastante baja a un grado de -
turbulencia bastante fuerte y puede desatarse la precipita -

ción. 

1.2.2 PRECIPITACiu1l CICW.lilCA. 

Está asociada como su nombre lo indica al paso de ciclones -

y ligada con los planos de contacto (superficies frontales ) 

entre masas de aire de diferente temperatura y contenido de
humedad 

Esta precipitación puede ser no frontal y puede ocurrir don

de exista una depresicSn barodtrica. El levantamiento del -
aire se origina por convergencia horizontal de la entrada de 
la masa de aire en una área de baja presión. 

Cuando la precipitación es frontal se origina por el levan -

tamiento del aire caliente sobre el frío. Este levantamien

to puede ocurrir cuando el aire se mueve sobre el fr!o, o -
mtando el aire frío se mueve sobre el caliente. 

1.2.3 PRJ::CIPlTAClON OBOGRAFICA. 

Cuando los Tientos cargados de humedad encuentran una barre
ra montañosa o pasan de la zona de influencia de un mar re
lati vamente caliente a la de bastas extensiones de suelo más 

frío, las masas de aire húmedo tienen tendencia a elevarse 1 
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el estado de calma relatiYa que de ello resulta, produce un 
enfriamiento que puede alimentar la formación de nubes y d!, 
aatar la precipitación. 

1.3 CARACTERI5TICAS DE LA PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL
RIO BALSAS. (.l) 

Sistemas de tiempo productores de lluvia. 
A) Ondas del Este 

La llegada de la corriente húmeda de los alisios determina

la estación lluviosa en la Cuenca del Balsas, las precipit! 

ciones formales comienzan en junio y generalmente terminan
en sep·tiembre. 

Las perturbaciones que viajan en el seno de la corriente de 

los alisios denominadas Ondas del Este, afectan a la cuenca 
en estudio durante la estación de lluvias, produciendo pre
cipitaciones excepcionales durante varios díaso 

Estas ondas que pasan por el G~lfo de México prosiguen gen!. 
ralmente hacia el Oeste, por lo que la mayoría de ellas e~ 
za después la Cuenca del Balsas. 

Al aproximarse la Onda del Este desaparece la inversión té! 

mica oaracter!stioa de los alisios no perturbados y que ac
túa como una etapa para el desarrollo vertical de las nubes 
conveotivas. Al eliminarse esta inversión, el aire hi1medo• 
detrás del eje de la onda tiene oportunidad de elevarse a -
alturas mucho mayores (cerca de la tropopausa), produoiend~ 
nubes convectivas y orográficas de gran desarrollo vertical 
que dan origen a precipitaciones abundantes en una amplia -
faja detrás del eje de la onda. Como la perturbación viaja 
lentamente (10 - 15 km-h) las lluvias pueden durar en forma 
intermitente varios días. 

tlJ S.rl.li, •<evista "hecu:·soo iiigráuli~" •• c. l, ·..:amo 2, 
:·1é: ico 1974. 

I 
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B) Ciclones Tropicales 

La circulaci6n oicldnica (en sentido contrario a las maneci
llas del reloj) que en algunos casos se origina en una Onda
del Este que ha llegado .a su madurez, puede .dar lugar a una
tormenta tropical o a Ull cicl6n bien desarrollado. Estos • 

v6rtices se originan generallllente en la llamada Zona Inter • 
tropical de convergencia frente a la Costa Occidental de Ce~ 
troam~rlca o aún en el Golfo de Tehuantepec. 

Comienzan loa vórtices ciclónicos a desplazarse hacia el Oe! 
te-Noroeste en una dirección paralela a la costa mexicana -
del Pacífico con una velocidad de desplaza.miento semejante a 
la de las Ondas del Este. 

El lB de Septiembre de 1957 entró en la vecindad de la dese!, 
bocadura del Río Balsas un vórtice ciclónico que ocasi9nó -
lluvias abundantes. 

l.4 APARATOS DE NEDICIOH.' 

La. ;~ac1pitación se mide en altura de lámina de agua y se e! 
presa en mil!metrosr Los aparatos más usuales con que se •1 
de la precipitación son el pluviómetro y el pluviógrafo, es
tos se basan en exponer a la intemperie un recipiente cilín
drico abierto en au parte superior, en el cual se recolecta
el agua producto de la lluvia, midiéndose as! la altura de -
la colUlllna de agua. 

Para realizar el presente análisis de la precipitación. pria_ 
cipalmente se cuenta con información de pluviómetros en Ta -

-iaa estaciones climatológicas; es por eso que a continuación 
se mencionan algunos detalles del pluviómetro. 

El pluv16metro está formado por un ~rea de captaci6n locali

zada en la parte superior que se comunica a un recipiente e!. 

lÍndrico de área menor, mediante un embudo, mismo que lleva-
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doe mallas de alambre que impiden el paso de basura. La r~ 
lacilSn en t,re ambas áreas generalmente es igual a 10, por lo 
que a.l introducir una escala graduada en centímetros, en el 
recipiente menor, la lectura de la precipitación realmente
es en milímetros (mm). 

En la figura l.l se muestra un pluvidmetro, en donde se pu~ 
de distingúir las partes que lo integrai. 

El pluviómetro ~nicamente proporciona la altura de precipi• 

tación total en intervalos de tiempo de 24 horas, lo común
es que las lecturas pluviom,tricas se tomen diariamente por 
la ma.fiana. 

dreo de coptoción (Al 

mallo 1 

,-----+-- ároo del recipien111 (o) 
•••• 1 

,---1----+- escala 

.ifig. l.l Pluviómetro 

1 
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l.5 PRESENTACIOB DE LA IN.FORMACIOI. 

En las tablas 1.1 se presentan las lecturas pluviomgtricas -

correspondientes al mes de Septiembre de 1984, que se obtu -
vieron en diferentes estaciones climatol6ef cas, pertenecien
tes a la cuenca de estudio. 

En este capítulo se analizan las precipitaciones ocurridas -

los d!as·l3, 14, 15 y 16 ·de Septiembre, ya que en estos días 
se presentaron las lluvias más importantes en la cuenca del

Medio y Bajo Balsas. 

La cuenca d~ drenaje asociada a una aecci6n de aforos de una 

estaci6n en una corriente, es el área que contribuye al ese~ 
rrimiento hacia la secci6n. Está limitada por el parteaguas 
que es una línea imaginaria fonnada por los puntos de mayor

nivel topográfico, tal que la lluvia que cae dentro de él -
puede escurrir superficialmente hasta la secci6n considerada. 

En la figura l.2 están consideradas las partea de una cuenca 

de drenaje. 

Fig. 1.2 2artes de una cuenca 



Tabla 1.1 Registro diario de frecipitocionue en 1111 durante Sep. l9B4. 

·o) DIVISION HIOROMETRICA GUERRERO 

DIA ZIRAHDARO 
1 

ARCELIA 
2 VICENTE 3 

TLALCHAPA
4 

CHILPAHCING0
5 

TELOLOAPAN
6 

GIWAMEO 
7 

GUElllERO 
l q,u ¿,·¡ J.O u.u 14.e o.o o.o 

:.2- :>.O ".4 LG (1.0 ]A 0 4.0 o.o 
3 4., 22.6 0.3 ;,3 w.a G.o o.o -· 

_!_ _...Q&___ 0.7 51.3 . 3~.3 14,'i U;5 1-0 
-5._ _hQ__ lf, (, o.o ú,j¡ 7.0 l'l.O 4.0 

(j 25.5 4?..0 ll. 3 v,,o 7,r., 10.'i 4.0 
7 o-.o--- l!i,l 22.~ 13.;, 20.0 14.0 3.0 
u o.o IJ.2 l;s.5 1.5 o.o o.o 1.0 -9 o.o 6.5 n.4 o.o o.o o.o o.o 

.LO o.o '>3.5 -º.&.__ 4 G Q.'i 4.'} '5.n 
11 o.n 2.9 ....JZ.'i l.ll 2d .o 1 'i. i; d'O 
lL }6,Q '3.6 01 6 '11; 6 17.'i 1 ?_i; d~n 

!L ~l.__ _H,7 o.o n,7 90.5 '.>'! n "" n 
l.L 21.Q -12. l n<'l {, < '17 o lA O ?I'\ n 

l5 ~º·º 
_5,e.__ ..lLL_ -2.-1.-. _J,Q.2._ '>n " , " " 

~ - o.o u.2 7.3 ~1. 5 n " º·º ., n 

!.L _Q,Q___ _}O,Q - -5...2..__ l l r. 70 <; ., I; (\ (\ 

~ _5.,.2.__ ...G.t!...l__ 1 A 1n (, n i; 111 i; A 1\ 

_?2.5 2~.o ·21.1 10,0 3.0 ·-12.8 1.0 

~~ H.'> 'lfi .fl .,., (, _o.o 5.0 n.11 15,0 -
g}_, 1r. n .Jj_ . 7¡; (. n 11 1 r. i; " n 11'\ (\ 

t>'l º·º o o ., ') 
~-íWl.. n n 00 __Q._5,_ -

l?'\ (, .ll n 11 n n -'l...(L_. 2.5 11 n ,,... " 
~ o.o ~-7 o.a o.o o.o o.o 2.0 
~L _Q...Q__, l~.~ ~.o ,_Q,.Q_,, 0.6 - o.o ~. 
~6 O,Q 11 n n n _u.o __ _ Q..Q___ _.Jl.o__. 1"" 
>'/ O,Q _.Q.lL __ . u.o ..u .. u __ __a,u_ __ -.O.O. n n 

w._ ,,_Q,Q __ __ Q,.Q__ Q,Q ___ Q,ú._ _Q.{L_ .. 0.0--. n n 

22 __ ~-º-- . 3.2 º!º - ,_..Q,_O __ . Q,l - _2.5,._ _ __o..o.__ 
o o.o n n n n O .O n n /\ 1\ " n 



l'abla 1.1 Hegiotro diurio do l'rocipHaciouee en mm 
durunte Septiembre de 1YU4. 

b) OIVISION hlOllOMETRICA GUERRERO 

OIA MEZCALA B CARACOL 9 STO TOMASIO CIUDAD 11 AHt.EllUEPA~< 
AlTAMIRANO 

1 0.5 13.2 13.8 ~.3 o.o 
VALERIO 1: 
TRUJANO 

1:. .o 
~-- lo.a o.o o o _ _Q.Q__ - 12 8 · · io.:<i -- · 

u.. ..J.4..1 lu.2 -~º-- l. G l~,8 ?1 . ' 

. .A.. 10."J -2:t-[_Q.Q.__ LJ.i_ ~L-. -,? .'I 
5 12.1 15. 4.8 10.0 4,6 4~6 
6 ~.~ 1.0 :>.,LO l .. !!_ __ • _ _íil 'L4 
'( 6.4 l'j,O 16.5 2.6 14.5 18.5 
u o.o 2U.5 29.5 ·9~ --w.5 o.o .T. o.o o.6 o.o --·_Q~ ~L .. o.o 

lo - 6.7 1.6 1.4 o.o __ 0.!Q__ o.o 
11 __ 30.5 12.5 2.5 o.o ~·º A.6 
ll.L :r~.~ ·1.1__ --R+- __a.Q__ . ...JA.&. ¡~_' 

n 27.0 2A.O 17. - . 7.0 20.7 10.~ 
u 2"1-9 2'i.O 2'i-2 20.1 - 2;p 24. '1 
15 2.3 ·n.o ¡<,_<; Q.'i .-2..0 ';._? 

~ o.o 2.s; ~.2 - ·- 2.2 __Q._O o.o 
17 21.9 2.6 o.o º·º 5.5 J.8 -18 o.o 18.5 20.5 ~4.3 15,8 lél. 3 -19 o.o 2.5 - __lb.L_ 2.6 . 2.6 0,5 
20 0.3 2.2 34.5 19.6 0.4 2.2 . 
121 0.1 l.'i º•º o o O.'i O n 
t!2 º•º o.o o.o .. º ·~ o;" Q ~ 

b~ o , O.O r1 n (1" ._Do "~ 
124 . o.o 4.0 _J.Q__ _J¡_ 7 o n ",.. 
bi; r1 n _o..n ",.Q__ _ " " o..o__ n " 
>f. o.n n.n n.o (\ r. " /\ 

A n. 

7 o.o o.o o.o o.o o.o n·n 

6 o.o n.o o.o o.o n n n,.... 
9 o.o o.o o.o o.o o i; "~ 
~o o.o o.o 1- <; O.'l n n (\ {'\ 



dillrio do urocipHacionee en mm duronLe septiembre de 1984. tubla 1.1 llegioLro ~ 

e) 
OIVISION lllOROMETRICA MICllOACAH . 

ClfJRIJllUCO 
14 

PINZANDARAI 
. 1 VILLA 17 18 

LOS LIMONE~ NUEVA 21 21 
ARTEAGA 

22 
PINZANEs

23 
IJIA LAS CRUCES ·MADERO ·TARE TAN ITAI IA · JICALAN 

... l .. .:._JWL__ 
º·º º·º o.o o.o --º-" " " __Q n n n n.o 

2 .. o.n _o...Q_ Q,Q " n 
'l Q 1"1 ¡; n n n A 17.0 -o.u 

,...1.. - º•º .. o.o .JhQ.._ __ O.Q_ ~&.. º•º O • .Q_ " (\ n " 
0.2 

_L __ _Q.Q,_. . _Q.Q__ _...Q,Q_ . ,_ o o . o.~ "\." o.o ?.O n n o i; 

'i 32,3 45.0 1.2 l9o0 5.7 12.'( 21.0 24.0 28.0 2.3 
¡....;,, •. -0;;-- . 10.1 11.2 - 29.0 43,4 12.5 a.o 90.0 102,5 7_~ 6 r ... ..P·º -· ---··10.a __ . o.o - 14.0 . 0.5 . 2.9 o.o 1,0 ·- 3,5 r.:1 
. tf 

----~& ___ ____ ,;1.!L.:.. _,!0.7 _ ___ .'-.!!-º-- ___!bQ._ -~-· ··---º·º-- - 10,0 ~.o _ _id_,__ 
·9 

--:1.B-- -º·º-·· .. -5..s ___ -15...5._ .-11&_ -33.&__ --21 .. 0_ .__l_4_..'> " " "'·º 10 ·-O.O-- --O.O.--·· _Jl .. Q __ __o.o_ --4...l... 3ti .a __ _!l...Q__ P,3 n ,.. G.l 
u: o.o o.o - o.o o.o o.o º·º ·~- 1,0 o.o o.o 
12 . - o.o o.o -o:o- '( ·º 1.3 o.o o.o lií,3 15.5 '10.0. 
1'3' 4.0 __ g_.__J_ _2d_ 24.0 o.o 1.2 

- 2.0 l~.o 2.:z l'i.Q 
r.r .__?_ll_ 53.5 16.0 35.0 14.6 19.4 4.0 n.o 92.5 15,0 
ty5· - ~Q.Q .. lQ;!.1 q7,q '11.l,O - 11.1 20.0 211:s 101.'1 ~·1.s; 2~.o hu ,__!.!!.___ 12.2 4,5 2,0 G,J r¡ • fj o.o ~.ii 2.i; l,Q rrr Q,Q o.a º•º o.o ~.o o.o ·-- o.o o.o o.o .. o.o 
rir 5.2 o.a 2.1 o.o o.o ll.5 o.o 39,5 o.o 1.,1 
l'J o.o o.o o.o 4.0 23.4-- 0.5 o.o 13.5 5,5 l6,4 
20 21.0 u.a 3.4 o.o ¡;3,0 29.8 o.o 33;6 20;0 l'LO 
2! b,tl o.6 o.o o.o 6,1 3.6 o.o 9.5 9.5 n r. 
?t' 4.2 º·' o.o 4.5 41,2 5.0 o.o 14.5 o.o o.o ... 

3u,o ;'°>') 35.0 32.9 115 .4 19.0 29.0 TI .O :>'f, :> ~2.:> 9.li 
'.!11 o.o l.9 o.o 1.u ·1.1 22.:.1 o.o 2.u 4.U º·º ;'tJ o.e· 0.4 o.o o.o o.o o.o o.o O;O l.O ,_A 

-
.2.§ 0.2 l.O 2.0 11.4 19.0 o.o '3.0 1.0 o.o 

~~·¡ 10.5 ''·º o.o o.o o.o o.o o.o A 0 0.2 
~l. u.u u.u o.o-· o.o o.o o.o o.o o.o 0-0 -o.o o.o o.o o.o '•'I o.o - ___ 0!.2_ __ - , _ _Q_._Q_ o " (\ {) º-,-. --·---·-o:o - -0:5-
'}O ,:¡ o.o o.o o.o 1.2 o o o.o 



'fabla 1.1 Registro lli!lrio de l'recipitacioneu en llllll llurant.e Septiembre 1984 

di DIVISION HIDROMETRICA NlCHOACAN 

OIA INFIERNILL'i) VILLITA
21 

URUAPAN
21 

QUI TUPAN"' MANUEL lll ~~ CAIMANER.f" PANCHES~' PASTORIA ~ CALERA "" 

J. u.u 20.:i ·1.u ll.o u.u 'J.U u.u o.o ,_, 
2 u.u u.o -U.) l> •. , 22.2 o.o u • .i 3.4 o.o 
3 o.o o.o o.o o.o u.o 4.u u.u o.o 3.5 
4 0.5 12.5 2.u º·' º•' ;>.v v., o.u 1.4 

' 18,0 30,5 24;0 -2.tl U,tl :i.u .).4 .i..u , .. , 
6 9.0 92.0· 6'),0 23.5 15.2 20.0 17.5 l2.0 4(J,5 ., o.o --o.; 7;¡¡ ·o.u-- .1..2 2.ll u.2 o.o o.o 
8 o.o 1.2 12.5 1.0 2.2 2.0 10.5 2.·c o.o 
9 o.o o.o i.5.0 ·y¡,u .1.0, ¡ .i..v l!l.O 6.5 o.o 

10 o.o 9,0 10,0 -6.2 17.;8 6,0 0.1 o.o 2.2 
11 u.o o.7 T;O u.u u.u o.u u.u o.o o;o 
12 o.o 23.0 33.3 0,5 u.o i.o º•º 2.b 3!1.3 
l"t o<; "-" 18.' l"LB 14,1) 6,0 1.9 6.0 7.5 
1A li:> o 11q.o 11 o 0-0 17-6 16.0 14.5 ll,U 23.5 
15 245.5 165.0 25.0 10.9 5.3 18,0 93.9 49,0 38.2 
16 6.5 9,5 3,0 o.u bo4 2.0 7,5 6,0 4:o 
l '7 ,.¡ n 0-2 0-0 o.o o.o o.o 0.1 o.o o.o 
LB 1.0 0.5 4,5 o.o o.o 4_.o 0.5 u.u ""2.4 

119 3.0 34, 5 6,11 o.u ¡4,4 lU,u u.o .l,U tl,3 
?O u.o lo.o 2~.o 2.3 14.5 16,0 2.2 u.e 4;i.1 
21 l,O 4,7 14.0 o.o o.o 3,0 4.5 3.6 o.e 
~2 i.o 2:3 10,0 o,u u.u o.o o.o o.o o.o - -123 58.5 76.5 30,5 41.7 Go.o 2.0 51,4 111.2 8,4 
24 1.5 18.5 2;o 1.1 u.o o.o o.o o.o o.o 
125 o.o 3.0 o.o 3,2 o.o o.o o.o o.o 
:>6 l o ~~- a·º º:%--- __Q,Q_ __ o.o 0.4 o.o 
21 u.,- ·º -u. o.o o.o o.o o.o 
l<'.O u.u 5,·¡ o;o l>.v u.U- o.o O.o 
?.9 o.u o.o o.o o o O.Q__ - O.O " n 

:-i;o 
50 o.o 11 n n" "" .. ,. n o o n " o.o 
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En ocasiones se requiere dividir las grandes cuencas para f~ 
cilitar su estudio. Lae cuencas tributarias estarán a su vez 
delimitadas por parteaguaa interiores. Estas subdivisiones
se hacen de acuerdo con las estaciones hidrométricas exist~ 
tes en ln zona. 

iara el análisis h1.drol6gico, la cuenca principal se subdiv!, 

di6 en cuatro subcuencas que pertenecen a las siguientes es
taciones hidrométrioas-climatol6gioas: PINZA.NJ::S, PAl1CHES, -
l'ASTUR!A y CAlMllERA. 

Las estaciones anteriores fueron seleccionadas de tal manera 
que se contara con información hidrométrica y climatol6gica
para poder realizar la relación entre precipitación y escu • 
rrimiento. 

Ui la figura. 1.3 se presentan las aubcuencas que se mencion~ 

ron con anterioridad. 

1.6 CALCULO De 1A PRECil:'lTAClON MEDIA. 

Para conocer la precipitación media de una tormenta en una -
zona determinada se requieren mediciones en varias estacio -
nea localizadas tanto dentro de ella como en su vecindad. 

La precipi taci6n media constituye una información de primera 

necesidad en los estudios hidrológicos, sin embargo ella no
se puede medir directamente. Para su determinación se puede 
aplicar cualquiera de los si¡;uientes criterios: 

Nota: in la subcuenca de la estación l'anches, el análisis -

de la precipitación abarca hasta el día 18 de Septiembre, p~ 
ra t~ner un mejor conocimiento de el fenómeno, porque al se
parar el escurrimiento directo, éste se prolongó hasta el -
día 18. 



a) Promedio Ari t11,t1co. 
b)' Método de Polígonos de Thiessen. 
e) M6todo de las IaQyetaa. 

1.6.l METODO DE POLIGONOS DE THIESSEN. 
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En este caso el método que se aplica es el de los Pol!gonoa
de Thiessen, y es el que se detalla a oontinuaci6n. 

Primeramente se local izan en la cuenca las estaciones de las 
que se tiene infol'llación pluviométrica o plurtogrática, para 
luego delimitar el área de influencia de cada estación. 
El m'todo consisteen los siguientes pasos. 

l.- Se toma una estación base y se trazan líneas que unan -

a ésta con las estaciones más cercanas que la rodean. · 

2.- · Sob.re las línea.e dibujadas se trazan sus medianae res

pectivas. 

3.- Se toma otra estación vecina, como estación base y se -
prosigue -con loe pasos l 1 2. 

Ahora se nota que algunas medianas se han intersectado. 
El método es iterativo, esto significa que se toma otra esta
ción vecina como estación base, se trazan líneas que la unan
con otras estacione.a cerca.nas; se trazan las medianas respeg_ 
tivas, hasta que éstas formen poligonales cerradas. 

El 'rea .• e influencia, es precisamente, el área de cada polf 

aono que pueda calcularse fácilmente con ayuda de un planíae
tro. 

En la figura 1.4 se muestran los resultados de la secuencia -
que ee explic6 anteriormente. 
Para obtener la precipitación media se utiliza la ecuación i 



donde 

hp = 

l'i = 
.a1 = 

n 

A 

-n 25 
h- 2._,,,(p¡ al ) 
p: A 

precipitación media en mm. 

precipitación registrada en la eataci6n en mm. 
área del polígono ~rreapondiente a la estación 
en Km2. 
ndmero de estaciones. 
área total de la cuenca en Km2. 

Una aplicación inmediata del cálculo de la precipitación me

dia es la construcción de loa hietogramaa asociados a las ~ 
lluvias correspondientes. 

En las tablas l.2 se proporciona el resumen final del método 
de Thiessen para cada subcuenca en estudio. 

1.7 HlETOGRAHA DE Ul'iA TORMENTA. 

Un hietograma es una representación mediante barras vertica

les de la variación en la altura de precipitación con respeg 
to a intervalos de tiempo constantes. 

~ ocasiones se puede también expresar el hietograma en tér
minos de la intensidad de lluvia en lugar de su altura. 

~ara construir loa hietogramas se toman como base las preci

pitaciones medias diarias obtenidas para las cuatro subcuen
cas en estudio• ~tablas l.J} y los intervalos de tiempo son
de 24 horas. 
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FIG.1.4 POLIGONOS DE THIESSEN 
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Tabla 1.2 C4lculo de la Prectpttacidu !edta Pol!gonoe de Thieaaeu. 

a) CAllllANERA. 

AREA 13 14 15 16 
DE 

ESTACION iN'UJENCIA 
Km2 11111 """ .... mm 

Al hpl Alhpl hPI Alhpl hpl A ihpl hDi Alhpl 

CAIMANERA 4040.0 6.< 24240.0 16.( 64640.0 18.< 12120.0 2.0 soso.o 

VILLA MADERO 1857.5 24.C 44580.0 35.C 65012.5 38.1 70585.0 2.0 3715.0 

PINZANES 267.5 15.' 4253.25 15.( 4012.5 37. 10031.25 11.9 508.25 

CALERA loo.o 7. 750.0 23. 23~0.0 38 •• 3820.0 4.< 400.0 

CD. A LTAMIRANO 2210.0 7.1 17238.0 20.· 45747.0 9,1 20995.0 2.2 4862.0 

GUAYAMEO 240.0 20.1 4800.0 ~'O.( 4800.0 15.< 3600.0 2.0 480.0 

TLALCJfAPA 2702.5 13.' 37024.25 6.1 17566.25 2.1 6756.25 0.5 1351.25 

AR CELIA 645.0 14. 948.15 12. 7804.5 5.l 3141.0 s.2 5289.0 . -
VICENTE GRO. 67''·º o.e o.o lJ.• 93616.5 11. 80146.5 7,3 49165. 5 

STO. TOMAS 3035.0 17. 53112.5 25. 76482.0 15. 47042.5 4,5 13657.5 

CARACOL 3430.0 24.1 82320.0 25.1 85750.0 Jl,l 106330.0 2.5 8575.0 
~· 

TELOLOAP.4N 1950.0 23,1 45080.0 14.( 27440.0 20.1 40180.0 p.o o.o 

AHUElfUEP4N 1045.0 20~ 21631.5 29.' 30514.0 5.1 5225.0 ¡o.·o o.o 
' 

V4LERIO 
!OJO.O TRUJA NO 18.' 190,5.0 24. 25441.0 2. 2781.0 o.o o.o 

--
MEZCALA 1457.5 27.1 39352.5 27.' 40664.25 2. 3352.25 o.o o.o 

CHILPANCINOO 727.5 90. 65838.75 37.1 26917.5 10. 7420.5 0.5 363. 75 

SU M A 31482.5 468757 .25 618758.0 484726.25 96447.25 

PRECIPITACION · MED14 hP 
14.89 19.65 15.39 3.06 
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'l!abla 1.2 C'1culo de la prec1piiaoidD aed1a Polígonos de tb1eaaen 

b) PASTORIA 

AllEA 13 14 15 16 

ESTACION OE 
IM'LUENCIA 

Km 2 mm Alhpl mm Alhpi mm Alhpi mm Aihpl 

Al 
hpl hpl hpi hpl 

PASTORIA 25.0 6.0 150.0 1.0 275.0 49. ~ 1225.0 €.o 150.0 
URUAPAN 485.0 8.2 8827.0 1.0 5335.0 25. ~ 12125.0 3.0 1455.0 

JI CALAN :150.0 5.0 5250.0 1.0 ;aso.o 24.) ·8375.o 3.5 1225.0 

TA RETAN 1440.0 o.o o.o 4.6 21024.0 23. ) ;3120.0 6.3 9012.0 
NUEVA 
ITALIA 357 .5 2.0 715.0 4.0 1430.0 20. j 7150.0 o.o o.o 

S U M A 2657. 5 14942.0 31914.0 62195.0 11902.0 
PRECIPITACION MEDIA ,;p 5.62 12.0 2;.4 4.48 

el PINZANES . 

AREA 13 14 15 16 

ESTACION 
OE 

lliFLUENCIA mm mm """ mm 
Kmz Alhpi Alhpl Alhpi Athpl 

Al ""' 
hpi hpl hpi 

PlliZANES 1462. 5 5.9 23253.75 5.0 21937.5 57.5 54543.75 1.9 2778.75 
VILLA 3185.0 N.O 76440.0 5.0 Ul475.0 .a.o 121030.0 2.0 070.0 MADERO 

CHURUMUCO 695.0 4.0 2180.0 7.5 19112.5 'º·º 41700.0 1.8 1251.0 
TARETllN 192. 5 o.o o.o 4.6 2810.5 ~3.0 4427.5 6.3 1212.75 

SUMA 5535.0 0247'.75 55335.5 3?2001.25 11612.5 

PRECIPITACION . MEDIA ,;p 18.51 28.06 40.10 2.09 



tabla l.2 Cálculo da la Praoipitac16n Keuia Pol!gonoe de tbieoaen • 

. tabla l.2 Cillc1;1lo de la l'recipHacÍ.dn Mudia' l:oUgonos .de thieseen. 
di PANCHES 

llREA 13 14 15 16 17 ... 
OE 

E5TACIOH INfLUEtltlA 
1( .. 2 mm Aihpl mm Aillpl mm Alhpl mm Alhpl mm Alhpl mm Alhpl 
Al 

hpl hpl hpl hpl hpl hpl 

PANCHE8 2255.0 .!!~ __ 4284.5 -~~ '32697.5 . ~3.9 211744.5 .3!~ 16912.5 _Qd ~~-5 _Q.• 1121.5 >--·--· ---· -----.. 
QUITUPAN 725.0 _1_1¿¡ .!C!QQ2.!.Q __ º·º o.o - _0.9 _1m.á. "º.!.º O e O _QJ; __g,.Q_ o.e o.o 
MANUEL lolO. 313en. 5 4.5 55200.75 ., .6 67012.0 2!2 20179.75 .~~-- 24'368,0 o.o - o.o 0.1 o.o 

·t---· -- -----
LOS LIMONES 3200.0 - .-1!1 13140.2_ 9.4 63080.0 l.l 35520.0 7,5 24000,0 o.o _ _Q_é! __ 6.~ 20800.0 

URUAPAN 290.0 __ . e.2 52'/8.0 1.0 '3190.0 25!P 7250.0 "·º 870.0 o.o o.o ~2-t' 13050.0 -
JICALAN - 570.Q__ 2·º _8550&__ 1.0 __ 6270.0 --- t4.5 -~965,0 3.5 1995.0 o.o o.o 39.' 22515.0 -r---- -----NUEVA 395.0 2.0 7~0.0 4.0 15UO.O PO.O 7900.0 o.o o.o o.o o.o .o.e o.o _!TALIA - ··---- ' --- . ----· ·------ ···--· ----.·- -- ---,..-.---

SUMA 1242.5 . 9•¡556.25 __ .1.!~ J2829.2_ __ ·'-°-H61.75 --~14hl -~2!fL .. l?..7492!2--... ----·· ·--- -·--· ---- __ ;..:_ 

PRECIPITACION MEDIA tiP 8.68 15.37 27.oa 6.06 0.02 5,11 



Tabla 1.3 Datos para construir los hietogramaa 

PRECIPITACION. MEDIA ,;¡, EN (mm) 
SUB CUENCA 

1 13 14 15 - 16 17 18 

CAIMANERA 14.89 19.65 15.39 ;.06 
PINZANES 18.Sl 28.06 40.10 2.09 
PASTO RIA 5.62 12.0 23.40 4.48 

· PANCHES B.68 15.37 27.08 6.06 0.02 5.ll 

'.Los datos anterio·res se llevan a un sistema de ajee cartesianos 
donde en el eje de las abcisas van los intervalos de tiempo y -

en el eje de las ordenadas se representan las alturas de freci
pitaci6n media; obteniéndose así la forma del hietogrp.ma. 

Jm la figura l.5 se muestran los hietogramas resultantes, que -
a su vez se utilizarán para establecer los métodos de la rela~ 
ción lluvia-escurrimiento, en las mismas aubcuencas. 
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CAPlTUW ll JJiALISIS DE A.FOROS. 

2.1 INT.EDDUCCION. 

Este capítulo está dirigido al análisis de las crecientes o a

venidas que se presentaron durante septiembre de 1984, en la -

cuenca del Río :Balsas. 

Aquí se describen algunos métodos que se utilizan para medir -
la magnitud del· escurrimiento en una sección dada de un r!o. 

Con los registros de aforo de las cuatro estaciones hidrométrt 
cas se pretende est2tlecer ;ara cada una, la ecuaci6n de la -

curva altura-gastos, mediante la aplica·::i6n del método de co

rrelación líneal simple. 

También se menciona de manera general el equipo y funcionamie~ 

-to de las estaciones de aforo, y algunas características par -

ticulares de las estaciones analizadas. 

2.2 P.P.óCEStl DEL ESCUR.":?HiIENTO. 

cuando la lluvia excede la capacidad de infiltración o reten

ción del terreno y la vegetaci6n, se inicia el escurrimiento, 

esto es,- se desplaza por efecto de la gravedad hacia las par

tes bajas de la cuenca, recorriendo lof' arroyos más cercanos

hasta llegar a los ríos, y finalmente a los lagos y mares. 

Para entender mejor el proceso del escurrimiento se describe 

a continuaci6n tal proceso. 

-. agua producto de la precipitación primero .llega a los ob

"í.Os que se encuentran sobre la superficie del terreno como 

.·,..old.en ser árboles, casas, pasto, etc. Estos objetos captan 
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Wl porcentaje de la lluvia 7 otro tanto llega al suelo, en -

donde se infiltra; se llenan las depresiones topográficas y
se va acumulando el agua en el terreno hasta romper la ten -
sicSn supe.rficial ~ escurrir por la superficie de las lade -
rae hacj.a los cauces, por i!ltimo, estos cauces desembocan en 

. los oceá.nos para continuar así con el ciclo hidrol6gico. 

2.3 TIPOS DE ESCURRlMIElltO. 

iarte del agua qae escurre por los ríos se debe al flujo su

perficial, sin embargo pueden existir otras dos contribucio
nes: el agua subsuperticial y el agua subterránea. 
La primera fluye casi paralela a la superficie a poca prof~ 
didad, 1 la segunda se debe al agua que se encuentra en la -
zona de aaturacicSn del subsuelo. 

El escurrimiento superficial se realiza en forma rápida, so

bre todo comparado con el subterráneo que fluye más lento, -
sin embargo, el flujo subsuperficial puede ser solo un poco
menos rápido que el superficial o tan lento como el subterxí 
neo, dependiendo la velocidad de la permeabilidad del suelo. 
Por estas razones, se clasifica al escurrimiento en dos ti -: 
pos: 

A} Escu.rrimiento Directo.- Está formado por los gastos su
perficiales 1 aubauperficial rápido, es el que tiene una re~ 
puesta n{pida a la lluvia y que se coneidera como el resulta. 
do de la lluvia efectiva o en exceso. 

B} Escurrimiento Base.- Está formado por los gastos aubsu

perficial lento y el subterráneo, es el que no de9ende es -
cencialmente de la lluvia de la toroenta inmediata anterior. 
A este escurrimiento se debe la exiate.naia de las corrientes 
con flujo todo el afio,, mejor conocidas como corrientes ;;iere
nnes. 



Para. identificar loe dos tipos de escurrimiento mencionados, 

hay métodos que se describen posteriormente y que son base.o. 
fundamental para continuar el análisis hidrol6gico. 

2.4 AFOR> DE CORIU.El\l'ES. 

El aforo o medición de una corriente, particlllarmente en es
te caso de ríos, se realiza con el fin de disponer de infor
mación cuantitativa. que permita caracterizarla desde el pun
to de vista hidrológico. Con estas mediciones se pueden es
tablecer los modelos medilante los cuales se extrapolen lae-
caracterí sticaa del escurrimiento para fir.es de diae.:io, ;ire

~icci6n u operación. 

Resumiendo, aforar una corriente en una sección ea detenni -
nar el vol~men que pasa por ella, en la unidad do tiempo, es 
decir el gasto, con objeto de determinar la cagnitud y disttl 

bución del escurrimiento en el tiempo. 

Los procedimientos más comun.;1s ¿ara aforar· las corrientes son: 

11 

A) Secciones de Control. 

3} ilelación sección-pendiente. 
e; lelaci6n sección-velocidad. 

5ECC10BES D~ COli"'.l: Il.lL. 

aidra~licamente una sección de control en una corriente es -
aquélla en donde existe una relación 6nica encre el tirante
del agua y el gasto. 



La. ventEJa de utilizar eate a6todo ea que para una seccidn
de control, s6lo se requiere conocer el nivel del agua ~ la 
forma de la secci6n para determinar el gasto. 

Este método presenta dos desventajas: 

l) El costo.de 'su construcci6~ es muy alto. 
2) Al estrechar el cauce para tener una secci6n de control 
se restringe el transporte de objetos arrastrados por la c~ 
rriente y se puede obstruir la sección. 

Debido a las desventajas que presenta el método, sólo se u
tiliza en cuencas experil!lentalea o ríos de secci6n pequ.Wa. 

2.4.2 RELACION SECCIOI - PENDIEHXE 

Este procedimiento de aforo consiste en la determinac~ón -
del gasto a partir de la !6rmula de Manning. 

donde; 

V : J. R2/3 51/2 

n 

v • velocidad media de la corriente, en m/a 
n • coeficiente de rugosidad de Manning. 
R = radio hidráulico de la sección, en •~ 
S = pendiente hidráulica da la corriente. 

( 1) 

Para obtener, el gasto se aplica la ecuación de continuidad. 

Q 1 V· A (_2) 
donde: 

Q • gasto atorado, en m3/a 
A = área media de la sección, en •2 
V = velocidad media, en m/a 

Este procedimiento permite tener una idea aproximada· del B&l 
to máximo que condujo una corriente que no pudo ser aforado
cuando pasó la avenida, a partir de las huellas dejada• por-

el agua. 



2.4.3 BELACIOH SECCI05 - VEIDCIDAD. 

Bate m6todo en la p~ctica es el m!s utilizado 1 es el que ~ 
precisamente se utiliza para realizar el presento análisis -
del escurrimiento. 
Para aplicar este m~todo se recurre a la informacidn propoi
cionada por las estaciones hidrom.Stricas, es por eso que se
dedica un espacio al equipo 1 funcionamiento de las miSllB.8. 

El m6todo de aforos, Relaci6n sección-Velocidad ee basa en -
la ecuacidn de continuidad.(2} 

Debido a que la Yelocidad •• diferente en cada punto de la -
sección transveroal, la ecuaci6n (2) se substituye por 

Q• ¿~., a1 Vmi (3) 
donde: 

Qi• área de la subdivisilSn del área total velocidad media 
en dicha área, que puede calcularse como ya se menci2_ 
no. 

Vmi• Son las velocidades a profundidades de 0.2, o.a y 0.6 
del tirante por debajo de la superficie del agua. 

En la figura 2.1 se aprecian las subdivisiones del área total 

de una sección transversal, as! como la variación dela veloc! 
dad respecto al tirante del agua. 

Fig. 2.1 M.Stodo sección Velocidad 
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La principal limitaci6n del •~todo se debe a que cada medic1dn 
toma un tiempo· relativa.mente grande, por lo que durante una a
venida generalmente s6lo es posible hacer hasta cuatro medicig_ 
nea que difícilmente corresponden al pioo de la avenida. 

Para superar esta limitante se construyen curvas elevaciones -
gasto que permiten, con la ayuda de un registro continuo del -
nivel del agua erJ. la sección (mediante un limn!grafo), estimar 
el valor del gasto para cada elevaci6n en cualquier inatante • 

2.4.3.l ESTACIONES DE AFOi1.0~t2 } 

En las estaciones de atoro las condiciones topogr,!icas de la

secoidn y del !lujo permiten establecer una curva de ele"Jacio
nes-gastos, basada en mediciones de la velocidad con aolinetea. 

Con la curva elevaciones-gastos la magnitud del gasto ~· dete,t 
mina de la misma y del tirante medio en la secci6n de la esta
cidn. 

2.4.}.l.l. :WCALIZACION DE LAS ESTACIOllES DE AR>ros. 

Las estaciones de aforo se deben localizar en tramos rectos 1-

unifOl'IHs del río de naturaleza permanente. Deben ser locali
zadas suficientemente lejos de derivaciones, tomas u otras in!. 
talaciones que causen disturbios en el !lujo, de tal manera -
que las relaciones de gasto a tirantes no puedan ser aprecia -
blemente afectadas. 

Debido a la naturaleza variable de loe lechos de algunos r!os
pueden eer necesarios aforoa frecuentes de la corriente. 
Loa cambios en lechos de arena pueden ocurrir diariamente. ra
ra obtener la relación alturas-gastos de las estacione1, los -
aforos con molinetes deben practicarse diariamente, si la 1a -
portancia de la distribuci6n equitativa del agua justifica di
cha accicSn. 

\2) ~ecretaría de .aecursol! íiiddulicos, "In!:tructivo Rfil:B 
~ lii Corrientes", Sa. Edición, néxico 19€4. 
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2.4.3.1.2 EQUIPO DE LAS ESTACIONES DE A.FOll>. 

Las características escenciales de una estacidn de atoros son: 
a) Una escala de medida de niveles de agua. El nivel del agua 
:se puede obtener por medio de •observaciones sistemáticas dct un 
limn1metro o de un limn!grafo. 

b) Un banco de nivel. El banco de nivel debe estar convenien
te 1 permanentemente localizado 1 la elevaoidn del plano de -
comparaoi6n debe ser cuidadosamente referido al mismo. 

e) Puntos· de medici6n fijos en la secci6n transversal del río, 

Los puntos de medici6n se deben localizar en una secoi6n trans 
versal que forme u.n IÚ!gulo recto con la direcoidn del flujo. 
Cuando el r!o sea la suficientemente bajo para permitir medi -
ciones de vadeo, o donde se hagan mediciones desde un cable ~ 
transportador, se debe usar un cable gu!a para establecer los
puntos de medicidn. 

d} Un elemento rígido para sostener el molinete en el plano • 
de medici6n o seccidn transversal cuando la velocidad es alta
Y el tirante es proflllldo. 

2.4.3.1.3 INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD. 

Para determinar y conocer la velocidad se recurre al empleo de 

molinetes convencionales cuyas características escenciales son 

a) Una rueda que gira cuando se sWllergen en el !lujo de la 02., 

rriente y, 

b) Un dispositivo que determina el n11mero de revoluciones de
la rueda. 

La velocidad del agua se determina de acuerdo con el ndmero de 

revoluciones de la rueda por unidad de tiempo, experimentalmea 
te se han encontrado ecuaciones para hallar la velocidad en -
funci6n del nl1mero de revolucione8. 
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KO.t.Iu:us TIPO PRICE. 

Los molinetes convencionales son de dos tipos generales, el t~ 
po de hélice con eje horizontal, 1 el tipo de capas con eje -
verti cti.l. 

El medidor Tipo Prioe (!ig. 2.2), es del tipo de copas con eje 
vertical 1 tiene las características generales siguientes: 

a} Veleta para mantener a la rueda orientada dentro de la -
corriente. 

b) Un cable o una varilla para manejar el molinete. 
e) Contrapeso para hundir el molinete cuando se suspende deA 

de un cable. 
d) Un dispositivo eléctrico para indicar el número de revol~ 

cionee. 
Los molinetes deben recibir el mejor cuidado durante la trans
portación y uso para asegurar mediciones precisas de la velo -
cidad, ya que si las capas o álabes se dañan o se doblan no -
son de confianza los resultados de la velbcidad. Despuéa de -
completar. la.a mediciones en una. estación de aforos , el molin! 
te debe ser cuidadosamente limpiado y lubricado. 

Pig. 2.2 Molinete Frica 

1 
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2.4.,.1.4 JIE'J:OJX>S PARA DE'l'ERMINAR LAS VEIDCIDADES MEDIAS. 

Debido a las distribuciones de la Yelocidad respecto a la pro
tundidad, principalmente se usan los siguientes métodos para -
determinar laa Yelocidades medias en una línea vertical con un 
aolinete. 

a) El •'todo de los dos puntos. 
b) El a&todo de los seis dcimos del tirante. 

El •'todo .de los dos puntos.- Consiste en acdir la velocidad~ 
a 0.2 7 o.a del tirante, desde la supertioie del agua, y saCB!!, 
do el promedio de las dos me4iciones. La precisidn obtenida con 
6ste m&todo es al.ta y se recomienda .su uso. Este dtodo no dt 
berá ser usado cuando el tirante sea menor que o.61 •· 

Entonces la velocidad media vale. Vml = vo.2+ Yo.a 
2 

(4) 

Este método es el que se utiliza en las estaciones hidrométri

cas de interés, porque al observar los tirantes registrados -
estos son del orden de 1.5 a 4.5 m. 

El método de los seis décimos del tirante.- Consiste en medir 
la· velocidad a o.6 del tirante desde la superficie del agua,
Y se usa generalmente en corrientes poco profundas, donde el -
método de los dos puntos no es aplicable. 

Así, la velocidad media vale Vml: Vo.s (5) 

Este aétodo se aplica cuando se requiere realizar el aforo I'll
pid811lente y puede hacerse una sola medición de la velocidad. 

En .la figura 2.1 se ejemplifica la variación de la Yelocidad -

respecto al tirante del agua. 

Existen otros aétodos como los siguientes: método de la cur'7a 

de velocidad, sobre una vertical, método de la velocidad sub-
superficial y el método de integración, pero sus aplicaciones-



se ven 11mi tildas debido a su poca precisión, su costo al.to • 
inversión de tiempo considerable, por lo. que no se recurre a 
ellos frecuentemente. 

.(.:3) 
2.4.3.2 DESCBil'CION DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS. 

A continuación se citan algunas caracter!sticas principalea
de las estaciones de aforo que proporcionaron los registros
del escurrimiento, para realizar su correspondiente análisis. 

2.4.3.2.l ESTACION: LA CAD!ANERA 

l.- Caraeter!sticaa Geográficas 

Colector General: R!o Balsas 

Corriente: R!o Ila.lsas 

El r!o Balsas es una de las corrientes más caudalosas ae la

República Mexicana, su origen se efect~a en la confluencia de 
los r!os Atoyac y füxteco recibiendo abajo de esa confluencia 
el nombre de r:Co Poblano. Más adelante !ecibe por la margen
izquierda al r!o Tlapaneco y cambia de direcci6n recibiendo • 
el nombre de r!o Grande; después recibe las aportaciones del• 
rl.o Amacuzac y del río Tepecoac11ilco por la margen derecha. ! 
guas abajo ya se conoce como río Baleas ¡ le confluyen por la 
margen derecha loa r!os Cocula o Iguala, Teloloapan, Poliutla 

Ixtapan, Taca.mbaro y Tepalcatepec y por la margen izquierda .. 

los r!os eoatepec, Tetela, Ajuchitlán, San Vdguel, CUirio,del 

Oro, CUjirán y San Antonio conservando una direcoi6n Oeste-N~ 
roeste hasta la confluencia del río Tepalcatepec en donde o -
éurre un cambio de direcci6n hac~a el sur. En este tramo ei
rl.o .Balsas ya se encuentra embalsado por la presa el Intiern!, 
llo. 

Posterionnente el r:Co TUelve a ser represado en la presa den~ 
minada la Villita y finalmente vierte sus aguaa abajo del OO!a_ 

plejo sidert1rgico Las Truchas. Aguas abajo de la confluencia 

,3, .:;ecretar!e. •)e Recursos Hidréulicos, ".-oletin Hi;lrol6Biso 
!.:.2t ~. lomo l, Méyico 1970. 
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del r:Co Huetamo ya en el sitio en que el no Ealsas sirve como 
l!mite natural entre los estados de Michoaclhi 1 Guerrero está
instalada la estaci6n de aforos La Caimanera, que forma parte
de un conjunto do estaciones situadas estratésicamente a lo 
largo de su cauce las cuales determinan el régimen de la co -
rrien te para futuras obras hidroel~ctricaa&ya en operaci6n. 

Area de cuenca: El área de cuenca hasta el sitio de la esta -
ci6n es de 31482.5 Km2. 
Coordenadas: Lat. N. is0 2a•oon. I:oong. W.G. 100053•30". 

Objeto de su instalaci6n: Determinar el régimen de la corrie!!, 

te en el sitio para proyectos de futuras obras hidroeléctricas 

2.- Características del Caúce,Estructuras 1 Aparatos. 

Condiciones del tramo: El tramo en el cual está instalada la

estaci6n, es recto en una loOBitud de 350 m.; los margenes son 
de tierra y roca rioUt:i..ca, el cauce está formado por material 
de acarreo y arena. 

Secci6n de aforo: Se localiza en posici6n perpendicular a la
corriente y se encuentra definida por el lecho del r:Co y las -
márgenes naturales •. El material de que están constitu!daa laa
margenes es de roca y arena, el lecho est' formado por piedras 
de boleo y arena. 

Escala: Para determinar los niveles del agua se instald una -
escala de aluminio de diez metros de capacidad dividida en ci!!. 
co tramos verticales adosados a pilastras escalonadas de con -
creta armado situados ~n la margen izquierda a 20m aguas arri
ba de la secci6n de aforos. 

Estructura para aforos: Se dispone de una estructura compues
ta de cablev!a de acero 1 canastilla de madera, equipada con -
un sistema de malacate ¡ ~ransportador, estando soportado el -
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cable por medio de torree de concreto •. 

Aforos: Los aforos se realizan desde la estructura del cable
v!a, empleando el m'todo de seccicSn-velocidad. 

Registro gráfico de niveles: El registro gráfico ., automático

de la variaci6n del tirante en el escurrimiento, se determina.
por medio de un limnígra.fo Roasbach tipo Campirano adosado a -
una colWDna de concreto, situada a 20• aguas arriba de la sec
ci6n de aforos, en la margen izqu.ierda. 

Eetaci6n Climatol6gica en el sitio: La estacicSn climatolcSgica 

La caimanera, se localiza sobre la margen derecha a 50m arriba 
de la. seccidn de aforos tiene pluvicSmetro, teni6metro, evapolf 
metro '1 veleta 

2.4.3.2.2 ESTACIOB: U>S PlllZA.liES 

l.• Características Geográficas. 

Colector General: Rio Balsas 

corriente: R!o Tacambaro o caracuaro. 

l& corriente principal formadora del no Tac!mbaro, se origi
na en las estribaciones del eje Neo•Volcánico, a partir de ~ 
las co~rientea perennes que descienden desde una altitud de -
300 m.a.n.m. de los cerros Turicato, Taretio y el Perdido, -
loe cuales eesitdu a 40 Ka al Suroeste de Morelia, Mich. 
Esta corriente en sus origenes se conoce como arroyo :L'aretio
Y au curso inicial es hacia el Este, rumbo que conserva hasta 
la confluencia con el arroyo del .i.aurelito, cambiando a par -
tir de esta un16n hacia el Sur, donde comienza a describir u
na· serie de inflexiones debido a la topografía del terreno, en 
este proyecto recibe una serie de corrientes intermitentes -
por ambos margenes y como corriente importante recibe el r!o
Tacámbaro a :58.5 IClll al .Noroeste de Huetamo de Nllfiez, ltich. ,t;g_ 
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ta corriente formadora tiene su origen en los manantiales "0-

jos de Agua", los cuales brotan a 2750 m.a.n.m. en el cerro -
del U•bicho, descendiendo hacia el sur. Aguas abajo de la -
confluencia del Río Tacámbaro, la corriente pasa por Tacámba
ro de Collados, Hich., 1 tu rica to, Hich • .- en donde recibe por 
ia margen derecha al r!o Turirán, posteriormente por la misma 
margen derecha confluye el arroyo la Vinata y a partir de aqu! 

·modifica su ?Ulllbo corriendo hacia el Sureste confluyendo en -
esta zona por la margen izquierda al r!o Ce.rácuaro, más ade -
lante corre hacia el Sur 1 finalmente a 7 JPa., aguas arriba -
de su confluencia al r!o Balsas, está instalada la estacidn • 
de aforos "Los Pinzanes•. 

Area de Cuenca: El 'rea de drenaje hasta el sitio de la est!, 
ci6n "Los Pinzanes" es de 55,5.0 Km2. 

Coordenadas: Lat. H. 18º32'45•, Long. V.G. 101º07'05•. 

Objeto de su '1nstalaci6n: Conocer el r6gimen de la corriente 
para futuros proyectos de obras hidroel6ctricas. 

2.- Características del cauce, Estructuras 1 Aparatos. 

Condiciones del tramo: Recto en una longitud de 200•., siend~ 
la margen derecha de pendientes fuerte, pues corresponde a la• 
falda de un cerro, la margen izquierda es más baja, ambas ea -
tán cubiertas por hizaches. El lecho del rto est( constituido 
por piedras de boleo y arena; 1 el cauce es bastante amplio. 

Seccidn de Aforos: La seccidn de aforos está colocada en poat 
ci6n perpendicular al sentido del escurrimiento y se encuentra 
limitada por laa margenes naturales del cauce, las cuales son
de material tepetatoao 1 roca en la márgen derecha y de tierra 
en la margen izquierda. 
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Escala: La variacidn del tirante en el escurrimiento ee de -
termina en una escala de ti erro tu.ndido dividida en dos tra -
moa y colocadas en poaici6n vertical adosados a la estructura 
que soporta el l!mn!grafo. Cada tramo es de o.ooa a 2.50 a, 
el primero y de 2.50 • a 5.00 m el eegwido, siendo 6sta la -
capacidad total de la esca~a. 

Estructura para atoros: Se utiliza un cable de acero de l• -

de diámetro q12e soporta una canastilla de madera con techo de 
lámina de dos aguas, equipado con transportador ¡ malacate P!. 
ra corregir el esviajamiento. El cable está sujeto en la má..J: 

gen derecha por medio de un anclaje directo en la roca y en -
la márgen izquierda por una torre de mamposteria de seccidn -
piramidal. 

Aforos: 1o1!3 aforos se practican desde la canastilla por ae -

dio del método de aeocidn•velocidad utilizando para la obten
ción de éste un molinete hidniuli co. 

Registro Gnttico de Niveles: En la márgen izquierda a l2a -

agt.las arriba de la seccidn de aforos, existe un limn!gra!o -
Ibsebach tipo campirano el cual esU adosado a una pilastra -
de concreto armado. 

Estaci6n Clilllatológica en el sitio: La estación climatoldgi
ca U>a Pinzanes, se localiza a 100 m •• aguas arriba de la ses 
cidn de aforos sobre la margen izquierda, funciona con plu -
vidmetro, termómetro, evapor!metro 1 Yeleta. 

2.4.3.2.3 ESTACIOH: LA PASTORlA 

l.- Caracter!atioas Geográfica• 
Colector General: R:Co Balsas 

Corriente: Río el Marquez 

El B!o el Marquez tiene como prindipal :f'or9ador el Rio Cupe. -
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t1tzio que se origina. en el cerro del Fario a una altitud de 
2750 m.s.n.m. desciende con rumbo Este, como el río Caría y
deapu's de 101111., cambia su direcci6n al Sur donde recibe ~ 
los importantes volitmenes que proceden del manantial La Rod!, 
lla del Diablo situado en la parte Noroeste de Uruapan, Mich. 
Pl;'Osigue su ruabo hacia el sur ya con el nombre de río Cupa
t!tzio, conservando ese nombre hasta la confluencia con la -
barranca de Andanguio, por la margen.derecha. A partir de -
aquf la corriente principal se llama. río el Yi.arquez, conf'lu• 
yendo más adelante por la margen izquierda el r!o de la Pa1'2. 
ta. A '.300 aguao abajo del puente La Pastoria se localiza. la 
estaci6n hidrom6trica La Paatoria. Finalmente el. río el Ma,t 

quez confluye al r!o Tepalcatepec por la margen izquierda de 
6ste. 

A rea de Cuenca: El !rea de Cuenca hasta el sitio de la est!. 
ci6n hidrom6trica es.de 2657.5 Km2. 

Coordenadas: Lat. N. 18º55'40"; Long. ~.E. 102º03'25". 

Objeto de su Instalac16n: Conocer el volúmen escurrido para 
posibles aprovechamientos hid:roel6ctricoa del rio el Mar --
quez. 

2.- Caracter!aticaa del Cauce, Estiucturas y Aparatos. 

Condiciones del tramo: Recto en una longitud de 200m., ªP?'2. 
ximadamente, margenes altos de fuertes pendientes constitui
dóa por tierra y tepetate, y cubiertas por huizachea, el ca!!, 
ce ea ancho 1 el lecho. está formado por piedras de boleo 1 -
arena. 

Secoi6n de Aforos: La aecci6n de aforos se encuentra en po
sicidn perpendicular al sentido del escurrimiento 7 s1l forma 
es trapecial estando limitada por las márgenes naturales 7 -
el lecho del r!o. 
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ESCALA: Para determinar loa niveles del tirante, se utiliza
una escala de aluminio adosada a la estructura del limn!gra-
fo sobre la margen derecha a 12a., aguas arriba de la sección 
de aforos. 

Estructura para aforos: .Consiste en un sistema de cable de ! 

cero y canastilla de aluminio apoyada en una torre de mampos
teria en la margen derecha y mediante anclaje directo en la -
marger; izquierda. 

Aforos: Se practican por el m&todo de seccidn-velocidad con

molinete hidráulico desde el cablevia. 

Begistro Gráfico de Niveles: A 12 m., aguae arriba de la se~ 
cidn de aforos y sobre la margen derecha se encuentra instal!, 
do un limn:lgrafo Ft>ssbach tipo t;ampirano adosado a ·una ·estru~ 
tura. de concreto armado con pasarela de acceso. 

Estaci6n Climatol6eica en el ~itio: La estación climatológi
ca "La Pastoria•, se localiza en la margen derecha y cuenta -
con plu~6metro; termómetro, evaporimetro y veleta. 

ESTACION: l:DS PA.NCHES. 

l.- Características Geográficas. 
Colector General: R:Co Balsas 
Corriente: Río Tepalcatepac. 

El Río Tepalcatepec tiene como principal formador al Río Qlli

tupan que se origina a 2200 m.s.n.m. al suroeste de Cojuma --
· tlan de Regules, ftich., descendiendo con direccidn Oeste-SU -
roeste, para ir cambiando gradualmente su curso hacia el SUr
donde sus aguas son almacenadas en la presa Ing. Vicente c. -
Villaseffor de la cual sale con dirección sureste, recibe par

la margen izquierda al Río Plátanos y al río Itz!cuaro y por
la margen derecha al río Tepalcatepec recibiendo deapu6a de -
esta confluencia el nombre de río Tepalcatepec la corriente -
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principal, la cual escurre hacia el sur y cruza los limites -
entre Jalisco y Michoac!n a pocos kil6metros aguas abajo de -
la contluencia del R!o Corongoros por la margen derecha. A -
guas abajo recibe por la margen derecha al r!o Chila y por la 
margen izquierda al r!o Cancita, de donde a 12 Km., aguas ab~ 
jo está instalada la estación de aforos Los Panches. Aguas -
abajo recibe por la margen derecha las aportaciones del arro
yo las Cruces,del R!o el Narquez y el r!o Zicuirán por la ma!_ 
gen izquierda. Finalmente toma un rumbo hacia el Sur y con -
fluye al r!o Balsas por la margen derecha de &ate efectuándo
se dicha confluencia dentro del vnso de la presa El Infierni-

llo. 

Area de cuenca: El área de cuenca hasta el sitio de la eata

ci6n es de 11242.5 Xm2. 

Coordenadas: Lat.~j.18053• 10", Lon. w. c.102013•36". 

Objeto de su Instalaci6n: Conocer el régimen del escurrimiea 
to para su aprovechamiento en futuras obras hidroel6ctricas. 

2. Caracter!st~cas del Cauce, Estructuras y Aparatos. 

Condiciones del Tramo: Recto en una longitud de 500m., las -

margenes son altas y de pendiente fuerte, estando constitui -
dos por arcillas principalmente; el cauce está delimitado --
por árboles a lo largo de &l, y el lecho lo forman piedras de 
boleo y arenas. 

Secci6n de Aforos: Se localiza en forma perpendicular al sea 
tido del escurrimiento y está libre de obstáculos, siendo de
secci6n trapecial limitada por las margenes naturales y el~ 
lecho del r!o. 

Escala: La diferencia de niveles del escurrimiento se obser

va en una escala de aluminio situada en la margen der;!cha a -
a m. aguas arriba de la aeccidn de aforos, adosada a la es -
tructura del limn!grafo, su capacidad ea de 6.lOm. 
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Estructura para aforos: Se compone de un cable de· acero¡ -

una canastilla de aluminio con sistema de malacate 1 trans
~ortador para corregir el esviajamiento. La. estructura es
tá apoyada en a111bas marBenes en torres de concreto armado. 

Aforos~ Loa aforos se practican por el método de secci6n 1 

velocidad con un molinete hidráulico. 

Registro Gráfico de Niveles: Se determina mediante un lim

n!grafo Rossbach tipo Ca.mpirano situado en la margen dere-
cha a em., aguas arriba de la secci6n de aforos. 

Estaci6n Climatoldgica en el Sitio; La situaci6n climatO-:.. 
ldgica "Los Panches•, se localiza sobre la margen derecha a 

25m., aguas arriba de la eataci6n de aforos se opera u.n pl¡¡ 
v16metro, term6metro, evapor!metro y v~leta. 

PRESE?ITACIOli DE LA IHFORMACIOK. 

En las tablas 2.1 se presenta el resumen de los registros -

de aforo al aplicar el método RelacicSn. SeccicSn-Velocidad. 

CURVA ELEVACIONES - GASTO 

Para conocer de una manera aproximada el gasto instantáneo

durante una avenida, es necesario construir una curva que -
relacione al gasto con el nivd del agua en la aeoci6n de -
cada estación hidrométrica. A esta curva ae le conoce como 
curva elevaciones-gasto, y se construye a partir de los a -
foros completos que se hayan realizado en el mes en que o-
currió la avenida• 

En la mayor!a de los casos la eeccicSn de medición no ea una 

aecci6n de control, por lo que la relación tirantes-gasto -
no ·es única, de tal manera que al pasar una avenida ocurrlt"' 
el siguiente fenómeno: 
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En el ascenso del hidrograma, para Ulla elevaci6n dada la pea 

diente hidráulica es mayor que la que se tendría con r~gimen 
eatáblecido y durante el descenso del hidrograma sucede lo -
contrario; sin embargo ea posible ajustar una curva media -
que represente aproximadamente ambos casos. En la figura ~ 
2.3 se representa el fen6meno citado. 

El.EVACION. 

· Hidrograma 

GASTÓ 

FlG. 2.3 Curva Media Elevaciones-Castos 



tabla 2.l Res1.1.Ren de atoros en Septieabre de 1984. 

a) CAIMANERA 

ELEVACION EN METilOS AREA VELOCIOAD 
OIA ttORAS SECCIOH MEDIA GASTO 

INICIAL FINAL 14EDIA ,.,2 M/S til;s 

6 9:00 5.20 5.18 5.19 690.2, 2.15 1484.47 

6 16:00 5.08 5.49 5.49 743.36 2.21 1649.06 

7 6:50 s.ao 5.78 5.79 784.68 2.25 1768.9'3 

7 9:00 5.72 5.68 5.70 781.30 2.16 1690.32 
8 9:00 6.l.2 6.07 6.10 852.45 2.24 1915.58 

9 9:40 6.96 6.96 ó.96 997.29 2.37 2371.5'.3' 

10 9:50 7.30 7.26 7.28 1060.05 2.30 24'!8c7'J 
11 14:30 6.13 6.07 6.lo 850.75 2.27 1936.90 

12 9:00 5.22 5.l8 5.20 690.01 2.17 1501.38 
l3 10:30 5,36 5.36 5.36 687.63 2.11 1450.92 
16 17:00 7.96 7.89 7.93 1179.23 2.38 2814.27 
17 10:00 6.98 6.90 6.94 997.12 2.2a 2275.04 
l8 18:30 6.97 6.93 6.95 997.19 2.36 2353.83 
19 14:50 6.44 6.50 6.47 804.76 2.25 1810.43 
20 10:00 6.70 6.70 6.70 840.15 2.28 1921.17 
21 11100 6~73 6.72 6.73 8Jl.35 2.:n 1921.88 

24 15.00 6.oa 6.03 6.06 846.83 2.29 1Q46.48 
25 10:30 5.42 5,40 5,41 693.07 2.16 1502.22 
26 9:00 5,33 5.:;o 5,32 674.,6 2.23 lc;oc;.1'! 
27 12:00 4.57 4,55 4.56 556.38 2.10 1169.01 
28 6:55 4.09 4.08 4,09 494.19 2.03 1003.96 
29 6:50 J.82 :;.a1 3.82 455.28 2.04 932.73 



~abla 2.l Resumen de Aforos en SeptieM:re de 1964. 54 
bl PINZANES 

t:U.VACION 111 METllOS A~ Vt:l.OCIOAO 
OIA HOllAS St:CCIOM O ASTO 

INCl-'l. FINAL MSllA 112 M/S ,;.¡s 

1 7:00 l.49 1.48 1.49 62.02 o.67 41.75 
3 14:25 1.42 l.50 1.46 57.15 0.73 41.74 

3 15;35 ~ •• 81 l.86 l.84 94.44 0.69 64.44 

4 ll.25 l.t'i2 1.69 l.66 77.75 0.78 60.94 

5 lll-50 1.75 1.76 l.76 85.06 0.01 69.70 

6 l0i45 2.35 2.35 2.35 l,6.32 1.39 190.25 
. 6 14:45 2 • .,2 2.30 2.31 139.38 l.55 215.99 

7 11:25 2.1e 2.24 2.21 129.52 l.'38 179.25 

6 9:50 2.27 2.26 2.21 1'34.75 l.46 197.7' 
10 14:1'5 1.90 l.89 l.90 101.25 l.48 106.14 

11 7;00 2.00 l.9S l.<;9 104.62 l.28 134.ll 

12 14:50 1.75 l. 75 1.75 82.17 0.89 73.10 

13 ll:OO 2.16 2.21 2.19 119.81 1.51 181.61 

14 12:50 . '·º' 3.09 J.06 233.76 2.26 528.75 
14 15;'30 3.40 ~.'8 , . .,9 306.50 2.45 751.ll 

15 1J:35 J.34 3.21 3.31 27'.41 2.32 634.63 

17 10:15 l.85 1.a5 1.85 100.94 1.12 113.22 

18 7:20 l.81- 1.85 1.8'3 96.17 0.97 94.0l 

19 13:15 2.53 2.49 2.51 ' 168.13 1.92 324.04 

20 10:45 2.68 2.68 2.68 190.98 1.92 367.41 
20 14:55 2.40 2.36 2.J8 162.66 1.63 265.96 

21 6:55 2.60 2.62 2.61 187.27 l.91 J57.69 

22 lO:JO 1098 1.98 1~98 116.30 1.39 162.44 

24 11115 2.0., 2.02 2.03 124.26 1.27 158.72 

25 11'10 1.83 1.82 1.83 95.44 1.15 110.66 

26 9:25 1.7' 1.7' 1.7, ¡;6.10 0.99 85.40 

27 11:00 1.70 1.71 l.71 81.71 0.94 76.9'5 

26 llsl5 l.~)7 1.57 1.57 6'l.O'J 0.86 59.5' 

29 7:l5 1.52 . l.52 .1..;12 70.65 0,16 53.26 

.. 
~. 
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Tabla 2.1 ResUlleD de Aforoa tD S•ptiubre de 1984. 
55 

e) P.ASTORIA , 

ELEVACION EN METROS AMA VELOCIDAD 
DIA HORAS stCCION MEDIA GASTO 

INICIAL FINAL MEDIA M2 M/S M3/S 

l 7:10 1.70 1.70 l. 70 48.04 0-6A ~, .~, 

3 6:45 l.71 1.71 1.71 47.35 o.65 31.14 
4 7:05 1.70 l.69 1.70 45.46 0.65 29.59 
5 8:55 1.84 l.87 l.86 53.86 o.as 47.42 

6 9:55 2.01 2.06 2.01 61.98 0.98 61.16 

7 6:50 l.69 l.87 1.88 53.713 0.86 46.62 
8 7:15 1.91 1.90 l.91 57.02 o.as 50.46 

10 6:45 2.24 2.29 2.27 68.42 l.21 82.87 
11 7il5 l.94 l.9J 1.94 57.51 0.95 54.99 
12 8:30 1.94 l.92 l.93 57.0J 0.91 51.94 
13 7:35 2.12 2.11 2.12 72.ll 1.07 77.76 
14 8:30 2.09 2.07 2.oa 66.29 l.06 70.83 

'15 11:15 2.65 2.63 2.64 97.31 1.78 173. 75 

17 7:15 2.04 2.02 2.03 ti3.12 1.07 67.54 
16 8:40 1.96 1.95 1.96 57.79 0.96 5'i.56 

19 9:10 1.98 l.95 l.97 60.03 0.93 56.22 

20 6:55 J.sa 3.64 3.76 161.30 2.71 4~7 A1 

21 6: 55. 2.38 2.36 2 • .,7 20.99 l.42 115.15 
22 7:15 2.22 2.19 2.21 74.-49 l.25 93.30 
24 7:00 2.39 2.39 2.39 83. 55 1.30 ·108.63 
25 7105 2.10 2.oa 2.09 62.93 1.15 72.76 
26 7:05 2.11 2.16 2.17 69.02 1.21 ª'·75 
27 7100 1.98 1.97 1.96 56.54 l.06 60.10 
28 6:40 1.92 1.91 l.92 56.62 0.93 53.19 
29 6145 1.90 1.89 l.90 55.48 0.93 51.82 



tabla 2.1 Reeumeu de Aforos en Septieabre de 1984. 56 

d) PANCllES 

ELEVACION EN N,ETROS AREA VELOCIDAD 
OIA llORAS SECCIOK MEDIA O ASTO 

llllCIAl. FINAL MEDIA ,..2 M/S ~/S 

1 7:00 2.46 2.46 2.46 138.91 0.91 127.38 
.. , 6:00 2.64 2.62 2.63 161.67 1.05 170.25 

4 10:20 2.20 2.20 2.20 111.ll 0.92 102.77 

6 15:45 2.90 2.90 2.90 180.63 1.21 218.49 

-8 6:35 3.20 3.32 3.26 223.85 1.22 275.15 

10 15110 3.56 3.56 3.56 238.43 1.32 459.(17 

ll 10:55 3.28 3.2a 3.28 220.05 1.40 309.46 

12 8:50 2.93 2.92 2.93 185.59 l.·n ?.29.23 

13 16:30 3.oa 3.os 3.08 190.99 1.23 235.67 

14 7:00 3.62 3.52 3.57 241.53 1~40 339.30 

16 16:15 4.62 4.56 4.59 351.23 2.20 774.11 

17 9:25 3.ao 3,79 3.00 292.26 l.57 460.97 

18 11:50 3.28 3.26 J.27 248.59 1.23 307.26 

19 10:45 3.01 3.02 3.02 224.95 l.17 264.16 
20 10:05 3.66 3.63 3.65 265.99 1.67 446.62 

21 9:15 3.15 3.15 J.15 218.63 1.35 295.49 

25 6:50 3.23 3.23 3.23 209.64 1.46 307.75 

26 16:10 3.63 3.66 J.65 266.ll 6.61 429.15 

27 13:00 2.98 2.98 2.98 21)4.17 1.19 244.72 
28 6:30 2.76 2.76 2.76 181.68 l.ll 202.55 
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COBSTRUCCION DE .LAS CURVAS ELEVACIONES-GASTO. 

Para elaborar dichas cunaa de laa cuatro estaciones hidro•é

tricas de interés se procede de la siguiente manera: 

Del reSW11en de aforos diarios, (tabla 2.1), se. grafican las -

parejas de elevaciones medias y gastos. En el eje de las abe~ 
sas est' la escala de los gastos 1 en el eje de las ordenad.e.a 

las elevaciones respectivas. 

Se traza la curva de tal manera que 6sta pase por la 111ayor -
cantidad de puntos graficados. 

Eu la figura 2.4 se presentan las curvas resultantes para laa 

estaciones en estudio: 

2.4.4.2 AJUSTE DE LAS CURVAS ELEVACIOHES .- GAS!O. 

Para que las curvaa sean máa representativas, anal!ticamente
se ·someten al ajuste de una ecuacidn para poder extrapolar -
las y que a su vez sean más confiables que las curvas traza -
das. 
El ajuste de la curva elevaciones-gasto se realiza utilizando 
el m&todo de correlacidn l!neal simple, mediante una funci&n-

del tipo b (S) 
Q = ºº h 

donde: 

Q = 

h = 

ºº• b = 

gasto que pasa por la sección en •3/e 

elevación de la superficie del agua, en •· 

parámetro que deben ajustarsey son funcidn de laa
carachrísticas particulares del escurrimiento en -
cada sitio. 
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2.4.4.2.l CORRE1AC10i·LINEAL SI>'l.PLE 

El análisis de correlaci6n ee utiliza para conocer como una 

variable independiente {x) afecta a una variable dependiente 
(y). Si existe solo u.na variable independiente involucrada, 
al proceso de análisis se le conoce como de correlaci6n sim
ple, si hay m~s de una variable independiente, se denomina -

.correlaci6n múltiple. 

Ea conveniente antes de proceder a un análisis de correla ~ 
ci6n simple de una serie de parejas de datos, graficar estos 
con el fin de conocer la tendencia de la naturaleza en la r~ 
laci6n de los datos. Si su forma tiende a una línea recta,
la relacidn se dice l!neal, si es curva, la relaci6n se denQ. 
mina curvilínea. Esta ~!tima es factible cambiarla a.l!neal 
realizando transformaciones de los ejes coordenados. 

Según la figura 2.4 se pudo observar que las parejas de pun
tos de elevaciones y gastos tienen una relaci6n curvilínea. 

Una vez gra!icadas las parejas de valores de datos y conoci
da su tendencia, se correlacionan para conocer cual es la r2 
laci6n que mejor se ajusta a dicha tendencia. Por tanto, si 
la tendencia es una línea recta, a la cual se denomina recta 
de regresi6n, para calcular su ecuacidn, se puede utilizar -
el m6todo de mfnimos cuadrados. 

En la figura 2.5 se muestra una serie de parejas de datoe ~ 
(x,y) en cuya correlacidn simple, la ecuaci6n de la rectA de 
regresi6n ae puede escribir como~ 

yl •a+ bx{ (7) 



y 

.. ¡--n· 
1 • t 

: ! 1 ,. 
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X 

Fig. 2.5 Eouaci~n de una recta 

La oual plantea el problema de calcular los valores de loa

parámetroa a y b, tales que proporcionen el mejor aju~te de 
loa datoa, Para esto, como ya se indicó se puede utilizar
e! m6todo de los mínimos cu.adrados, el ·cual se basa en que
la suma de los errores al c11adrado sea m1nimo. 

El error lei) para cada punto se obtiene como. 

ei• yi - lo+ bxi) 

donde: 

yi: es el valor dato. 

( 8) 

(a+bxl): es el valor inferido de la ecuaci6n de la recta de
i:egre si ISn. 

iiaciendo que las awuas de los errores (e¡) al cuadrado de C!, 

da punto dato, ecuaci6n le) sea mínimo, se obtienen las e -
cuaciones simultáneas. 

n n b n .2 !;1 1"Xi yí " O t,,,x; + ~,., Xt 



donde: 64 

número de parejas de dato. 

Se tienen entonces dos ecuaciones con dos inc6gnitas a 1 b -
que son los parámetros buscados, cuyas soluciones son; 

donde: 

b ;"ful_ 
• Su 

o= 1- bi 

Su •nI:"i- O:"x1 )
2 

r:r. l=I 

S~y•n.~~¡y¡ - (~XI )(f."y1) 

x~ 
n 

- 't"'n 
y =r.~i 

n 

(9) 

(10) 

(11 ) 

(12) 

(13) 

(14) 

La ecuacidn de la recta de regresi6n (7) as! obtenida ee para 
cada x1la media de la variacidn de la variable dependiente 11. 

Conforme la pareja de los valores (xi,yi) tienden a agrupar
ªª sobre una línea recta la variaci6n del erro: e¡. tenderá a~ 
cero. La variaci6n del error fe puede escribir como; 

S
2 _ ..fux_ [ l-(S1y) ] : 5 2 [ l-r2J (15) 
• - n(n·2J S S - 1 • 

Sxy 
rxr=--- 1/2 · lSu Su) 

-1'2 " 2 Sn= n ¿_vi - ( í:' y1 ) t•r j:I 

Sn= vorioncia de los :1i 

fly =coeficiente de correlación lineal 

(16) 

(17) 

El coeficiente de correlaci6n l!neal es una !ndice que propor 
ciona una idea de que tan agrupadas están las parejas de val~ 
!es (xi,yi) a la curva de ajuste, en este caso a una l!nea ~ 
recta. Obdrvese que si ra,= 1 o ·1,se tiene que la variancia del 
error es cero y por tanto, todos los puntos (xi,¡i} están so
bre la curva o una recta. 
Conforme el valor deraytiende a cero, la correlación de loa -
puntos en estudio se aleja de una recta. 
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Debido a la torma de la ecuacicSn \7), para poder utilizar el 

tJlálisis de correlación l:foeal en nz de la curviUnea; ee -
necesario efectuar ciertas transformaciones de manera que -
pueda relacionarse l!nealmente, as! tomando logar!tmoa se --

tiene: 

1 considerando 

queda 

logQ =log Co + b log h 

y' =log Q 

a =log Co 
X: IOg h 

y'=c + bx 

que es la ecuaci6n de una recta con pendiente b 1 ordenada -

al origen a y que además cumple con la característica de la
recta de regresión (7), pudiendo así emplear el análisie l!-
neal deseado. 

Pero de acuerdo con la transformacicSn hecha y la forma .de ~ 

la .ecuaci6il de la curva. elevaciones-gasto, se tiene que 
a= log Co Co = cntifog o 

así de la ecuación de la curva E-Q que proporciona el mejor 

ajuste a los datos ii!n escala aritmética resulta: _ b 

· · Q: Co h 

:P.ra realizar el ajuste de las curvas E-Q, en las tablas 2.2 

se proporcionan loa gastos medios diarios y su correspon -
diente lectura de elevación, que fueron obtenidos de los re
sumenes de aforo presentados a.nterioxinente. 

La secuencia de cálculo del m~todo correlación l!neal simple, 
para llegar a la curva de mejor ajuste, se presenta en las -

tablas 2.3 



b) PASTORIA 

ROEN DIA ELEVACION GASTO 
Tabla 2.2 .Datos para ajustar la Curva E-Q MEDIA m. 1113/1 

auna eouaoidn. 
o) CAIMANERA 

ELEVACION GASTO 
MEDIA m. m3 a 4 

1484.472 _i_ 5 l.86 
5 6 2.01 
6 7 1.88 46.620 
7 8 1.91 50.461 

2.21 
2Q .?_L _b]L __ 1011,.§ 

.Z..L .a2__ 2.0 ___ 7.-.u~-1 

22- 26.- ---2..17- --6~ • .'.7-54--
.2J__ _'¿j_. ___ _!, 9L 60 QQ. __ 

?L .20 _ i.92 . -~~~~.9 __ 
2 8 



Tabla 2.2 Datos para ajustar 
la Curva E-Q a una e~uaoi6n •. 

o) PANCHES 

DIA 
ELEVACION GASTO 

m~/1 

127.381 

d) PINZANES 

ELEVACION 
MEDIA m. 

14 
16 _l5t--;;-"'~-t--?i"7-r>PM 

17 17 
18 18 
19 19 20 201---~.,..,,----1-~..---r.-o~ 

21 20 



., 

tabla 2.3 K.Stodo correlacidn Lineal s.tmplt • .• 
o) CAIMANERA 

R ELEV. GASTO LD.H Ln O LnzH L.n2 Q Ul H L.n~ O MEDIA mJ/1 D 
(1(1)2 l.Yll2 R m o CXil (YI) (Xl)CYI) 

H 

l 5.lQ 14él4.47 l.ó4ó 7.302 2. 711 53.:no 12.025 

2 ':l,4Q 1(4q.06 1.702 7,407 2.e99 54.877 12.tl5 

3 ~.79 17f:i:!.93 l. 7~6 7.478 3.oa 4 55. 922 13.132 

4 ;..70 ... 690.32 1.740 7.~32 :'),029 55.244 12.936 

5 t·.10 19}5.58 1.808 7,5;7 3.269 57.119 13.666 

6 6.96 2371.53 l.940 7.771 3.7é4 60.392 15.077 

7 1.w 247él. 32 l.985 ·1.799 3,940 60.827 l,. 482 

a 6.10 1936.yo 1.808 7.568 ).269 57.;>87 l3.C86 

9 !;,20 1501.38 l.648 7.314 2.718 52.997 12.222 

10 5.36 1450. ~2 1.678 7.279 2.a10 53.495 i2.o;e 

11 7,93 2014.27 2.010 7,942 4.28'1 6":,082 16.446 

12" e.94 2275.04 l.937 7.729 3,753 59.748 14.974 

13 6.Y!:> 2353.lf3 1.930 7,763 3.1:ia 60.276 15.051 

14 6,47 lclU.43 l.867 7,501 3,486 5L.269 14 •• Oé 

15 6.70 1921.88 1.902 7.560 3,6lb 57.1€3 14.381 

16 6. 7'3 1921.óa l.S06 7.561 3.635 57.168 14.415 

17 6.06 l-j46.48 1.801 7.573 3.246 57. 261 13.645 

18 5.41 1502.22 1.688 7.314 2.850 53.~04 12.3d9 

l~ 5,,2 1~05.13 1.671 '{,,16 2.793 53. •,,32 12.229 

20 4,56 116;;¡ •• l 1.517 7.063 2.302 49.898 10.718 

21 4.09 1003.96 l.408 6.911 1.983 1;¡,770 9,735 
22 ,.82 932.n l.340 6.8'8 1.796 46.759 9.164 

s u ltl A 38.760 163.!'19 69.0l 1224.03 290.0l 



Tabla 2.3 Método de Correlacidn Lineal simple 69 

b) PASTORIA 

a ELEV. GASTO 
LOG2 H 1.0G2 Q LOGH l.OGQ MEOIA ml¡, LOO H LOO O 

m 
(Xl)2 !Yl)2 E H Q (XI) (YIJ (l(l)(YI) 

N 

1 1.70 :31!.33 0.2304 1.4959 0.0531 2.2379 o.~447 

2 1.71 31.14 0.2329 1.4934 0.0542 2.2303 0.3480 

3 1.70 29.59 0.2304 1.4712 0.0531 2.1645 0.3390 

4 1,86 47.42 0.2695 1.6760 0.0726 2,80Ql 0.4<;17 

5 '?.07 61,16 0.3159 1.7865 0.0998 3,1915 0.5645 
6 1.68 46.62 0.2742 1.6686 0.0752 2.7844 0.4575 

7 1.91 50.46 0.2910 l. 7030 0.0789 2.9000 0.4786 

8 2.27 82,87 0.3560 . 1.9184 0.1268 3,6803 0.6030 

9 1.94 54,99 0.2878 1.740'1 0.0828 3,0288 o.c:ono 
10 1.93 51.94 0.2855 1.7155 0,0815 2.9429 0.4899 

11 2.12 77.76 0.3263 l.8908 0.1065 3, 5751 0,6170 

12 2.08 70.83 0.3181 l,8,03 0.1012 3.4234 0,'568'5 

13 2.64 173.75 0.4216 2.2399 0.1777 <;,0174 0.0t.An 

, A 
~ '"~ 67,c;4 0,'107" l,82QI\ Q.OOAC:: 'l. 'lt.71; º·"""" 

15 l.96 55.56 0.2922 l.7448 0.0854 3.0444 0.5099 

16 1.0'7 "" .,., n """' 
1 ?•nn n ni:..:'7 " ni;.,, (\ .,, ""' 

''7 .,, '7t:. ,~., u1 " ""'"~ ~ ~ .... n -~-- e n"'' • ~•n-

llJ ?.. ":51 115.15 0.3747 2.0612 0.1404 4.248'l 0.772'i 

19 2.21 93.10 o. 3443 l.Cl6'l'l 0-1186 3.e8or; Q • .:7AA 

20 ?.'IQ 1\)8.1\1 IL'l7RA ?.O"lf:O n , ·'"" A 1 ~<;? n ,..,,.., 

21 2.09 72. 76 0.1201 l.86l'l 0.1Qg2 ''l.d667 o. c,q¡;1 

22 2.17 81. 7" o.·n5i; l .Ci?"O o 11'1? .. ~"º" n .:A'7n 

23 1.98 60.10 o. 2<J66 1.7789 .o.oseo 3.1645 o. 5277 

24 1.92 53.19 o. 2833 1.7258 0,0801 2,'l1ai:; 0- '"'"" 

2:. 1.90 51.82 o. 2788 1.7145 0.0111 2.9396 0,477'-l 

s ll M A • 7.9122 45.6870 2.62?1 84. 9181 14.871:> 
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iabla 2.3 'M&todo Correlac16n Line&l Sillple. 

e) PANCHES 
o . ELEV. GASTO LOG

2
·H Lrx.2 o G MEDIA ,.3 ¡, LOG H LOO O LOG HLOG O 

~ 
m (Xl)2 (Yl)2 (Xl)(Tl) H Q (XI) . (Yj) 

1 ,.46 1:>7 'ª O."iCIOQ '-lO'il 0-1'"8 .L4"il7 o.9~no 

2 2.63 170.25 0.4199 2.23ll 0.1763 4.9778 0.9369 

3 2.20 102.77 0.3424 2.0119 0.1172 4,0476 o. M!19 

4 2.~o 218.49 0.4624 2.3:394 0.2138 5.4730 1.0818 

5 3.26 275.15 0.5132 .'.1.4396 0.2634 5.9516 ] • ?5?0 

6 3.56 459.07 o. 5514 2.6619 0.3041 7.0856 l. 4679 

7 3.28 309.46 0.5158 2.4906 0.2661 6.2031 1.2846 

6 2.93 229.23 0.4668 2.3603 0.2179 . 5.5709 1.1019 

'Q 3.08 235.67 0,4RRI\ 2.3723 0.2387 5,6278 l.l'iQO 

10 3.57 '319.30 0.5526 2.5306 0.3054 6.40"i8 1.3985 

11 4.59 774.11 o.6618 2.8888 0.4379 8.3452 1.9118 

12' 3,80 460,Q7 o,c;7q7 2.66'H o .1''161 7,0Cl'i2 l. <;di.A 

13 3.27 307.06 0.5145 2.4872 0.2647 6.1863 1.2797 

14 3.02 264.16 0.4800 2.4219 0.2~04 5.6659 l.i625 

15 3.65 446.62 o. %23 2.64qg o.·n61 1.0222 l,4g()0 

16 3,15 295.49 0.4983 2.4705 o. 2483 6,1036 1.2311. 

17 "1,23 "107 75 0.5092 2.4882 0-2'iQ"! 6,lQll 1.26"'0 

18 3.65 429.15 0.5622 2.6326 0.3161 6.9306 l. '1803 

19 2.98 244.72 0.4742 2.3887 0.2249 5.7058 1.1328 

20 2.76 202.55 0,'1409 2. 3065 0.1944 5.3201 1.0170 

5 u M A 9.9877 48, 9409 5.0845 120.5386 24. 7113 



Tabla 2.3 ~.étodo Cor.relacidn Lineal Simple. n 
d PINZANl!S 

§ l!LEV. GASTO LOO H LOO Q LOG 2 H L002 
Q LOG H LOO Q .. llEDIA 

"' "'3/1 
(Xl)z IYllz E . H Q (XI) (YI) O<íl(YIJ 

1 1 1.7 o l 2 l 6206 

2 1.46 41.74 . 0.1643 1.6205 0.0210 2.6262 

3 1.84 84.44 0.2648 1.9265 0.0701 3.7116 0.5102 

4 1.66 60.94 0.2201 1.7849 0.0484 3.1859 0.3929 

5 1.76 69.60 0.2455 1.8432 0.0603 3,3975 0.4525 

6 2.35 190.25 o. 3711 2.2793 0.1377 5.1953 0.8459 

27 1.71 
28 l.57 

29 l.52 52.28 0,1818 1.7~~6 0,C-""""l 
s u M A 9.0660 62.2584 1.112 
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El desarrollo del a6todo de eorrelaci6n lineal para la eeta
cidn Paatoria se muestra a continuaci6n: 

Sustituyendo los valores de la tabla 2.3b, en la ecuacidn --

{ll) se tiene que: Sxx= 25(2.6251) - (7.9122)2-;.0245 

y de la ecuacidn {12) Sxy= 25(14.8732) - (7.9122)(45.6870} 
l0.3453 7.9122 

siendo la media de los datos. i = 25 = 0.3165 

Y= 45 ggzo = 1 8275 

sustituyendo valores en las ecuaciones (9) y (10) se tiene -

que: b= 10.3453 
3.0245 

::3 42 

a= l.6275 - (3.420)(0.3165).a.0.74 
por tanto, la eouacidn de la recta de regresidn (en escala d2, 
ble logarítmica), por la trans~ormaci6n hecha que p.ropo!ciona 
el mejor ajuste entre los valoree de los gastos medios d.ia -
rioe (y) 1 su correspondiente elevacidn (z) resulta: 

y=0.74 + 3.42x 
De acuerdo con la transformaci6n hecha se ti.ene que: 

ao= antilog a 
Oo= 5.56 

por lo que la ecuacidn de mejor ajuste en escala aritmética -
resulta. 

Q = 5.56 h3·42 

Para verificar que dicha ecuacidn corresponde al mejor ajuste 
se tiene que calcular su coeficiente de correlaci6n. 

De la ecuaci6n (17) se tiene: syy=25(84.9383) - l45.687) 2 

-;6.1555 
sustituyendo valores en la ecuación (16} obtenemos. 

• 10.3453 • o 989 
r•y- ((30245)(3G.1555JJl72 • · 

Como el valor del coeficiente de correlaci6n es muy cercano -
a uno se concluye que el ajuste es bueno, de tal manera que -
la gran ma,70ría de los puntos en estudio están cerca de la -
curva. 

\ 



Siguiendo.los mismos pasos en laa otras estaciouea hidro•6tJ.i.. 

cae, se obtienen los resultados del ajuste respectivo, que se 
presentan en la tabla '2•4 

Con la ecuacidn de la curva de el~vaciones-gastos se puede ok 
tener el gasto en cada instante, a partir del nivel dela su -

perficie del agua, que haya registrado el limnígrafo. 

Una vez conocidos los gastos y en que momento se presentaron

durante la avenida, se puede obtener el hidrograma de la mis-
ma. 

Debido a que el paso de las ave~idas en los ríos puede modi!! 
car substancialmente la forma de la sección de medici6n; se -
recomienda mantener un programa de aforos continuos al apli -
car el método de Relaci6n Secci6n-Velocidad para actualizar -
el ajuste de las constantes b 7 Oo. 

La obtención dé' loa gastos con el procedimiento descrito tie

ne posibles errores, ya sea por el procedimiento mismo de me
dición o debido a las extrapolaciones que se realizan con la

curva elevaciones-gasto a la cual se supone invariante en el

tiempo 1 biuniv.~a {es decir, a que cada eleYacidn le corres
ponde un solo gasto y viceversa). 



Tablo 2.4 Hesumen del Ajuste de laa curvas E--Q 

ESTACION So s., Syy - • ., b a ,· •a +ba ªº Q •ciO hb .. , 
PASTO RIA 3.024 10.345 36.15!r 1.827 0.316 H2 0.74 1 •0.741"3.42. 5.56 Q•5.!16 h3.42 O.H9 

PINZANES 8.081 27.668 96.671 2.15l'l 0.312 3.42 1.08 ,. =l.08+-3.42. 12.17 Q•l2 .1111
3 

·"'
2 0.989 

·PAN CHES 1.935 5.419 15.560 2.447 0.499 2.80 1.05 y: 1.05+2.08 K 11.19 Q•ll.9 h2.80 0.987 

CAIMANERA 11~.IH 23.HT 3~U40 'f. 45. .1.76 1.49 4.82' •'•'t.82+ J.4.91 124.78 0•124.78h1'.49 . 1.000 
" 1 



CAPITUU> III CO.NSTRt1CClOB DE HIDfOGBAJUS. 

3.1 lll'XllODUCCIOH. 

En ésta secci6n se describe la construcci6n de loe bidrogra

mas a partir de la.a ecuaciones para las curvas E-Q '1 los r ... 
gistros del lim.n!grafo. TambUn se analizan los hidrogruas 
obtenidos para utilizar los resultados en el siguiente capí
tulo. 

HIDROGRAMA DE UNA AVENIDA. 

Un hidrograma es u.na gráfica en la que se representa el gas

to que pasa por una sección particular de un r!o, como fu.n -

ción del tiempo. 

En el hidrograma de la fig. 3.1 se destacan algunos puntos -

de los que pueden definirse algunos conceptos ~tiles para º! 
racterizar a una avenida y, como se verá en el capítulo IV-
relacionarloscon las caracter!sticas de la precipitación 1 -

los de la cuenca en estudio. Los puntos marcados.son: 

A. Iniciación del escurrimiento directo. 
B. Punto de inflexión anterior al gasto mitximo. 
C.· Gasto m'ximo. 
D. Funto de.inflexión posterior al saeto mlximo. 
E. Terminación del escurrimiento directo. 

Con base en los puntos anterior.es se definen loe siguiente11-

conceptoa. 

~iempo baseltbl· Tiempo que hay entre loe puntos AJE 
Tiempo de pico(tplTiempo que hay entre loe p\intos AyC 

Tiempo de retrasoltr l'riempo entre el centroide del bhtogra
ma de lluvia en exceso y el punto C. 

Curva de concentraoi6n. Línea A-B 
Curva. de recesi6n del escurrimiento superficial. Linea J>..i 
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TIEMPO 

Fig. 3.l Hidrograma de una Avenida. 

3.2 CO.NSTRUCCIVN DE HIDliOGRAMAS;. 

Para construir los hidrogra.mas de las avenidas que fo?"Clan paz: 

te del.análisis en cuestión se necesita obtener el gasto; y -

para ello se requiere conocer la ecuaoidn de la curva eleva -
ciones-gasto. para cada estación hidrométrica; así como los -
registros continuos de nive~es alcanzados por el agua en laa
mismas. Los registros de elevación son proporcionados por un 
aparato llamado limn:Cgrafo. En las figuras 3.2 están indica
dos los registros de los limn!grafos. · 

En las estaciones, Pastoria y Panchas las lectur88 de las el~ 
vaciones en loe registros se toman a intervalos de tiempo de
de 6 horas, con ayuda de las ecuaciones obtenidas se calcula
el gasto correspondiente a cada intervalo de tiempo; conociét 
dose as1 la distribución del gasto en el tiempo. ton las ta -
blas 3.1 taJ se presentan los resultados del cálculo anterior. 

Con loa datos de las tablas 3.1 (a) se procede a dibujar los
hidrogramaa correspondientes de la siguiente manera: 
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~e traza un sistema de ejes carteeiaios, el eje de las abci
sas se divide en interTalos de tiempo de 6 horas, 1 en el e
je de las ordenadas loa valoree de los gastos correspondien
tes a cada instante. .Las parejas de valorea se van acomodaa 
do en el sistema de ejes para finalmente unir loa punto~ de

la gráfica y obtener los hidrogramaa, mismos que se muestran 
en las figuras 3.3 (e) 1 (d). 

Como el análisis de la precipitación y de loa escurrimientos 

se está efectuando en la cuenca del medio y bajo Balsas; pa
ra la cuenca de la estación Cai~anera se tienen que reatar -
loa escurrimientos provenientes del Alto Balsas, esto signi
fica que al liidrograma de caimanera se le resta el hidrogra
ma de Mezcala, ya que ésta última estación se localiza en .... 
los limites del Medio y Alto Balsas. 

La. operación se efecttia de la siguiente manera: primeramente 
se defasan el!.WI. intervalo de 6 horas los gastos calculados
en Caimmera para obtener el gasto medio diario, a los que -
a su vez. se les resta el correspondiente gasto medio diario
de la estacicSn l•lezcala que fueron proporcionados por el De -
partamento de Estudios liidrometeo:roldgicos, de la Comisión -

Federal de Electricidad. Este procedimiento se resume en -
la tabla 3.1 (b). 

Como en este caso se cuenta con gastos medios diarios, para

·construir el hidrograma, el valor del gasto medio se anota -
a las 12:00 horas de cada d!a, figura 3.3 (a) 

Loe registros del limnígrafo en la estación Pinzanes, no fu' 
posible conseguirlos, por lo que hubo necesidad de solicitar 
al Departamento antes mencionado los gastos medios diarios ~ 
notados en la tabla 3.1 (b). 
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Tabla ,.l Datos para construir loa ilidrogramas. 
a.) 

H PASTO RIA .Q: 5.56 H3.42 PAN CHES Q: 11.19 HZ.SO o 
81 

'i 1 o GASTO GASTO GASTO GASTO 
A R ELE\! CALCULADO MEDIO ELEV. CALCULADO MEDIO A m. m3/1 DIARIO m. m3/1 DIARIO 

12 o 2.32· 99.70 3.04 2~1.62 

.6 1.98 57.89 2.96 233.52 
12 l.88 48.46 62.0 2.88 216.27 295.0 
16 l.80 41.75 3.82 476.88 

13 o 2.04 64.14 2.76 191.98 
6 2.16 78.03 

.. 
2.88 216.27 

12 2.02 u2.oo 64.0 2.84 207.97 . 218.0 
. , ¡;¡ 

1 ª" ¡:;('\ 'lt: 3.06 256. 2·1 
14 o 1.94 53.98 3.12 270.59 

6 2.16 78,.03 3.68 429.55 
12 2.06 66.32 74.0 3.60 403.92 44ó.O 
lA .., ~n 96.78 4."1.1 601.66 

15 o 2.60 147.08 5.20 1130.79 
6 2.90 214.33 6.08 -1715.62 

12 2.60 147-38 154.0 6.52 2130.03 1805.0 
16 2.38 108.82 6.64 2241. 60 

lE o 3.20 300.43 6.72 2319.03 

6 2. 50 128.83 6.12 1784.08 
12 2.22 65.71 148.0 s.o 1013.16 1467.0 
18 2.16 78.03 d.'>0 7"""· ':\'7 

17 o 2.08 68.53 4.04 557.81 
6 2.04 6414 3.90 505.37 

12 2.00 59.92 61.0 3.76 456.21 478.0 
18 l.QO 150.26 1.56 ~01 0 .tR 

18 o 2.40 111. 99 3.46 361.47 
6 2.04 64.14 3.36 332.98 

12 1.92 52.09 71.0 3.26 305.97 324.0 
18 1.94 53.98 3.22 295.58 

19 o l.90 50.26 3.20 290.47 
6 2.00 ~9. ')2 3.06 256.28 

12 3.12 275.44 154.0 3.04 251.62 26;.o 
rn ? ai:: ')')Q ª" ~ 11.4 ')C:, r. ') 



tabla ,.l Datos para construir loa liidrograaas 82 .. b) 

Q•l24.78 H1•49 CAIMANERA CAIMA- PIN-
H CAi MANERA ( DEFllSAOO 6 HORAS ) ~lf:?CALA NERA ZANES o 

1 o 
~ASTO GASTO GASTO GASTO GASTO GASTO GASTO 

A R ELEV. CALCIJLADO MEDIO CALCUL.ADO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 
A m. ml/s DIARIO ml/1 DIARIO DIARIO DIARIO DIARIO 

12 o 5.64 1646.0l 1517.17 
6 5,34 1517.17 1375.41 

12 ;.oo 1375.41 1477.0 1367. 21 1415,1 513.C -902.( 902.< 
18 4.<J8 l ?67.n .. 1400.0q 

13 o ;.06 1400.09 1416...63 
6 5.10 1416.63 1525. 65. 

12 5.36 1525.65 1465.0 1517.17 ~ 1469.< 4tll.< 988.! 134.C 
18 <;_'>;JI. 1~17_17 , ,, ¡; .h't 

14 o 5 .• J.O 1416.63 1491.62 
6 5. 213 1491.82 20;3.94 

12 6.;o 2033.94 1929.0 2172..0.9- 2409.0 794,C 1615. o 297.:l 
18 a.oo 2772.0Q .ff37.2; 

15 o 9.06 3337.23 3525.69 
6 9.40 -,525.69 3878.0l 

12 10.02 3878,01 3638.0 )808.96 3657.C 1182. o 247' .o 658~ o ,,,, a °" "'""" 01: 
.. ,, ' ,., 

16 o 9.20 3414.42 3066. 36 
6 8.56 3066.36 2876.06 

12 8,20 2876.06 3019.0 2720.58 2798.( u~.c 1695. b l.al.b 
18 '1 º" '>7.,n "" ?~')'7.'7/!. 

17 o 7.'J2 2;,27. 76 2}39.68 
6 7.14 2339.68 220W8 
12 G.86 2204.18 2295.0· 2109.05 2165,C 976. ~ ll89. b 101. b 
1~ ¡;; t:.t:. "'"º "" ~""~ n1 

18 o 6.44 2006,01 1996.73 
6 6~42 1996.73 2310;.42 

12 7.08 2310.42 2134.0 22?.3.)8 2153.0 745,0 1408. 100.h 
18 G .<lO 222~·'ª 2"""-'7R 

19 o ii,60 2000. 7o 2062.00 
6 6.56 2062..00 1954.74 

12 6.34 1954.74 2045.0 2080.78 2048.0 683.0 136$. n 183. 
1 1 
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El Hidrograma de Pinzanes se dibuja de igual fonta que o la
estaci6n caimanera, figura 3.3 _(b}. 

3.3 At•ALISIS DEL HID.Ei!JGRAl''A DE UNA AVENIDA. 

El análisis de un hidrograma se realiza fundamentalmente para 

encontrar su relaci6n con la tormenta que lo produce. Para 12. 
grarlo, se requiere separar el escurrimiento directo (que Pl'2, 
viene directamente de la lluvia efectiva) del escurrimiento -
base (que proviene del agua subterránea). 

Esta separaci6n depende del comportamiento del eacurrimiento

aubterráneo. el cual es practicamente imposible de conocer. 
Esto ha dado lugar a que existan diferentes métodos de sepa?'!. 
ci6n, todos ellos aproximados, aquí únicamente se exponen dos 
m6todos. 

Los criterios más utilizados para trazar la frontera entre el 

escurrimiento directo y el escurrimiento base son: 

CRITERIO A.- La frontera se define trazando una recta horizoa 

tal que parte del punto de inflexi6n que muestra el inicio del 
escurrimiento directo y llega hasta donde corta el hidrograma. 

Este criterio se ejemplifica en la figura 3.4 

ESCURRIMIENTO BASE 

TIEMPO 

zig. J.4 Separación del escurrimiento mediante el criterio A 
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CHITERIO B.- La frontera entre el escurrimiento directo f el 
escurrimiento base se traza sigu1enuo ¡os siguientes pasos 

don ele; 

Se traza una horizontal a partir del punto de intlexi6n 

A, hasta la proyacci6n del punto C que corresponcle al -
gasto máximo \punto C1 de la figura). 

Se calcula a con la !61'111ula 
B = 0.827 Ao.z 

N tiempo de vaciado del escurrimien~o 
A área de la cuenca en Krl2. 

A partir del punto C1 se toma una distancia horizontal
igual a li para definir el punto .E. 

Se traza una recta entre C' y E • 

.En la figitra 3.5 se aprecia 6ate método 

e 

N (OIAS) 

ESCURRIMIENTO • BASE TIEMPO 

Fig. 3.5 Separaci6n del escurrimiento mediante el criterio ! 
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La selecci6n del método depende de consideraciones subjetivas 

basadas en la precisi6n que se requiere. Afortunadamente, en 
general el escurrimiento base no es muy significativo en las
tormentas importantes que son las que rigen el diseffo. Cona~ 

cuentemente loa dos métodos son recomendables por su senci -
llez. 

A «:ontinuación se menciona que criterio se aplica a cada 111 -

drograma de int~rés. 

Debido a la forma del hidrograma, en las estaciones ¡astoria
Y ~inzanes se aplica el primer método Fig. 3.3 {b) y {c).· 

Para las estacio~es Caimanera y Panchas, se aplica el segundo 
. método. 

En Caimanera, el valor resultante.de N se reduce hasta el -

punto en que el hidrograma asciende nuevamente, ya que el va
lor de N obtenido de la f6rmula no puede ser posible. Fig.3.3 
(a}. 

En Panchas también se reduce el valor de N ya que no puede -

ser posible el valor de X calculado. Fig. 3.3 (d). 

CAIMANERA 

PANCHES 

0.2 
N=0.827 (31482.5) 
N=6.6 
N=2 

0.2 
N•0.827 (11 242.5) 
N= 5.3 
N=4 
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CAPUUU> IV BEUCIOI 11.UVU - ESCURRllllElfO 

4.1 lli'J:J:l)DUCClO!I 

La relac16n lluTia-escarrimiento, se refiere, en co•o el eaCJ!!. 
rrimiento ae puede eetiaar .. tomando coao ·base los datos de la
llu"fia, que lo origin&. 

La relación entre la precipitaci6n J el escurrimiento es un -

· proceso complejo, Ja que depende por 1111. lado de las caracte-
rí sticas del suelo en cada parte de lacuenca, por otro lado -
de la distribución de la lluTia en la cuenca 1 en el tiempo. 

Debido a la coaplejidad del proceso, 1 a que la cantidad 1 -

calidad de la informacicSn disponible varía de un problema a -
otro, se han desarrollado un sran nW.ero de a6todos .para cal
c:Ular los escurriaientos a partir de laa lluTias. 

En este capítulo se emplean dtodos para calcular las p6rdi -
das, que intervienen en el proceso llu.-la-escurrillliento. 

'J:ambiAIÍ. se presentan criterios para cuantificar las C3r&Cte -
r!e1iicaa .de ·ia cuenca que. úa illf'lu7en en dicho proce110, 1 -

por 4lt1mo la clasificacidn 1 dtecripcidn de los a6todQa 9'11-
prd.cticoa, para definir la relaci6n lluTia•eacuri-iaiento. 

il objeti"YO de este cap!tulo ea obtener el bidrograma unita -
rio partiendo de loe llD4lie1• de la precipitacidn 1 de loa -
eecurrimientoa, que ae expusieron anterionaente. 

I.a razdn pnctica por la que ea necesario establecer la rela• 

cidn entre la precipitaci6n J' el escu1.Ti•iento de loe do• -

cap!tuloa enterioree ea la aisuiente: 

Dado que la lluTia ocurre antes que el eac:urrilliento, ai• 
ae conoce la relacidn entre la preoipitaci6n J el eecurr!, 
miento ea posible bacer una prediccidn de laa &Tenidas --
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que permitan toaar con tieapo aedldaa de proteccidn, así 
coao planear laa pol!ticae de operación de una obra bi -
dr'uliaa •. 

· A continuacicSn se menciona otrae aplicaoionea de loa aode • 
101 llu'ria-eacurrimient.o. 

· • Debido a que loa regiatroa de precipitac:i6.n aoa. de ant!, 
guos que los de eacurri11iento, o que el rigimen del eaC!!_ . 
rriaien'4> ha sido afectado por modificaclonea a la cuetL• 
ca~ el adliaia eatadtstico de las tormentas ea de con

fiable que el de laa avenidas y, si se conoce la relacidn 
lluvia escurrimiento, las ca.racteristicaa eatad!aticaa -
de. las avenidas se pueden estimar indirecbmente a partir 
de laa tormentas. 

Como· lu caracter!aticaa de laa tormentas dependea en 11!. 
nor grado de las caracter!aticaa de la cuenca, ea poei -

ble utilizar la 1ntormac16n obtenida en zonas muy dietaa 
tea de la cuenca de interfs, con ajustes aencilloa. La • 

. poaibi.lidad de eate tipo .de .extrapolacionee tacili ta el

c6lculo de tonientae alximaa, las que tranatormadae a e1, 
currimiento de acuerdo con la. caracter:f etic&8 eepec!ti• 
cae de la cuenca de :Lnter6a, perm:L ten el ctlculo de ave
nidas de ·diseno. 

4.2 CABActWSTlCAS Di UNA C\JrliCA. 

uead• el punto de vista de las relaciones lluvia-eécurrimie!!, 
to~ lae caracteneticaa de la cHnca intereaan principal.aen
te por do• aapectoes 

1.- El vol4men. de escurrimiento producido por u.na deter111in1, 

da tormenta. 

2.- La t'onaa del hidrogrua, la cual depende de la Yeloci - . 
dad de reepueata de la cu.enea al preHntar.se una to19e11 

'-· 



" 
Las característ.icaa •'s iaportantee en relacidn con los doa
aspectos anteriores son: 

a) Area de la cuenca (A}. Es el área de la proyecc16n hori
zontal de la superficie limitada por el parteaguas. 

b) longitud del cauce {L). Es la longitud del cauce princi
pal en sentido horiz~ntal. 

e) Pendiente del cauce (S}. La pendiente del cauce no tiene 

valor 11nico, sino <lle varía de tramo en tramo, por lo -
que se le representa con un valor medio. Se recomienda -
la fórmula de Taylor y Schwarz, porqlle tiene una rela -
ción más directa con el tiempo de traslado del agua por-
el cauce. s·c L ~2 _L_1 ..¡.. _:_g__ + ..... +- _:.m._ 

rs¡i R21 vs;;;-i 

(1) 

donde: 

a número de tramos de pendiente unifo:nne sobre el -
cauce principal. 

L. longitud del tramo i 
S pendiente del tramo 1 

4.3 PEilDlllAS. 

De la lluvia que cae en una cuenca al producirse una tormen• 
ta, una parte escurre superficialmente para alimentar los -
cauces, otra parte es interceptada por la vegetacidn, reten!, 
da en depresiones del terreno en loa que se forman charcos,
º se infiltra para satisfacer primero la capacidad del terr!. 
no para humedecerse y alimentar despllée a los acuíferoa. 

A la 1ntercepcí6n, la retención en depresiones 7 la infiltl'!, 
ci6n, en conjunto se les denomina •pérdidas•. 
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En la practica,·los componentes de las pérdidas, es decir, -
la intercepci6n, la retenci6n y la infiltracidn, son difíci
les de separar, por lo que generallliente, se acostumbra calC!!, 
larlaa conjuntamente y considerarlas como infiltracidn, ya -
que esta componente ea la más importante. · 

La importancia del cálculo de las pérdidas en el proceso 11!!, 

via-eacurrimiento es fundamental, ya que interesan P.ara el -
cálculo del escurrimiento directo. 
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A continuaoi6n se describe la forma de determinar las p6rdi
das y las distintas formas de expresarlas, a partir de la i!!_ 
formaci6n simult!Úlea de lluvias y escurrimientos, de laa.tot.. 
mentas analizadas anterio.rmente. 

4.3.1 DSrErJ.UtlAClUN DE LAS l?ERDillAS. 

Cuando durante una tormenta se ha ~edido simultáneamente la

lluvia y el escurrimiento, las pérdidas se calculan a partir 
de su definicidn, es decir, se determinan como la diferencia 
entre el voli1men que llovi6 y el que se convirti6 en escurr1 
miento directo. 

(2) 

donde: 

-wp vol~men de pérdidas 

v:w:. volúmen llovido 

VED vollimen de escurrimiento directo. 

El voldmen llovido ea igual a la precipitacidn media en la -
cuenca por su área y se acostumbra expresarlo como hietogra-
ma. 

El voldmen de escurrimiento directo es igual al área del hi
drograma de escurrimiento directo, por lo que se recurre al 
análisis del hidrogr9.Ula en donde se separó el eacurrimiento
directo del base. 

Los criterios más comunespara calcular la distribución de las 
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p6rdidas en el tiempo son: 

a) Criterio de la capacidad de infiltracidn media. 

b) e ri terio del co eficiente de eacurrimi en to. 

4.3.1.1 CRl'.CERlO DE LA CAl>ACIDAD DE 11\FILTRACION MEDIA. 

Este criterio supone que el suelo tiene una capacidad de in

filtracicSn constante durante toda la tol'lllenta, de tal manera 
que, siempreque lluve con una intensidad menor que dicha ca
pacidad, se infiltra todo lo que llueve, y cuando llueve con 
una intensidad mayor que la capacidad de infiltración, la d1 
ferencia escurre. 

Para calcular la capacidad de infiltración correspondiente a 
una determi.nada ·tormenta, se siguen loa siguientes pasos: 

l.- Del hidrograma de la avenida ae separa el gasto base 1-
ae calcula el vollimen de escurrimiento directo (tablae-
4.i) •. · 

2.- Se calcula la "altura de la lámina de lluvia en exceso" 
como el cociente entre el voli1men de escurrimiento di -

recto 1 el área de la cuenca. {Tablas 4.1). 

'3.- Se supone un valor de~(Índice de infiltración) constaa_ 
te en el hietograma de la tormenta y se determina la lf!.l 
tura de la lámina de lluvia en exceso" en ese hietogra
ma. Si esta altura es igual a la calculada en el paeo2, 
el valor de ~ ea el correcto, si no, se propone otro 1-

ae repite el c&loulo hasta obtener el valor correcto • 

. En las tablas 4.2 se presenta en resWllen. el cálculo del in
dice de infiltración media para cada cuenca en estudio. 
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Iabla 4.1 Cálculo del Escurrimiento Directo 

aJ PASTORIA Ac•26:ST.:S x 1cf m2 4h21600 •. 

lillJAt .l!!Q. 
LAMINA 

o 01 QI Ob Ol•Ob•A Ol·Ob•B ESC. 
1 Al 2 95400 CIRECTO 
A ,,,3,, ;,. ,.,?• I• m3/• m3/• 

VEO. Q directo LEO hs. 
· m3 x toB ,.3¡, mm 

13 0-6 64.14 78.03 50.26 13.88 27.77 
6-12 78.03 c2.oo 50.26 27. 77 11.74 

ii.2-b ¿.~.~e Jú.26 ~·.J.26 11. 74 o.o 1.043 l;:.oo 0,39 
'3-'.J 50.26 53.98 50.26 o.o 3.72 

'.13. 'IQ 4'1.2'1 
1 l ')-6 ?3.t;l8 '78.03 50.26 3.72 27.77 

ó-12 7iJ,u3 66.32 5•.J.2G 27 ."/'/ 11:.06 
2-1.: t '-'52 'ji;-'ii:J :,¡.J.20 16.06 46.52 3,041 35,00 1.14 

- :~#"). 1 : .. ;. i:.7.:<d ?Ú. 2 1~ 46152 97tl2 
n• í\'7 i 1A'7 •'7 

• '·' ''-6 117;;<8 214.33 50.26 97.12 164.01 
C:-1:> ;¡4, 3"1 1<7. :"8 ':/J. ::>6 164.07 97.12 
2-18 147. '18 108.82 50.26 Y7.12 58.56 10.657 l.23.00 4.01 
'..>-0 lC!:l,d2 300.43 ';0.?6 '.18.56 2,0.17 

416.a7 56<l.<l2 

J.( 0-6 ·~00,43 l?a.a3 50.26 58.56 78.57 
0-12 120.03 85.71 50.26 i<l.57 35,45 
2-ld 85. 71 78.03 ~.0.?6 35,45 27.77 3.él92 45.00 1.46 
8-0 78.03 68.S-3 50.26 27. 7'/ 1827 

1..,nn ,." l 1 ~" ni'. 
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Tabla 4.l Cálculo del Escurrilliento Directo. 

b) PANCHES 41• 216001. 

(~)Al .ll.m 
LAMINA 

D QJ QI Qb Ql-Qb•A Ql-Qb•B ESC. z 86400 
1 41 O directo DIRECTO 
A m311 ,J¡, m3/1 m3/s m3/a 

VED 
m311 LEO 

hl m31106 mm 

.L3 0-b . 191.98 216.27 191.~8 o.o 24.2' 
6-l< 216.27 207.'37 191.98 24.29 15. 9c 

12-U: ~07.97 256.27 191.98 15.99 64.2: 3.108 36.0C 0.2< 

lS-0 256.27 270.59 191.98 ti4.29 78.61 
lOll.57 163.lé 

14 0-6 ;t(O. 59 429.55 191.98 78.61 237. Sí 
6-1. 429.55 403.92 191.98 237.57 211. 9~ 

12-lE 403.92 681.66 191.98 211.94 489.éé 31.27< 362.0C 2. 7é 
16-0 681.66 130.74 191.98 489.68 938.7~. 

111117 '"' lR'7'7 ne 

15 0-6 ;i.130.74 715.62 191.98 938.76 1523. 6~ 
6-1, il.715.62 a30.03 191.98 IJ.523.64 1938.0" 

12-lt ~130.03 2241.60 191.98 il.938.05 2049, 6< 152.14~ 1761.0C 13.5, 
16-0 12?41.6C '318.03 191.98 12049.62 2126.0' 

~450.07 7637. 3! 

16 0-6 2318.03 784.08 191.98 ~126.05 1592.lC 
6-1: 11.784.08 013.16 195.71 ll.588.37 817. 4< 

12-lé 11.013.16 754.37 199.43 c:13.73 554.94 90. 704 1050.0C a .Oí 
18-0 754,37 557.81 203.16 551.21 354,6< 

~079.36 3319.1~ 

17 0-6 557.81 505.37 206.89 350.92 296. 48 
6-1< 505.37 456.21 210.61 2'34.76 2.;5.cc 

12-lé 456.21 391.4d 214.34 241.87 177.14 20. 79t 241.00 1.85 
16-0 391.48 361.47 218.06 173.42 143.41 

J.060.97 864.6" 

la 0-6 361.47 332.98 221.79 139.68 111.lC 
6-1< 332.98 305.97 225.51 107.47 80.4E 

12-lé 305,97 295.58 229.24 76.73 66,3~ 7. 58( ea.oo 0.61 
18-0 295,58 290.47 232.96 62.62 57.51 

386.50 315.SC 
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Tabla 4.1 Cálculo del Bacurrimiebto Directo. 

e) 

o vol. Ese. 1.M11na Eac 

ESTACION J Qm1dio Qbon Qdi'Jcto 
Directo 01recto 

m3/a m3/1 
VED LEO 

A mis rrl'x JD6 mm. 

13 134.0 101.0 33.0 2.851 G.52 
PINZANES 14 297.0 101.0 196.0 16.934 3.06 

6 2 
Ac= !5!53!5 x JO m 15 658.0 101.0 557.0 48.125 8.69 
At• 86 400 a. 16 181.0 101.0 so.o 6.912 1.25 

13 998.0 902.0 86.0 7.430 0.24 
CAi MANERA 

14 1615.0 902.0 713.0 61.603 1.96 
Ac• 31482.!5110

6 
m2 

15 2475.0 ~02.0 1573.0 135.~07 4.32 
Atz86400a. 16 1695.0 1046.0 649.0 5ti.074 1.78 
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4.,.1.2 CRITERIO DEL COEFICIENTE DE.ESCUeRIMlENTO 

Eete criterio supone que laa p6rdidas son proporcionalea a la 
intensidad de lá precipitación, de tal manera que el voldmen
de escurrimiento direoto (VED), es iBUal al producto del vol§.. 

men llovido (VLL), por un coeficiente de escurrimiento CE • 

Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento se calcula con 

donde: 

VED = 
VLI. "' 
LED =-
hp = 

A ~ 

LEo· A 
hp · A 

VEO 
CE:-

Vt.t. 

lámina de escurrimiento directo •. en u. 

(3) 

altura de precipitaci~media en la cuenca en mm. 
~rea de la cuenca, en KJll.2. 

Sustituyendo y eliminando términos en la ecuaci6n (,), resu! 
ta que el coeficiente de escurrimiento puede calcularse as!: 

• J:!Q.. (4) 
CE - hP 

En ·1aa tablas 4.2 se presenta el cálculo del coeficiente de-

escurrimiento para cada cuenca en estudio. 

4.4. CLASlFl .ACION DE NEl'ODOS PARA CALCULAR LAS RELACIONEs-
L.LIJ VIA-I::SCUaaIMIEN'IO. 

Ie gran variedad de modelos precipitación-escurrimiento se -
clasifican de acuerdo con la informaci6n que se requiere para 
su aplicaci6n, es por eso que dichos modelos se dividen 9Jl -

tres grupos: 

l} Modelos Empíricos.- Estos modelos únicamente requieren -
información de las principales cracter!aticas físicas -
promedio de la cuenca en estudio. Se les llama as!, por -
que se basan en tdrmulaa empíricas, las que han sido ob -



.. ·rabla 4.2 Cilculo de los coeficientes de Intiltracidn 

1 Escurrimiento. 

o llp LEO , CE ESTACION 1 
A mm mm (hp-f) (lip· i' 

CAi MANERA '. 13.88 y0.16 

13 14.89 0.24 l.02 2.33 
14 19.65 l.96 5.77 3.08 
15 15.39 4.32 1.51 2.41 
16 3.06 l.78 o.oo 0.48 

52.99 a.;o 8.30 8.30 

PINZANES '=27.32 1,º·'5 13 18.51 0.52 º·ºº .79 
14 28.06 3.06 0.74 4.28 
15 40.10 8.69 12.78 6.12 
16 2.09 1.25 o.oo 0.33 

88.76 . 3.52 13.52 13.52 

PASTO RIA , =16.4 ' ~0.1!5 
13 5.62 0.39 o.oo .86 

14 12.00 1.14 o.ro l.85 
15 23.40 4.01 7.00 3.60 
16 4.48 l.46 º·ºº '~.69 

45. 50 7.00 7.00 7.üO 

PANCHES ,il: 7.98 j,0.44 
13 a.68 Q.?.a 0.10 • 79 
14 15.37 2.78 7.38 6.70 
15 n.oa 3.33 19.10 11.81 
16 6.06 8.07 º·ºº '.?~64 

17 O.O?. l.fi5 o.oo· 0.01 

l!3 ~.11 f).67 o.oc ., • ?.3 
6?.. 'P >7.18 27.18 27.18 

97. 
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tenidas relacionando mediciones s'imultá.neas de lluvia y

escurrimi en to con las características de la cuenca. 

2) Modelos de caja Negra.- Este grupo de modelos requieren
para su aplicaci6n registros simultáneos de precipitaci6n 

1 escurrimiento. Reciben el nombre de mai elos de caja n!. 
gra porque se calibran a partir de loa datos de ingreso
Y salida de la cuenca sin tomar en cuenta las caracterí~ 
ticas físicas de la propia cuenca. 

3) Modelos que requieren registros aimultameos de precipi t!_ 
ción y escurrimiento, además de conocer las caracteríat1 
cas físicas detalladas de la cuenca, como las siguien -
tes: características topográficas y geológicas, uso del• 
suelo, condición de la superficie del suelo, etc. 
Estos modelos pretenden simular el proceso.de escurrimi!ll 
to en toda la cuenca a. partir de las características fí
sicas de la cuenca y de la aplicaci6n de las fórmulas 
fundamentales de la hidráulica. 

Como puede observarse, la selección del método de cálculo P!. 
ra cada problema particular depende de la cantidad y calidad 
de información disponible, de tal manera que no puede decir-

se que existan métodos mejores o peores. 

Debido a la escacez de información en las cuencas de la Re-
pública Mexicana, únicamente se pueden aplicar los dos prim!. 
ros grupos de modelos en l'1hico. 

En particular, los modelos que ae aplican en este capítulo -

para establecer la relación lluvia-escurrimiento pertenecen
ª los de caja negra. 
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4.5 MODEmS DE CAJA hEGRA. 

Si se considera un sistema como una estructura o mecanismo que 
relaciona en el tiempo una entrada o estímulo y una salida o -
respuesta; en el proceso lluvia-escurrimiento, puede conaide -
raree la cuenca como un sistema cuyas entradas son las preci:t 
tacionea 1 las salidas, loa registros de escurrimiento. 

Si se analiza el sistema (cuenca), para tratar de encontrar~ 
las leyes que rigen la transformación de las entradas {precip!_ 
tación) en salidas (escurrimiento}, sin tomar en cuenta explí
citamente las caracter!sticas del sistema, ·se dice que los mo
delos resultantes son de Caja hegra. .Lo anterior se ejemplif!. 
ca en la figura 4.i 

LLUVIAS 

CUENCA 

entradas 
(Sl.STEMA) 

HIETOGRAMA 

.aa ti da 

ESCURRIMIENTOS 

GASTO 

HIOROGRAMA 

i'ig. 4.1 La Relación lluvia-escurrimiento vis\a como un 
sistema. 
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Los modelos de caja negra son probablemente loa más adecuados 
a las condiciones de informaci6n comQues en las cuencas de M! 
deo, sobre todo para los sitios donde ae construirán presas
para generar energía el6ctrica, debido a que en esos sitios • 
generalmt>nte· existen estaciones hidrom~tricas ez¡ donde se han 

registrado algunas avenidas importantes. 

El objetivo de loa modelos de caja llegra es encontrar una. fug, 
ci6n de transformaci6n de lluvia a escurrimiento, con la cual 
se puedan reproducir aproximadamente los valores simultáneos

de dichas variables. 

Al".tratar de encontrar la funci6n de traneformaci6n entre la
lluvia total (lluvia efectiva más pérdidas) y el hidrograma-· 

de escurrimiento total (escurrimiento base y escurrimiento d!., 
recto) se ha observado que la funcidn no ea ~nica, ya que de
pende en gran medida de las condiciones de humedad de la cuea 
ca, y además no es l!neal. ~or este motivo se ha preferido ~ 
tratar de relacionar lluvias efectivas con hidrogramas de es
currimiento directo, demostrándose que en ese caso la función 
de transformación es ~nica y aproximadamente lineal, as! en -

la práctica ae considera como una relaci6n lineal del tipo. 

donde: 

Q ( t) 

p (t) 

h ("t') 

("" 

O(,}::) h("t)P(t--c:ldt 

" 
(5 J 

gasto en el instante t 

precipitación media en la cuenca en el instante \ 

función de transformación. 
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4.5.l KETODO DEL HlDROGRAMA UNITARIO TRADICION.U:.. 

El hidrograma unitario asociado a una duración, d, se define -
como el hidroBrama de escurrimiento directo que produce una -
precipitación efectiva unitaria (lmm), distribuida uniformeme~ 
te en la cuenca y en el tiempo d • La definición anterior se
ejemplifica en la figura 4.2 

Precipltaclon 
e lectiva 
unitaria 

Fig. 4.2 Definici6n del tlidrograma Unitario 

Se considera qLle al conocerse el hidrograma unitario para una

duraci6n (d), el hidrograma qLle producirá una lluvia de cual -
quier magnitud, pero de la misma durací6n, puede calcularse~ 
ml.lltiplicando las ordenadas del hidrograma unitario por la mas_ 

nitud de la lluvia efectiva. 

Una secuencia de lluvias de la misma dLlración produce un hid~ 
grama igual a la suma de la secuencia de hidrogramas, que pro
duci ria invididualmente cada una de las lluvias 

El hidrograma unitario se deterinina a partir de registros si-

multáneos de lluvia y escurrimiento; por lo que se debe contar 

con loa siguientes datos: 

l) El hietograma de precipitaci6n media en la cuenca. 
2) El hidrograma de escurrimiento directo. 
3} El vol'1men de escurrimiento directo {VED). 
4} i.a altura de la lámina de escurrimiento directo (LED) • 
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Las ordenadas del hidrograma unitario se calculan dividiendo -
cada una de las ordenadas del hidrograma de escurrimiento di -
reoto entre .la lámina de escurrimiento LE. 

La duración de precipitaci6n efectiva, de asociada al H.U. se• 
obtiene del hietograma de precipitación efectiva que a su vez
fue calculado en eete.oap!tulo. 

En la figura (4.3) se esquematiza el cálculo del hidrograma u
nitario. 

El hidrograma unitario tradicional tiene principalmente 2 lími 
tes y son las siguientes: 

l) Unicamente se conoce la funci~n de transformación para 11~ 
vias que tengan la misma durací<.Úl que la utilizada en la -
etapa de calibración. 

2) No toma en cuenta las variaciones en la intensidad de la
lluvia, en el tiempo. 
Pára atacar estas limitantes, se han desarrollado m~todoa, 
que se detallan a continuación: 

4.5.l.l HE'.rODO QUE CVfüllDERA LLUVIAS D.!:: DU'ERENTE DURAClON, 

La primera limitación del hidrograma unitario tradicional se .[U 
pera utilizando el procedimiento llamado de la curva, ~. que - · 
se basa en el principio de superposición de causas y efectos,

es decir, supone que una secuencia de lluvias produce un hiclt'2, 
grama igual a la suma de loo hidrogramas que produciría cada -
lluvia en particular. 

El método de la curva S, se aplica para calcular el hidrograma 
unitario correspondiente a una duración cualquiera, d¡, a par
tir de un hidrograma unitario tradicional asociado a una dura
ción diferente, do. 



lO.S 

.. 

' t 

HIETOGRANA 

LED,Y.E.12... 
Ac 

HIOROGAAMA DE LA AVENIDA 

Ut Q1 ·--LEO 

· HIDROGRAMA UNITARIO 

· l'lt. 4.~ CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO 
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El m&todo consiste en seguir loa siguientes pasos: 

1.- Se desplaza varias veces el hidrograma unitario conocido, 
haciendo que la aeparaci6n entre cada hidrograma sea igual a -
la duración do. 

2.- Se suman las ordenadas de los hidrogramas !onnadoa en el
paso l, con lo que se obtiene un hidrograma al que se ll8llla -

curva s, que corresponde a una lluvia efectiva con intensidad
conatante i- 11111/do, mantenida duran.te un tiempo muy grande. 

3.- Se desplaza la curva S una distancia igual a di. 

4.- Se restan las ordenadas de las curvas S obtenidas en los
paaoa 2 y J. 

5.- Las ordenadas del hidrograma unitario deseado lcon ftura ~ 
ci6n .di) se obtienen multiplicm do loa resultados obtenidos en 
el paso 4, por la relación do/di 

4.5.1.2 ME'IOOOS QUE TOMAN EN CUENTA LA VAll.IACION EN LA INTEN -
SIDAD DE LA LLUVIA EN EL TIEMPO. 

Los métodos del hidrograma unitario tradicional 1 el de la car
va S suponen qi e la intensidad de la l_lurla es constante en to
da su duración. Para superar esta limitaci6n se han desarrolla
do métodos, que apoyándose en los principios del hidro~rama un~ 
tario, toman en cuenta la variación de la intensidad de la ll::.
via con el tiempo, si es que se tiene informacidn confiable de
dicha variacic5n. 

Si se conocen las ordenadas (Ul, U2, UNQ) del hidrograma unita
rio correspondiente a una duraci6n de lluvia efectiva, At, el -
escurrimiento que produciría una tormenta con un hietogra.ma d ... 
ordenadas Pl, P2, PNi, correspondientes a intervalos de tiempo
At, se calcula con. 
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k•I 
donde: 

Qi gasto de escurrimiento directo en el iésimo intervalo de 
tiempo. 

NQ ndmero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento dir,tc 
to. 

NR ndmero de ordenadas de precipitaci6n. 
.QIU ndmero de ordenadas del hidrograma unitario. 

El hidrograma del escurrimiento producido por la ecuac16n ( 6)
ee muestra en la figura 4.4 

Al desarrollar la ecuación (6) se obtiene el siguiente sisti_ 
ma de ecuaciones. 

Q1 : UI PI 

Q2 : UI P2 + U2 PI ( 7) 
Q3 : UI p3 + U2P2+ U3 PI 

Qk ': UI Pk + UZ Pkl+ Uk PI 

que puede utilizarse para predecir u.n hidrograma cuando se pr!t 
santa una tormenta y se conoce el hidrograma unitario, o bien
para conocer las ordenadas de &ate dltimo cuando se dispone de 
información simultánea de lluvias Pi, y escurrimientos, Qi, d~ 
ran te una tormenta. 

Para obtener el hidrograma unitario, el sistema de ecuaciones
(7) puede resolverse despejando Ul de la primera ecuación, su~ 
tituirlo en la segunda y despejar U2, y así suoeaiva111ente. 

Debido a la inexactitud·en los datos de precipitación media en 
la cuenca para intervalos pequeflos y a la no linearidad de la
relación lluvia-escurrimiento, las ordenadas del hidrograma u
nitario obtenido a partir del sistema de ecuaciones (7), pue-
den ser valores ilógicos o negativos. Este problema se reduce 
si, admitiendo que pueden existir errores en la determinación 

de la precipitación media, se utiliza un sistema de ecuaciones 
lineales ligeramente diferente,figura 4.5 
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1 z 3 
HIETOGAAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA 

u 
lrw'/1) U2 

1 í! 3 4 5 
HIDROGRAMA UNITARIO 

\ Q5 

' ' ' .... 
í! 3 4 5 6 

HtOAOGRAMAS ORIGINADOS POR EL HIETOGRAMA 

DE LA PR!CIPITACION EFECTIVA 

FIG. 4.4 Hidrogromo producido por uno tormento con 
intensidad variable tn el tiempo 
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dll 

H olltlene •I sil?- de ecuocionH 

FI&. 4.5 StSTEMA- DE ECUACIONES PARA ENCONTRAR 
LAS ORDl!NAOAS DEL HIDROGRAMA UNITARIO 
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J= l 1 2 1 • ; •• NU ( 8) 

para o-=O,I, 2 1 •••• NP-1 
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NO 
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fara determinar los hidrogra.11as unitarios de las estaciones 

analizadas. se elabor6 la tabla 4.3 que contiene la informa
ci6~ neces~ria y ordenada para efectuar los cálculos correa 
ponctientes. 

A continuaci6n se describe con dete.lle el cálculo de las or 
denadas del hidrograma unitario, de la estaci6n Pinzanes. 

·De la tabla 4.3 a.e anotan las precipitaciones efectiva~ caJ,, 

culadas con un :!ndice de infiltraci6n (<6=2~ junto con los 

gastos directos correspondientes. Se consideran las preci
pitaciones efectivas desde el intervalo de tiempo en que -
hay escurrimiento directo, aunque las precipitaciones efec>
tivaa sean nulas. 

p¡: o Q1: :n.o 
P2= 0.74' Q2• 196.0 
P3= 12. 78 Q3= 557.0 
p = Q4 = so.o 
NP: ' NQ= 4 

El nWn.ero de ordenadas de bidrograma unitario se obtiene -

mediante la !6rmula. NU • NO- NP + ¡ · 

Sustituyendo valores obtenemos: NU • 4- ! + 1 = 2 

Desarrollando la ecuaci6n {8) se obtiene: 

UI 0pp (01 + Uz 'PP n, a fpQ(O) 
(o) 

U1 ~PP (.1) + UZ Qlpp (0) " fpQ(I) 

QlpdO): P1 P1 +P-¿Pz+P3P3~ \O) (O).f.(O. 74) (O. 74)+(12. 78) {12. 78)• l6J.876 (b) 

Qlpp(-ll= f!WI) •P1 Pz+~._ (O) (0 •. 74)+(0. 74) (12.78)• 9.457 
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0P<$ O)= P1 01 + P202+ PaQa • (O){J3} (0.74Hl96) (12.7a)(557) -

; = 726'.3.5 

0PO( l.)= P102+ P2Q3+ P304 =(0)(196) (O. 74H5S.7l (12. 7BH80i . 
: ;L.4:'54. 58 

sustituyendo resultados de lb} y (e) en{a) se obtienen el si-

guiente sistema de ecuaciones: 

163.876U1 + 9.457 U2 = 7 263.50 
9. 457 U1 · + 163. 876 Ü2 = 1 434.58 

Reeolviendo el sistema de ecuaciones lineales se obtiene: 

U1 • 43.95 

U.z = 6.20 

En virtud de la utilidad del hidrograma unitario, se ha desa
rrollado un programa para computadora,mediante el cual se ll~ 
ga a la obtenci6n de las ordenadas del hidrograma unit~rio, -
es por eso que se aprovecha tal programa para calcular las or 
denadas de los hidrogramas correspondientes a laa otras esta
ciones en esti.idio. 

El programa es· alimentado por los datos de precipitación efe~ 
tiva asociada al coeficiente de infiltración y al coeficiente 
de escurrimiento, así como sus corre'!pondientea gastos direc
tos. En las tablas 4.4 se presentan los resultados obtenidos 
con el programa, asi como los hidrogramas unitarios correepo~ 
dientes a Caimanera, !'anches y Pastoría, figuras 4.6 

C.mo puede observarse en le tabla 4.4 algunos valorea de U -

resultaron negativos, en este caso, el hidrograma se dibujó -
con línea p1.U1teada, ya ~ue realmente i&tereaan los valores P2 

sitivos en éste análisis. 
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Tabla 4.3 Datos para calcular el Hidrograma üni tario 

o COEF. DE COEF. DE GASTO 

ESTACION 1 INFILT. ESC, DIRECTO 
A 

' CE m3/• 

CAi MANERA 1= 13.88 ~0.16 

12 o.oo o.oo º·ºº , 13 l.02 2.33 86.00 
14 5.n 3.os 713.00 
15 l.51 2.4l 15'/3.00 
16 o.oo 0.48 649.00 
17 o.oo º·ºº º·ºº s.30 a.30 

PINZAN ES '=27.32 <t'º·'~ 
12 º·ºº º·ºº º·ºº 13 o.oo 2.79 33.00 
14 0.74 4.28 196.00 
15 12.78 6.12. 557.00 
16 o.oo 0.33 ªº·ºº 17 o.oo º·ºº º·ºº 13.52 13.52 

PASTOAIA '=16.4 ~º·'º 12 o.oc .oo º·ºº 13 o.oo 0.86 12.00 
14 o.oo 1.85 35.00 
15 7.00 3.60 123.00 
16 o.oo o.69 45.00 
17 o.oo o.oo º·ºº 1.00 7.00 

PANCHES ¡l 27.98 CE0.44 

l~ o.oo o.oo o.oo 
13 0.70 3.79 36.00 
14 7.38 6.70 362.00 
15 19.10 11.Bl 1761.00 
16 º·ºº 2.64 1050~00. 
17 o.oo 0.01 ?.41.00 
18 o.oo 2.23 88.00 

19 o.oc º·ºº o.oo 
27.18 27 .19 
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'.tabla 4. 4 Resultados de las ürder;ndas del Hidrograma 

• Unitario mediante computadora • 
ORDENA- [¿' ESTACION OASOEl. CE H.U. 

CAIMANERA fll• 13.88 CE=0.16 

U1 o.66 31.93 
Uz ao.49 301.63 
U3 242.61 197.04 
U4 50.94 -286.36 
U5 -12.44 155.4 
U6 o -30.42 

PINZAN ES il • 27.32 CE :0.15 

U1 A"'l_Os:; c;6. 74 

U2 (:. .. ,,, 1 A o&. 

U3 o a.94 
U4 o "'.!S..92-
Us o ? . • 1._ 
Us o 1.14 

PASTORIA I!) • IS'. 14 CE •0.15 

U1 , "1 r:.'1 'ti: "11 

U2 c. '"' R ..,t: 

U3 o 0.58 
U4 (\ í\ AA 

U!! o 0.11 
Us o 0.7 

PANCHES lll •7.98 CE :0.44 

U1 l:Cl _l'I~ 7l'LOl'I 

U2. 52.02 63.68 
ili 10.37 23.97 . 
u .. 4.77 -12.34 

Us -0.06 -8.;84 

ll& 0.02 -l.54 

U1 -0.01 o.e3 
Ue o.o 1.41 
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COHCLUSIOliES 

En esta tésis so presentaron algunos m~todos h1drol6gicos 1 
su aplicaci6n para la tormenta de los días 13, 14, 15 y 16-
de Septiemure del año 1984, que se present6 en la cuenca 
del do Baleas. 

El estudio hidrol6gico permitió analizar la secuencia de 
las variables del ciclo hidrol6gico, de las cuales se obset 

varon las siguientes conclusiones. 

Para conocer la precipitación media se aplic6 el método de
los polígonos de Thiessen, en el que ee aprovechó toda la -
informaci6n disponible para que la precipitaci6n media fue

ra la más representativa en la región, ya ~ue éste método -
funciona.mejor a medida que se cuenta con más datos, por~ 
tal motivo los resultados son satisfactorios. 

Para construir los hietogramaa de la tormenta se tomaron ~ 
los resultados del cálculo de la precipitación media y los
intervaloa de tiempo se consideraron de 24 horas, debido a-

. que los registros fueron obtenidos con plu\iómetro, por lo
anterior los hietogramas no son tan representativos como se 

hubiese deseado, esto se debió tundamental111»nte a la falta
do información que proporcionara un mejor conocimiento en
la variación de la altura de precipitación con el tiempo; -
pese a lo anterior los hietogramas seconstruyeron para con
tinuar el análisis. 

Para ajustar a una ecuación la curva elevaciones-gasto se -

aplic6 el m'todo de correlación lineal simple, co•prob'1ldo
se así la funcionalidad del m~todo. Los coeficientes de c~ 

rrelaci6n, que son los indicadores del ajuste en loe cuatro 
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casos mostraron que la ecuacidn obtenida, ee la que agrupa la 
mayor cantidad de puntos (r!gistros de atoro). En esta parte 
se tratd de trabajar con la miíxiJlla precisi6n, cuidando que el 
análisis fuera lo más preciso, ya que las ecuaciones son par
te tu.ndamental dentro del 9.Jlálisie. 

En base a las ecuaciones anteriores y datos proporcionados por 

limn!grafo se procedió a calcular los gastos, consideran~o P! 
ra ello intervalos de tiempo de 6 horas en 1as lecturas del -
limn!grafo. Es. importante recalcar que para tener un mejor -
conocimiento de la distl'ibución del gasto en el tiempo, lo i
deal ser!a considerar intervalos de tiempo más pequefto, lo -
que har!a al análisis más exacto, sin embarg9,para fines de -

la tésia los intervalos .de tieapo son adecuados. Un posible-. . 
error en las lecturas, pudo haber sido debido a que las avení 
das fueron extraordinarias, por lo que las gráficas deI lillDÍ 
grafo tuvieron que tomarse en dos hojas diferentes. 

Después de calcular los gastos se dibujaron los hidro~ramas -

de la avenida, para que en base a la forma de los miS11os se -
aplicará el método más iddneo, que identificara al escurrimi.w:i 
to directo. Cabe mencionar que en este caso, la precisidn de 

los métodos no es trascendental, dedo que estos métodos son -
eaip!ricoa. 

·Al calcular las ptSrdidas del agua precipitada por los dos m&.:. 

todos expuestos se observa que es ~is representativa el coef1 

ciente de escurrimiento directo, ya que &ate es proporcional

ª b int.ensidad, mientras que el coeficiente de in1'iltracidn
media es considerado constante durante la tormenta. 

Una vez conocidas las p&rdidas, se estableció el modelo llu--
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via-escurrimiento que es a lo que ee deseaba llegar. El ao
delo lluvia-escurrimiento consisti6 en calcular las ordenadas 
del hidrograma unitario, utilizando los resultados anteriore~ 
Conforme avanz6 el desarrollo del análisis hidro16gico se fU' 
perdiendo exactitud en loa resultados, ya sea porque se apro
ximaron los resultados, o porque los mismos métodos generaban 
pequeños errores; por lo que los valores dltimoa de los hidro_ 
gramas unitarios deoen considerarse también aproximados. 

Con objeto de tener una idea mi!s clara ·respecto a ia v4lidez

.Y precisión de los resultados es recomendable hacer un análi
sis semejante cada q~e ae presenten avenidas importantes en -
la cuenca. 

En el análisis realizado, se obaerv6 como los resultados de -
unos métodos hidrol6gicos alimentan a otros métodos, esto sig_ 
nifica, que se noto de una manera clara la utilidad y relación 
que los liga; demostrándose as! la cecánica de las variables~ 

del ciclo·hidrol6gico •. 

Finalmente se· indica la _util:id ad práctica de esta tésis que -
consiste.en tener un maror entendimiento de los procesos y mé
todos hidrol6gicos para su mejor evaluaci6n de éstos dltímos,

a fin de utilizar loe resultados como informaci6n necesaria para 
el diseño y planeaci6n de las pol!ticae de operaci6n, en las -
presas de "Infiernillo" 1 "La Villita", bajo condiciones de -
tormenta. Lo anterior significa q~e cuando ocurran tormentas
en la cuenca que se estudi6, primeramente se recurra a los re
gia troa de precipitaci6n y aforo, para calcular la precipita -
ción media y la cagnitud de la avenida que se presentaría en -
las presas mencionadas. 
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El cálculo se puede efectuar dado que se conocen aproximada
mente las ecuaciones elevaciones-gasto, qae ayudarían a e~ti_ 
mar el hidrograma .de la avenida, como también·se conocen las 
pérdidas de la lluvia y la relaci6n lluvia-escurriaiento {ox 
denadas de los hidrogramas unitarios), en cada aubcuenca,por 
lo que el cálculo del hidrograma de la avenida puede estimar_ 
se. 

Una vez conocida la magnitud de la avenida que se presenta -

ría en "Infiernillo", se tomarían las decisiones pertinentes 
respecto a que tanto tendrían que abrir o cerrar le.a estruc
turas de control, garantizando así el buen :t'uncions.miento hi 
droelóctrico de la presa. 
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