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INTRODUCCION

La hidrologia estudia las aguas de la superficie terrestre, sean éstas las que fluyen
en los rios o se hallan depositadas en los lagos y lagunas.

La importancia del estudio de los rios, lagos y lagunas radica no solamente en el aspecto
fisico, sino sobre todo en su aspecto de influencia en la vida de los pueblos.

Cuando mayor es el conocimiento cientifico que se tenga de estas aguas superficiales,
dentro del territorio nacional, mejor sera el aprovechamiento que se tenga de ellas.

Se entiende que una cuenca “no aforada” es aquella que no ha sido medida, calculada,
marcada o investigada con precision en el caudal y como ende su escurrimiento de esta
misma, como tal hay métodos semiempiricos y empiricos para hallar el escurrimiento neto
gue se presenta en una cuenca. Existen diversos métodos para estimar la avenida maxima
gque puede producirse en una cuenca.

La seguridad de una estructura cualquiera estd determinada por su respuesta ante un
evento que puede presentarse o ser excedido con una probabilidad determinada.

En el caso de una presa o una obra para control de inundaciones, dicho evento puede ser
la tormenta de disefo o la avenida de disefio.

Dado que el evento que incide directamente sobre un vaso o cualquier obra para control de
inundaciones es la avenida de disefio, se considera mas apropiado caracterizar la
seguridad de una presa en términos de su respuesta ante la ocurrencia de dicha creciente.

La estimacion de avenidas de disefio es el proceso de obtener las caracteristicas del
hidrograma que se utilizard para determinar las dimensiones de una obra.

El fin de los métodos de estimacion de avenidas de disefio es determinar de la mejor
manera posible la magnitud del evento correspondiente a un nivel de riesgo aceptable.

La estimacién de avenidas se realiza con base en un nivel de riesgo determinado, que se
traduce en un periodo de retorno de disefio, que corresponde al numero de afios en el que,
estadisticamente, el evento de disefio puede presentarse o ser excedido.

Es comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en el sitio de interés
de una cuenca hidrologica para determinar los parametros necesarios requeridos en el
disefio y operacion de obras hidraulicas. En general, los registros de precipitacion son mas
abundantes que los de escurrimiento y ademas no se ven afectados por cambios en la
cuenca, como construccion de obras de almacenamiento derivacion, tala de arboles,
urbanizacion, etc.
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En la primera parte de este documento se hace referencia a los Antecedentes, se citan
algunos autores que se han encargado de investigar y brindar informacién sobre los
modelos que se han propuesto para el calculo de escurrimientos y se habla de las
caracteristicas por las que cada uno utiliza los diferentes métodos para el aforo de una
cuenca, se hace mencion de las tres divisiones que se dan dependiendo de los datos con
los que cuenta la cuenca en estudio, se describe la razon de la denominacion de avenida
maxima 0 escurrimiento maximo y por ultimo se describe brevemente los dos enfoques de
estimacion de avenidas de disefio y de las unidades que se encuentran en México para
llevar a cabo mediciones de precipitacion.

Con el segundo apartado se abordan las caracteristicas geomorfologicas vy fisiograficas de
las cuencas, se explica cuales son consideradas cuencas hidrograficas, como se pueden
distinguir dependiendo de su forma, tamafo, red de drenaje, razon de bifurcacion y
pendiente, se hace una clasificacion de las cuencas hidrograficas en base a sus
caracteristicas, se habla de los diferentes tipos de cuencas que existen y su clasificacion,
los tipos de corrientes, redes de drenaje, clasificacion de los rios y se presenta una tabla
con las férmulas para obtener los parametros de caracterizacion del sistema de drenaje de
una cuenca.

Para la tercera seccion de este documento se describe la Regionalizacién o identificacion
de cuencas en la Republica Mexicana, se dan a conocer los principales rios mexicanos, se
presenta una serie de mapas en los cuales se pueden identificar tanto los principales rios,
las cuencas, las vertientes, las zonas hidrolégicas y zonas hidrol6gico-administrativas en
qgue se divide el pais, red de estaciones hidrométricas, climatolégicas y pluviométricas, se
presentan diversas tablas con listados de los principales rios, con las caracteristicas de las
regiones hidrolégicas y un cuadro orientativo en el que se indica la densidad minima de
estaciones hidrométricas y pluviométricas que debe de haber por region dependiendo de
sus caracteristicas.

Los métodos para determinacién de avenidas maximas para cuencas no aforadas, se
encuentran dentro del cuarto bloque, en este mismo se brinda informacién de los métodos
gue se utilizan para el aforo de cuencas que alun no cuentan con ningun tipo de registro, se
explican los distintos tipos de métodos y se presentan las férmulas para la obtencion de
cada uno de los datos que pueden ayudar al aforo de la cuenca y a calcular el
escurrimiento o la maxima avenida, se explica de manera sencilla y breve como se utilizan
los métodos y se presentan distintas tablas en las que se hace mencién de los distintos
coeficientes que existen para llevar a cabo dichos célculos se muestran las tablas para el
calculo de las curvas numéricas dependiendo de los distintos tipos de suelo que pueden
presentarse en las cuencas.

En lo que refiere a los ejemplos de aplicacion, se ubican dentro del quinto apartado, se
explica el procedimiento que se debe de llevar a cabo para el aforo de una cuenca, esto
con ayuda de distintos software y complementandolo con los métodos y formulas que se
presentan en este documento, se brinda una descripcion de la manera de utilizar los
software para obtener las caracteristicas, posteriormente se realizan los calculos para
obtener los gastos maximos con el apoyo de las tablas y los coeficientes que se presentan
en capitulos anteriores.
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Se hace un resumen de los métodos utilizados y se comparan los diferentes gastos
obtenidos con los distintos métodos utilizados. En este caso el estudio hidrologico se
realizé al Arroyo Quebranta Huesos que se encuentra ubicado en el Estado de Oaxaca en
la regidn hidroldgica 21.

Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones que obtuvimos o
determinamos a partir de los resultados del aforo del Arroyo Quebranta Huesos y se
indican los anexos agregados a este documento.

PROBLEMATICA

En la Repulblica Mexicana, cada temporada de lluvias o de huracanes se ha
convertido en historias de tragedias en cientos de miles de mexicanos. La falta de
herramientas que permitan una sencilla prediccion de maximas avenidas, es una de las
principales causas de inundaciones y pérdidas que padecen distintas regiones y
comunidades que se ubican cerca del lecho de un rio. Hay regiones que han resultado ser
mas vulnerables, esto ha llevado a que se realicen distintos estudios hidrolégicos pero en
muchos de los casos son areas de dificil acceso a las zonas que se pretenden aforar por lo
que el estudio no se lleva a cabo y esto ocasiona que se tenga poca informacién de algun
tipo.

OBJETIVO GENERAL

Con el presente trabajo se pretende contribuir, con un documento que facilite la
consulta de la teoria necesaria para la realizacién de estudios hidrolégicos, comentando
también la aplicacion de algunas de las herramientas disponibles y de facil acceso, para
determinar los gastos de disefio asi como las caracteristicas geomorfolégicas y fisiogréaficas
de la zona de estudio llamada cuenca.
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CAPITULO |

» ANTECEDENTES

Diversos investigadores han llevado
a cabo estudios sobre modelos de
precipitacion-escurrimiento; estos se
pueden dividir en tres grupos: modelos que
requieren Unicamente las principales
caracteristicas fisicas de la cuenca en
estudio, modelos que requieren contar con
registros simultdneos de precipitacion y
escurrimiento y modelos que ademas de
disponer de registros simultaneos de
precipitacion-escurrimiento deben de contar
con caracteristicas fisicas y detalladas de
la cuenca.

Springall (1967). Considera que hay gran
variedad de métodos empiricos y aunque
en general se puede decir que sélo se
requiere del conocimiento del area de la
cuenca y de su coeficiente de
escurrimiento, éstos pueden conducir a
errores muy grandes y sélo proporcionar el
gasto maximo instantaneo.

Fuentes et al. (1981). Mencionan a los
modelos de Caja Negra que utilizan
informacion detallada de las caracteristicas
fisicas de la cuenca asi como la aplicacion
de las formulas fundamentales de la
Hidraulica; con el fin de simular el proceso
de escurrimiento en toda la cuenca. Estos
modelos son los mas completos porque
ofrecen un conocimiento detallado del
proceso de precipitacidbn-escurrimiento, en
ellos se puede considerar a la cuenca
como un sistema cuyas entradas y salidas
son los registros simultaneos de
precipitaciones y escurrimientos,
respectivamente, como se muestra en la
figura 1.

ﬁurrimiento

»
v

H Lluvias

Figura 1 relacion lluvia - escurrimiento

Cuencas

http://lwww.mmec.igeofcu.unam.mx/smc2010/Archivos/AAR
/Estimaci%C3%B3n%20de%20avenidas%20de%20dise%
C3%B1o.pdf

Pereyra et al. (1984). Menciona que los
modelos de prediccion son muy (tiles
cuando se va a disefiar una obra hidraulica
de control sobre la trayectoria de un rio, por
lo que es necesario considerar el gasto
maximo probable que se pueda presentar
en este, durante un determinado periodo de
tiempo, ya que un error en el calculo de las
dimensiones de la obra, originaria
posiblemente pérdidas econdmicas en la
agricultura y ganaderia, y probablemente la
pérdida de vidas humanas. Si la obra es de
grandes dimensiones (como en el caso de
compuertas y vertedores de plantas
hidroeléctricas).

Pereyra y Hernandez (1987). Mencionan
que los modelos empiricos se basan en
ecuaciones empiricas, obtenidas en otros
sitios, que relacionan las caracteristicas
mas representativas de las tormentas, de
las cuencas y de los hidrogramas de las
avenidas.

Por ejemplo, relacionan el gasto maximo o
gasto de pico del hidrograma con la
intensidad media de la tormenta, el area de
la cuenca, la pendiente media del cauce y
se recomienda usarlos cuando no sea



http://www.mmc.igeofcu.unam.mx/smc2010/Archivos/AAR/Estimaci%C3%B3n%20de%20avenidas%20de%20dise%C3%B1o.pdf
http://www.mmc.igeofcu.unam.mx/smc2010/Archivos/AAR/Estimaci%C3%B3n%20de%20avenidas%20de%20dise%C3%B1o.pdf
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posible utilizar métodos estadisticos o
meétodos hidrometeoroldgicos.

Uno de los mas conocidos, en la Republica
Mexicana, es el desarrollado por Creager.

Debido a su sencillez, los métodos
empiricos tienen gran difusion, pero asi
también, pueden involucrar grandes
errores, ya que el proceso de escurrimiento
es mucho mas complejo para resumirlo en
una formula de tipo directo, en la que solo
interviene el &area de la cuenca y un
coeficiente de escurrimiento.

Pereyra (1993). Muestra una técnica para
estimar la avenida de disefio en cuencas
grandes usando como variable
independiente la precipitacion méxima
probable (pmp); para esto utilizd6 el modelo
del Hidrograma Unitario Instantaneo. El
cual fue alimentado con la pmp diaria, que
se pueda presentar en 1000 afios en la
cuenca del rio Tecolutla, México, segun la
distribuciéon de valores extremos de
Gumbel publicada en 1958.

Carrizosa (1997) menciona que una de las
formas méas comunes para estimar la
avenida de disefio, de las obras hidraulicas,
consiste en observar la tendencia que se
observa al graficar los gastos maximos
anuales registrados en una determinada
cuenca, contra sus respectivos periodos de
retorno.

Existe también otro tipo de modelos
llamados globales como son los que se
basan; en el coeficiente de escurrimiento
Ce, la infiltracion y el ndamero de
escurrimiento N (Dominguez et al., 1999).

Se define como avenida maxima al maximo
caudal que se puede presentar a la salida
de una cuenca Yy siempre sera
consecuencia de una lluvia maxima.

Se define como lluvia maxima a la mayor
altura de agua que meteorolégicamente
puede darse durante un tiempo dado y en
un periodo de tiempo prefijado. A este
periodo de tiempo prefijado se le denomina
periodo de retorno (T) que se define como
el promedio de afios que ha de transcurrir
para que se presente una sola vez la lluvia
maxima. Oscila entre 5 y 500 afios,
cumpliéndose que cuanto mayor es el
periodo de retorno, mayor es la altura de
agua de la lluvia maxima

Las avenidas causan dafios de dos tipos
debido a la fuerza de corriente durante la
crecida que se produce, tal como la erosion
de la base de un puente o por desborde de
agua que producen inundaciones.

Se debe tener en cuenta que, las avenidas
son fendbmenos originados por el caracter
aleatorio de las descargas de los rios. La
ocurrencia de crecidas de los rios se
describe en términos probabilisticos.

Es decir, que cada avenida va asociada a
una probabilidad de ocurrencia.

Una avenida (en algunos lugares se
denomina también como crecida de un rio,
lago, creciente, riada o aguas altas) es la
elevacion del nivel de un curso de agua
significativamente mayor que el flujo medio
de éste. Durante la crecida, el caudal de un
curso de agua aumenta en tales
proporciones que el lecho del rio resulta
insuficiente para contenerlo.

Para su determinacion se usa la
informacion basica proporcionada por el
estudio  hidrolégico  (Estimacion  de
Caudales) y se incorporan los conceptos
correspondientes a riesgo, vulnerabilidad,
importancia y costo de obra y muchos otros
mas, como por ejemplo el tipo de rio y de
puente.
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En nuestro pais, existe escasez de datos,
por lo que juegan un papel muy importante
la experiencia y el buen tino del ingeniero
proyectista para escoger la Avenida de
Disefio.

Dentro de los criterios para la seleccion de
los valores posibles estan los relativos al
maximo nivel alcanzado por el agua, la
capacidad del encauzamiento, si fuese el
caso las maximas socavaciones y muchas
otras mas. El registro y estudio de las
maximas avenidas anuales permite
determinar bajo ciertos supuestos, la
probabilidad de ocurrencia de avenidas de
una cierta magnitud.

Aunque muchos métodos de disefo
hidrolégico estan basados particularmente
en principios tedricos, el desarrollo de casi
todos los meétodos de disefio utiliza algan
tipo de analisis de datos. En algunos casos,
un analisis tedrico es usado para identificar
las variables de entrada y la forma de la
ecuacion de prediccion, pero el método de
disefio se pone en practica sdlo después
de analizar los datos de mediciones
hidrologicas.

Dado el uso generalizado de técnicas de
andlisis de datos en hidrologia, es
importante estar familiarizado con los
métodos de andlisis de datos usados muy
frecuentemente. (Hydrologic Analysis and
Design, Richard H. McCuen).

Cuando se requiere estimar los eventos de
disefio en un sitio particular que cuenta con
poca o nula informacion hidrométrica se
puede hacer uso de las técnicas regionales
de analisis hidrolégico, las cuales
transfieren informacion desde sitios vecinos
hacia la zona de estudios.

Generalmente estas técnicas requieren de
una cantidad importante de informacion, sin
embargo han demostrado ser un excelente

medio para reducir la incertidumbre a la
estimacion de eventos de disefio.

Las técnicas regionales requieren que la
informacion proveniente de las estaciones
involucradas en el analisis tenga un
comportamiento homogéneo de alguna
manera cuantificable.

Se han desarrollado metodologias de
delimitacién regional que tratan acerca de
los problemas asociados con la correcta
seleccion de las técnicas de agrupamiento,
con la definicién de la region homogénea y
finalmente con la prediccion del grupo de
membresia al cual perteneceria una nueva
cuenca en estudio.

La correcta delimitacion de regiones  con
un mismo comportamiento

meteorolégicamente homogéneo, es de
vital importancia en la prediccion de
eventos hidrolégicos, sobre todo en

cuencas con poca o0 nula informacién
hidrométrica.

En sitios de interés sin informacién
hidrométrica, su estimacion se lleva a cabo
con métodos regionales, cuyos resultados
se deben escalar o dimensionar con base
en la creciente media anual (Qma). Para
estimar la Qma en una cuenca sin aforos,
los hidrologos emplean ecuaciones de
regresion potencial, desarrolladas para una
region homogeénea, las cuales relacionan
los valores observados de la Qma con
diversas caracteristicas fisiograficas de sus
cuencas. Debido a la importancia que tiene
la estimacion de la Qma se justifica la
busqueda de tales regresiones con una
region homogénea, las cuales relacionan
los valores observados de la Qma con
diversos planteamientos y técnicas de
obtencion de sus parametros de ajuste.
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Enfoques de estimacion de avenidas de disefio.

Hidrometeorologico.

Basado en registros de precipitacion y la modelacién del proceso lluvia-escurrimiento.

Hidrométrico.

Basado en registros de escurrimiento y el uso de funciones de distribucién de probabilidad

Medicidn de la precipitacion en México

5575 estaciones climatolégicas con datos histéricos (la mayoria con pluvibmetro
solamente)

77 observatorios meteorolégicos

4594 estaciones con coordenadas conocidas

Densidad aproximada = 1 estacién pluviométrica / 400 km?

Recomendacion minima de la OMM:

Terreno plano 1 estacion por cada 600 a 900 km?

Terreno montafioso 1 estacién por cada 100 a 250 km?

México no cumple con la recomendacion minima.
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS
GEOMORFOLOGICAS
Y FISIOGRAFICAS

DE LAS CUENCAS
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y FISIOGRAFICAS
DE LAS CUENCAS

Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrogréafica de un rio,
arroyo o lago, es aquella superficie
geografica cuya precipitacion pluvial que
escurre, es decir que no regresa a la
atmosfera por evapotranspiraciéon ni se
infiltra en los acuiferos, llega finalmente al
rio, arroyo o lago. Las cuencas
hidrogréaficas son delimitadas por lineas de
cumbres, las cuales estan formadas por las
cimas mas altas de los relieves.

Una cuenca es una zona de la superficie
terrestre en donde (si fuera impermeable)
las gotas de lluvia que caen sobre ella
tienden a ser drenadas por el sistema de
corrientes hacia un mismo punto de salida.

La definicibn anterior se refiere a una
cuenca superficial; asociada a cada una de
éstas existe también una cuenca

subterranea, cuya forma en planta es
semejante a la superficial.

Figura 2 Grafico de una cuenca octubre 2012

Imagen tomada del documento: Delimitacion de una cuenca hidrogréafica en ArcGis

http://www.Acolita.com;
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Figura 3 Grafico de una cuenca octubre 2012
Imagen tomada del documento: Delimitacion de una cuenca hidrogréfica en ArcGis
http://www.Acolita.com;

Para estudiar una cuenca hidrolégica se requieren métodos cuantitativos y cualitativos. En
el primer caso, es fundamental definir parametros que representen caracteristicas
particulares importantes que pueden ofrecer una informacion relevante acerca de las
variables y los procesos hidrolégicos.

. Las cuencas hidrograficas se distinguen segun su:
Razon de
Forma Tamaiio Red de drenaje Pendiente
bifurcacion
Tipo de material del
Circular Pequetias Densidad de drenaje
suelo .
Pendiente
Rectangular De la cobertura Cuenca homogénea; d
Medianas el cauce
Cuadrangular vegetal 3<Rb <5 .
principal y
pendiente
De la pendiente del Cuenca muy .
Irregular Grandes elongada; media
terreno ’
Rb>10

Tabla 1. Caracteristicas que distinguen a las cuencas hidrograficas.

11
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- Las cuencas hidrograficas se clasifican por su drenaje y conduccion final en:

CUENCAS ARREICAS

- Cuando no logra drenar sus aguas a un
rio, mar o lago.

- Zonas éridas o desiertos.

- Sus aguas se pierden por evaporacion o
forman

infiltracion  no escurrimiento

subterraneo

Figura 4 CONAGUA; Representacion de la cuenca
arreica; julio 2007

Imagen tomada del documento: Delimitacion de

las Cuencas Hidrogréaficas de México

CUENCAS CRIPTORREICAS

-Cuando su red de drenaje superficial no
tiene un sistema organizado aparente.
-Sus aguas discurren como

rios subterraneos

- Zonas cérsticas

CUENCAS ENDORREICAS

-Cuando las vertientes concentran o vierten
todo su escurrimiento superficial hacia un
punto que esta dentro de la misma cuenca.
-Un embalse o un lago sin llegar al mar.

Figura 6 CONAGUA; Representacion de la cuenca
endorreica; julio 2007

Imagen tomada del documento: Delimitacion de las
Cuencas Hidrograficas de México

CUENCAS EXORREICAS

Cuando las \vertientes concentran o0

conducen su escurrimiento sobre otro
cuerpo de agua (rio, sistema mayor de
drenaje) del cual son tributarias, los
escurrimientos confluyen y desembocan en
el mar o en un sistema lagunar costero.

Figura 5 LA JORNADA; Representacion de la cuenca
criptorreica,; julio 2001

Imagen tomada del documento: Los cenotes de la
peninsula de Yucatan seccion ecologia

Figura 7 CONAGUA; Representacion de la cuenca
exorreica; 2007 julio

Imagen tomada del documento: Delimitacion de las
Cuencas Hidrogréficas de México

12
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En estos cuadros se puede observar una clasificaciéon de las cuencas en

relacion a algunas caracteristicas y factores que pueden hacerse presentes.

SEGUN SU TAMANO

—— >

PUEDEN SER
ARIDAS FRIAS
TEMPLADAS ALTIPLANO <
HUMEDAS TROPICALES

SEGUN LA VISIBILIDAD
DE SUBDIVISORIAS

BALANCEADAS

DEFICITARIAS
EXCESIVAS

SEGUN FACTORES
SOCIOECONOMICOS

MUY GRANDES

GRANDES

MEDIANAS

PEQUENAS

POR LA ZONA
CLIMATICA

HIDROGRAFICAS
(SUPERFICIALES)

HIDROGEOLOGICAS
(SUBTERRANEAS)

OCEANICAS
(MARITIMAS)

POR SU BALANCE
HIDRICO

DENSAMENTE
POBLADA

MEDIANAMENTE
POBLADA

ESCASAMENTE
POBLADA

13
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+ Segun grado de concentracion de red de drenaje.

. -
Microcuenca altg |

"--.._EIH
——

[
Subcuencoalla )

Desembocadura

jubcuenca baja .
| Limite cle la cuenca
adyacents
Iona de
intercuencas

Figura 8 Divisién de la cuenca segun la red de drenaje.
Imagen tomada del documento: Descripcion General de Cuencas
CATIE (Centro Agronémico Tropical De Investigacion y Ensefianza) 2007

SEGUN CRITERIO
ALTITUDINAL

U

APRECIABLE
0-2500 m.s.n.m

POCO APRECIABLE
0-1000

m.s.n.m.

Subcuenca

Area que desarrolla su drenaje
directamente al curso principal de la
cuenca (varias subcuencas
conforman una cuenca).

Microcuenca

Area que desarrolla su drenaje
directamente a la corriente principal

de una  subcuenca  (varias
microcuencas  conforman  una
subcuenca).
Quebrada

Area que desarrolla su drenaje
directamente a la corriente principal
de una microcuenca (varias
quebradas conforman una
microcuenca).

SEGUN CRITERIO
TOPOGRAFICO

L

PARTES ACCIDENTADAS
(MONTANAS Y LADERAS)

PARTES ONDULADAS, PLANAS Y
CASI PLANAS (VALLES)

ZONA POR DONDE DESCARGA EL
RIO

14
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Caracteristicas Fisiograficas

En todo estudio hidrolégico el conocimiento
pleno de las distintas caracteristicas que
predominan en la zona en estudio constituye
un factor importante para su culminacion, por
tal motivo se realiza una caracterizacion
detallada de la cuenca para disponer de los
elementos esenciales que den confiabilidad a
los resultados finales del analisis hidroldgico,
es decir los gastos pico de las posibles
avenidas y la distribucion en el tiempo de los
caudales durante el paso de tales avenidas.

Area de la cuenca (A)

Esta definida como la proyeccién horizontal
de toda el area de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido directa o indirectamente
a un mismo cauce natural o hasta un punto
convenido (estaciones de aforos,
desembocadura, embalse, etc).

Para una misma regién hidrolégica o
regiones similares, se puede decir que a

mayor area corresponde mayor caudal
medio.
". ‘lg
.l' - .
———
| e ] “,
b ] S 4‘“
Y
' ) '} rd
b "-(_L y
. b
LN '-\_\f"
) ~»

Figura 9 Gréafico Area de una cuenca octubre 2012

Imagen tomada del documento: Delimitacién de una cuenca
hidrografica en ArcGis

http://www.Acolita.com;

TAMARNO DE CUENCAS

Km? Clasificacion
<25 Muy pequefia
25a 250 Pequefa
250 a 500 '”;‘;Tjggi;"
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
= 5000 Muy grande

Tabla 2. Clasificacion Campos Aranda

Bajo las mismas condiciones
hidrolégicas, cuencas con areas mayores
producen hidrégrafas con variaciones en
el tiempo mas suaves y mas llanas. Sin
embargo, en cuencas grandes, se
pueden dar hidrografas picudas cuando
la precipitacion fue intensa y en las
cercanias, aguas arriba, de la estacion
de aforo.

El area de las cuencas se relaciona en
forma inversa con la relacibn entre
caudales.

Parteaguas

Es la linea de las cumbres o linea
divisoria de las aguas, el cual es el punto
con mayor elevacion altimétrica, cabe
agregar que la linea divisoria de las
aguas, es una linea imaginaria que
delimita la cuenca y la moldea en su
cauce, esto por encontrarse bajo la linea
de las cumbres, hasta su salida al mar,

La linea divisoria de vertientes, separa a
dos o0 mas cuencas y es utilizada como
limite entre dos espacios geograficos o
cuencas hidrogréficas. Ver Figura 10.
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FiguralO Gréfico Parteaguas 2012

Imagen tomada del documento: Delimitacién de una cuenca
hidrogréfica en ArcGis

http://www.Acolita.com;

Corriente principal

La corriente de mayor longitud que pasa por
la salida de la cuenca hidrologica. Esta
definicibn se aplica solamente a cuencas
exorreicas. Las demds corrientes de una
cuenca de este tipo se denominan corrientes
tributarias. Todo punto de cualquier corriente
tiene una cuenca de aportacién, toda cuenca
sé6lo tiene una corriente principal.

Figura 11

INAFED; Gréfico de la corriente principal de un rio

Imagen tomada del documento: Enciclopedia de Los
Municipios y Delegaciones de México Estado de Coahuila

Corriente tributaria

Un afluente (o tributario) es un curso de
agua o un rio que fluye en otro rio o en
un espejo de agua que no sea el mar.

Cuando dos o mas afluentes o rios
corren juntos, se habla de confluencia.

Entre mayor densidad de tributarios una
cuenca responde mas rapido a una
precipitacion o tormenta.

Figura 12 Grafico de una corriente tributaria de un rio
F. J. Monkhouse.. Barcelona: Oikos-Tau Editores,
1978; Imagen tomada del documento: Diccionario
geogréfico

Orden de corrientes

- Los causes de primer orden son los que
no tienen tributarios

-Los causes de segundo orden se
forman en la union de dos causes de
primer orden.

-Cuando un cauce de orden menor se
une con un cauce de orden mayor, el
canal resultante hacia aguas abajo,
retiene el mayor de los O&rdenes.
-El orden de la cuenca es el mismo de su
cauce principal a la salida Ver Fig 13.
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Figura 13 Grafico de la orden de corrientes de una cuenca
2009
Imagen tomada del documento: Ingenieria de hidrologia

http://facingyconst.blogspot.mx;

Longitud mayor del eje de la cuenca

Es la maxima longitud que va desde el punto
de la descarga o salida de la cuenca al punto
mas lejano de la cuenca. Este pardmetro es
importante, ya que da una idea de la forma
de la cuenca. Los procesos hidrolégicos, por
ejemplo el escurrimiento  superficial,
responden de manera diferente en una
cuenca alargada que a la que se aproxima a
una forma circular.

Ancho de la cuenca

Es la longitud perpendicular a la longitud del
eje mayor de la cuenca y para su estimacion
se miden las longitudes perpendiculares
representativas de cada parte de la cuenca,
tomando como referencia la recta que se ha
trazado para la longitud del eje mayor.

Orientacion de la cuenca

Es el angulo de orientaciéon a partir del
norte geografico y para su determinacion
se toma como punto de referencia la
descarga o salida de la cuenca vy
utilizando la recta que representa a la
longitud del eje mayor.

Relacién de alargamiento

Es la relacion del diametro de un circulo
gue tiene el mismo valor de éarea de la
cuenca entre la longitud del eje mayor.

Caracteristicas Geomorfolégicas

Red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca es el
sistema interconectado de cauces,
a través del cual, el agua captada en las
partes altas se recolecta y es conducida
a las partes bajas.

En algunos tramos de los cauces, los
bordos o riberas estardn asociados a
grandes extensiones planas adyacentes
gue seran inundadas en la época de
avenidas que se les conoce con el
nombre de planicies de inundacion

Es conveniente indicar que el sistema o
red de cauces que drena una cuenca se
clasifican en: dendritico, rectangular,
radial, enrejado, anular y multicuenca.

17
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DENDRITICO

Formado por una corriente principal con sus afluentes primarios y
secundarios uniéndose libremente en todas direcciones.

Litologia con baja permeabilidad
Mediana pluviosidad

Poco caudal

Baja cobertura vegetal

Zonas de inicio de ladera
Pendientes moderadas

Laderas bajas

Rocas con resistencia uniforme
Zona litolégicamente muy alterada

AN N N UL N N N NN

ENREJADO

Es particular de rocas fuertemente plegadas o empinadas. Los canales
que siguen las depresiones junto con los que corren a lo largo de las
pendientes opuestas, se combinan para formar un sistema enrejado
integrado con afluentes cortos contrario a los del sistema rectangular
que son largos). Por ejemplo: Estratos sedimentarios inclinados, roca
madre de pizarra.

En este tipo los tributarios de primer orden son largos y de trazado
recto, siendo a menudo paralelos a un curso principal. Los tributarios
cortos confluyen con los canales mayores formando 4angulos
aproximadamente rectos.

RECTANGULAR

Paralelismo de sus afluentes principales y generalmente con angulos
rectos y conexiones cortas entre los afluentes.

Control estructural (fallas, fracturas, discontinuidades)
Alta permeabilidad
Mediano Caudal

Moderada cobertura vegetal
Mediana pluviosidad

RN NN

ANULAR

Se desarrollan cuando el drenaje se acomoda alrededor de un domo de
material resistente. Puede originarse en una modificacién de una forma
radial, si el domo ha plegado estratos alternados de diferente
resistencia.

se presenta cuando:

Existe procesos de captura de cauces

Terrenos inestables

Pueden presentarse materiales con variada permeabilidad
Moderada a alta cobertura vegetal

Rocas de diferente dureza

AN N NN
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RADIAL

Compuesto por un grupo de canales que se originan en un punto
central alto o termina en centro comun bajo.

A menudo ocupa una gran cobertura fotografica para determinarlo,
localmente aparece como unidad dendritica, paralelas o sub-paralelas,
dependiendo de la pendiente.

El desarrollo de la red de drenaje es denso. Es necesario dque se
presenten las siguientes condiciones:

Litologia con baja permeabilidad
Baja cobertura vegetal
Pendientes fuertes y laderas altas
Caudales moderados

ANENENEN

MULTICUENCA

Son los que contienen los elementos de distintos patrones simples de
drenaje.

Esto es directamente atribuido al hecho de que el patrén de drenaje
superficial se divide en subyacentes de caracteres que en general
contrastan altamente.

Como resultado, si uno examina un modelo de drenaje de este tipo se
encontrard que los elementos del modelo de drenaje en la parte
principal de la fina de un sistema puede ser de textura fina y dendritica

Figura 14 Gréficos: tipos de drenaje de una cuenca 2012
Imagenes tomadas del documento: Parque nacional y natural de Dofiana, Armonia fractal

http://www.taringa.net

Clasificaciéon de los rios

A partir de su posicidn topografica o edad

» Corriente joven o de montafias.

Cotas Morfologia del cauce
Son aquellas corrientes que erosionan -Elevadas sobre el -Pocas curvas
rapidamente las  riberas, creando nivel del mar
secciones en forma de “v”’; no cuentan con Pendientes Tipo de particulas
planicie de inundacién, o ésta es muy -Grandes sedimentarias en el

poco extensa. Las pendientes del cauce
son pronunciadas y es comun encontrar
rapidos y

en su desarrollo cascadas,

cauce -Gravas

Velocidad del agua
-Alta

pocos tributarios de longitudes pequefas Tabla 3. Caracteristicas de una corriente joven

Ver Figura 15.
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Figura 15; Gréfico corriente joven 2012
Imagen tomada del documento: Costa chica Guerrero
http://taringa.com

» Corriente madura o de transicion.

El potencial erosivo disminuye,
suavizando la pendiente del cauce vy
eliminando las cascadas y répidos; las
extensiones de las planicies de inundacion
son mucho mayores y se inicia la
formacion de meandros, alcanzando asi
sus profundidades méaximas.

Cotas Morfologia del cauce
-Medias -Algunas curvas

Tipo de particulas
sedimentarias en el
cauce
-Gravas, Arena

Pendientes
-Intermedias

Velocidad del agua
-Moderada

Tabla 4. Caracteristicas de una corriente madura.

Figura 16 Gréfico: Corriente madura
Imagen tomada del documento: Antioquia

http://es.wikipedia.org
Nivel de agua en su cauce

» Corriente senil o de planicies.

El proceso de ensanchamiento de la
planicie de inundacion es mas importante
gue el de la profundizacion.

La figura sefala las -caracteristicas
predominantes de las corrientes de
acuerdo con su ubicacién topografica o
bien segun su edad geoldgica.

Cotas .
. Morfologia del cauce
-Cercanas al nivel del
-Numerosas curvas
mar
Tipo de particulas
Pendientes sedimentarias en el
-Bajas llano o plano cauce
-Arena y finos

Velocidad del agua
-Baja
Tabla 5. Caracteristicas de una corriente senil.

Figura 17 Grafico. Corriente Senil
Imagen toma del documento; Blog del rio Parana
http://rioparana.wordpress.com

A partir de la duracion de su descarga

» Corriente permanente o perenne
(efluente).

Tiempo en que el cauce transporta
agua:

-Durante todo el afio
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-Siempre presente

-El punto méas bajo del cauce esta por
debajo del nivel de aguas freéticas (NAF).

-El acuifero siempre alimenta total o
parcialmente al rio.

2 '

-

(efluente)

a) Comente perenne.

Figura 18 Grafico; Corriente perené

Imagen tomada del documento: Fundamentos de
hidrologia de superficie.

Aparicio Mijares 1992

» Corrientes semipermanente o
intermitentes.(influente-efluente)

Tiempo _en gue el cauce transporta
agua

-Epoca de lluvia
-Epoca de sequia
(cuando ocurre una tormenta)

Nivel de agua en su cauce

-Presente: cada vez que el NAF asciende
por encima de la linea que une los puntos
mas bajos en el perfil longitudinal del rio
(punto A)

-Ausente: En época de sequia dado que el

NAF queda por debajo del punto A.
Ver fig 19

b) Corriente intermitente

Figura 19 Gréfico; Corriente intermitente

Imagen tomada del documento: Fundamentos de
hidrologia de superficie

Aparicio Mijares 1992

» Corrientes efimeras.
(influente)

Tiempo en que el cauce transporta
agua

-En cualquier momento, inmediatamente
después de una tormenta

-Esta situacién produce (el escurrimiento
superficial hacia el rio)

-La recarga de los acuiferos

Nivel de agua en su cauce

-Presente: Inmediatamente después de
una tormenta

-Ausente: Dado que el NAF de la zona
siempre est4 por debajo de punto mas
bajo de cualquier seccion transversal, que
se tome en el perfil longitudinal del rio.

{influente]

(f A \\ N.A.F.

c) Corriente efimera.

Figura 20 Grafico; Corriente efimera

Imagen tomada del documento: Fundamentos de
hidrologia de superficie

Aparicio Mijares 1992
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Parametros para caracterizar el sistema de drenaje de una cuenca

Expresa la relacion de jerarquia
entre los diferentes tramos de las
corrientes.

-Se debe tener en cuenta la || O'dendela | #desegm. | Relacion de
distribuciéon del ndmero de || corriente U (Nu) bifurcacion
segmentos (Nu) de cada orden
(u) que existe en la cuenca 1 139
Orden de la corriente. | estudiada.
Sobre un mapa de una cuenca 2 46 3,02
cuidadosamente cartografiado:
-Se asignan ordenes (u) a todos 3 1 4,18
los segmentos de cauce.
-Se cuenta el nudmero de 4 3 3,67
segmentos (Nu) de cada orden. 5 1 3,00
-Se tabulan las cantidades
obtenidas.
Relacion de Es la proporcion existente entre el | Donde :
bifurcacion. nimero de segmentos de un | u= orden de los segmentos del cauce
orden dado, y los del orden | Nu =nimero de segmentos de cauce de
Nu inmediatamente superior | orden u.
T, = (ordenes sucesivos) Nu+l=numero de segmentos de cauce de
Ny 1 orden inmediatamente superior.

Densidad de drenaje.

Es la relacién de la suma de las
longitudes de las corrientes (L)

entre el valor del 4rea (A) de la

cuenca.

Donde :
Dg= densidad de drenaje en 1/,

L = es la suma de las longitudes de las
corrientes (km)
A= area de la cuenca (km?)

Elevacion media de la

cuenca Este parérpetro mide la variacion | Donde: 3 .
en elevacion de una cuenca. Em= elevacibn media de la cuenca, en
n msnm.
Z [Ei} Aplicando el método de las | Ei= elevacion i asociada a la interseccion i,
E = i=1 intersecciones se obtiene la | en msnm.
m M elevacion media de una cuenca. N= numero total de intersecciones.
Relaciéon de Donde:

circularidad (Rci).

4 A
Ret = pz-

Es el cociente entre el &rea de la
cuenca y la del circulo cuya
circunferencia es equivalente al
perimetro de la cuenca.

R¢= relacion de circularidad, adimensional
P= perimetro de la cuenca, en m

A= superficie de la cuenca, en m?

R¢= 1.0 la cuenca es circular

R¢= 0.785 la cuenca es cuadrada
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Pendiente de la cuenca

en ambas direcciones

N,D
S, =
X Lx
N, D
Sy = =%
y Ly

Mide la pendiente media en dos
ejes principales (x, y). El método
de mayor aplicacién es el Horton
y para estimar la pendiente media
en la cuenca de andlisis se traza
una malla cuyo eje principal (x)
siga aproximadamente el sentido
del cauce principal.

Donde:

D= desnivel constante entre curvas de nivel,
enm.

Lx y Ly = longitud total de lineas de malla
comprendidas dentro de la cuenca en
direccion x y direccion y, en m.

Nx y Ny= ndmero total de intersecciones y
tangencias de las lineas de la malla con las
curvas de nivel en la direccion x y

Sx y Sy= pendiente de la cuenca en la
direccion x y direccion y, adimensional.

Pendiente media de la
cuenca
_ N Dsect
° L

A partir de la malla, se mide la
longitud de cada linea de la malla
comprendida dentro de la cuenca
y se cuentan las intersecciones y
tangencias de cada linea con las
curvas de nivel.

Donde:
L=Lx+Ly
N = Nx + NyD = es el desnivel constante

entre curvas de nivel, en m.

6 = es el angulo entre las lineas de la malla
y las curvas de nivel.

En aplicaciones practicas se recomienda
que 6 = 1.57

Coeficiente de

compacidad (Kc).

P
Kc=0.282 —=
VA

Es la relacion entre el perimetro
de la cuenca y la circunferencia
del circulo que tenga la misma
superficie de la cuenca. Su
magnitud se obtiene con la
expresion:

Donde:
K.=coeficiente de compacidad, adimensional

P= perimetro de la cuenca, en m

A= superficie de la cuenca, en m?

De acuerdo con aplicaciones realizadas en
un gran namero de cuencas, Si:

K.=1.128 se trata de una cuenca cuadrada,
K.= 3.0 las cuencas son muy alargadas,

K.= 1.481 la cuenca tiende a un cuadrado

Relacién de elongacion
(Re).

D VA

R, = I = 1.128 —

m Lm

Es la relacién entre el didmetro
(D) de un circulo que tenga la
misma superficie de la cuenca y
la longitud maxima (Lm) de la
cuenca. La variable (Lm) se
define como la méas grande
dimensién de la cuenca desde la
desembocadura del cauce
principal, hasta el limite extremo
del parteaguas.

Donde:

Re= relacion de elongacion, adimensional
D= didmetro de un circulo que tenga la
misma superficie de la cuenca, en m

Lm= longitud mé&xima de la cuenca, en m.
Re=1.0 la cuenca es plana

0.6 < Re < 0.8, la cuenca es de relieve
pronunciado.

Pendiente media del

cauce
2
n
S -
1 1 1
—+ = +.. -
\'|' Sl 1‘I S z “‘»II S n

La pendiente de un tramo de rio
es la relacion que existe entre los

extremos inicial y final y la
distancia horizontal de dicho
tramo.

Donde:

S=pendiente media del cauce

n=Numero de tramos en que se divide la
longitud del cauce principal.

Si, S,,..., Sp = Pendiente de cada tramo en
que se divide el cauce principal.

Tabla 6. Parametros para caracterizar el sistema de drenaje de una cuenca
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CAPITULO Il

REGIONALIZACION O
IDENTIFICACION

DE CUENCAS EN LA
REPUBLICA MEXICANA
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CAPITULO Il

» REGIONALIZACION O IDENTIFICACION DE CUENCAS EN LA
REPUBLICA MEXICANA

Rios principales

Se puede afirmar que los rios mexicanos,
comparados con los rios de otras partes del
mundo, ofrecen caracteristicas peculiares,
tanto por su origen 0 nacimiento, que
pueden ser pluvial, nivoso 0 mixto como
por su perfil longitudinal, o bien por la
disposicion de sus cauces que se vierten
en distintos mares.

En efecto, la mayoria de los rios mexicanos
son de origen pluvial, nacen con las aguas
de las lluvias de verano y escurren
caudalosos o torrenciales dentro de este
periodo, para decrecer 0 secarse después
de él. En las regiones del pais donde el
periodo de lluvias es mas prolongado y
abundante, como sucede en la llanura
tabasquefia, los rios son permanentemente
caudalosos.

Los rios de origen nivoso, propios de las
regiones de altas latitudes, en México son
pocos y de caudal escaso; estos rios son
asi porque las areas del terreno cubiertas
de nieve, en el pais, son sumamente
reducidas. En cambio, en los paises donde
las nieves invernales son copiosas, los rios
tienen dos periodos de grandes avenidas:
las de primavera, que se originan con los
deshielos, y las de verano, que se
alimentan con lluvias de estacion.

En México, un ejemplo de rio de origen
nivoso lo constituye el Bravo, por lo que se

refiere al perfil longitudinal de los rios, es
decir, por lo que corresponde a la linea
imaginaria que representa las diferencias
de nivel de los rios, desde su nacimiento
hasta su desembocadura en el mar, la
mayoria de las corrientes de México son
torrentosas, pues es notable el desnivel del
terreno por donde cruzan tales corrientes,
desde que nacen hasta su desembocadura
en el mar.

En algunos paises, los rios se desarrollan
en importantes, amplios y permanentes
sistemas fluviales o sistemas hidroldgicos;
estos sistemas fluviales estan formados por
un conjunto de corrientes cuyas aguas
confluyen con un rio mayor o rio eje que las
conduce al mar. Estos sistemas fluviales no
se localizan en México, la mayoria de
nuestros rios mas caudalosos son
receptores de afluentes de escasa vy
temporal corriente y fluyen paralelos entre
si, del interior del territorio hacia el mar.

Finalmente, es necesario apuntar que la
importancia de los rios es vital para la
existencia de los pueblos, no s6lo porque
abastecen de agua para uso doméstico y
para el riego de los campos de cultivo a las
comunidades establecidas en sus riberas,
los rios cuando son viejos, constituyen
magnificas y baratas vias de comunicacion,
y cuando son jovenes se les representa
como fuentes de energia hidroeléctrica.
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Gréfico; Rios principales de México
Imagen tomada del documento: Sistema de consulta de cuencas Hidrograficas en México 2009
http://www.agua.org. mx
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Las vertientes

Los rios de México fluyen en tres vertientes:
dos exteriores 0 exorreicas que son las del
Atlantico y del Pacifco, y una interior o
endorreica. Las vertientes estan
determinadas por las sierras Madre
Occidental, del Sur y de Chiapas, como se
explica en la figura 22.

La vertiente del Atlantico esta formada por
los rios que desaguan en el Golfo de México
y Mar de las Antillas; la del Pacifico, por los
que escurren al oeste de las sierras antes
citadas y por los rios de la Peninsula de
Baja California que se precipitan al este
sobre el Golfo de California y al Oeste sobre
el propio Océano Pacifico. Estas Ultimas
vertientes estan determinadas por la sierra
Californiana.

fluye el 87 % de
escurrimiento
superficial de la
Republica

constituyen la

red hidrgrafica

de 633 mil Km
de longitud

sus cuencas
cubren el 65%
de superficie
territorial
continental

50 rios
principales

VERTIENTE DEL PACIFICO (P )
VERTIENTE DEL GOLFO (G)
VERTIENTE INTERNA (1)

Figura 22 Grafico Vertientes de la Republica Mexicana

Imagen tomada del documento Cuencas Hidroldgicas
http://www.pps.k12.or.us
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Tabla 7. Clasificacién de vertientes y rios

Norte

RIO BRAVO: Norte de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, y Tamaulipas

RIO CONCHOS: Noreste de Chihuahua

RIO SAN FERNANDO Centro de Tamaulipas

SOTO LA MARINA: Centro de Tamaulipas

RIO TAMESI: Suroeste de Tamaulipas

RIO PANUCO: Oeste de Hidalgo, Querétaro, Sureste de San Luis Potosi y entre
Tamaulipas y Veracruz.

Central

ATLANTICO

RIO TUXPAN: Noreste de Puebla y Norte de Veracruz.

RIO CAZONES: Veracruz.

RIO TECOLUTLA: Este de Puebla, Centro de Veracruz.

RIO JAMAPA: Veracruz.

RIO BLANCO: Este de Puebla, Centro de Veracruz.

RIO PAPALOAPAN: Sureste de Puebla, Norte y Noreste de Oaxaca, Centro y
Sur de Veracruz.

Sur

COATZACOALCOS: Este y Noreste de Oaxaca y Sureste de Veracruz.
MEZCALAPA: Oeste de Tabasco.

GRIJALVA: Noreste y Norte de Chiapas, Centro de Tabasco.
USUMACINTA: Este de Chiapas, Sureste y Este de Tabasco.
HONDO: Entre Quintana Roo y Belice

PACIFICO

Norte

RIO COLORADO: Entre Baja California y Sonora

RIO SONORA: Noreste y Centro de Sonora.

RIO YAQUI: Este, Noreste y Centro de Sonora

RIO MAYO: Este y Sur de Sonora

RIO FUERTE: Suroeste de Chihuahua, Norte de Sinaloa
RIO SINALOA: Norte y Noroeste de Sinaloa

RIO HUMAYA: Durango y Culiacan

Central

RIO MEZQUITAL-SAN PEDRO: Sur de Durango, Norte y Centro de Nayarit.

RIO LERMA-SANTIAGO: Centro De México, Norte de Michoacan, Sur de
Guanajuato, Centro y Este de Jalisco. Aguascalientes, Sur de Zacatecas, Sur de
Durango, Centro de Nayarit, Lago de Chapala, Centro y Este de Jalisco.

RIO ARMERIA: Parte media Sur de Jalisco, Centro de Colima.

RIO COAHUAYANA: Limites de Jalisco, Colima y Michoacan.

RIO BALSAS-TEPALCATEPEC: Norte de Tlaxcala, Oeste y Sur de Puebla, Norte y
Noroeste de Oaxaca, Norte de Guerrero, Sur de Morelos, Sur de México, Sury
Sureste de Michoacén. Sureste de Jalisco.

| Sur

RIO PAPAGAYO: Guerrero

RIO VERDE: Guerrero y Oaxaca

RIO TEHUANTEPEC: Oaxaca

RIO SUCHIATE: Chiapas y Guatemala

@)

Comarca
indios

—

RIO CASAS GRANDES Norte y Noroeste de Chihuahua.

RIO SANTA MARIA: Norte y Noroeste de Chihuahua al (Sureste de Casas
Grandes).

RIO CARMEN: Norte y Noroeste de Chihuahua al (Sureste de Santamaria).

INTERIOR

Comarca
Lagunera

RiO NAZAS: Norte y Noreste de Durango, Suroeste de Coahuila.
AGUANAVAL: Centro y Norte de Zacatecas, ENE de Durango, Sur y suroeste de
Coahuila.

I |

Lagos

[ c— -]

RIO PATZCUARO: Centro de Michoacén.
RIO CUITZEO: Norte de Michoacén.
RIO SAYULA: Centro de Jalisco (Suroeste de Chapala)
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Listado de rios principales por vertiente

1 Balsas IV Balsas 16 587 117 406 770 7 Pacifico y Golfo de California
2 Santiago VIII Lerma-Santiago-Pacifico 7 849 76416 562 7 Pacifico y Golfo de California
3 Verde V Pacifico Sur 5937 18812 342 6 Pacifico y Golfo de California
4 Ometepec V Pacifico Sur 5779 6922 115 E Pacifico y Golfo de California
5 ElFuerte I Pacifico Norte 5176 33590 540 6 Pacifico y Golfo de California
6 Papagayo V Pacifico Sur 4237 7410 140 6 Pacifico y Golfo de California
7 SanPedro III Pacifico Norte 3417 26 480 255 6 Pacifico v Golfo de California
8 Yaqui II Noroeste 3163 72540 410 6 Pacifico y Golfo de California
9  Culiacdn III Pacifico Norte 3122 15751 875 5 Pacifico y Golfo de California
10 Suchiate®? XI Frontera Sur 2737 203 75 2 Pacifico y Golfo de California
11 Ameca VII Lerma-Santiago-Pacifico 2236 12214 205 5 Pacifico y Golfo de California
2 Sinaloa III Pacifico Norte 2100 12 260 400 5 Pacifico y Golfo de California
13 Armeria VII Lerma-Santiago-Pacifico 2015 9795 240 5 Pacifico y Golfo de California
14 Coahuayana VIII Lerma-Santiago-Pacifico 1867 7114 203 5 Pacifico y Golfo de California
15 Colorado® I Peninsula de Baja California 1863 3840 160 6 Pacifico v Golfo de California
16 Baluarte III Pacifico Norte 1838 5094 142 5 Pacifico y Golfo de California
17 SanLorenzo III Pacifico Norte 1680 8919 315 5 Pacifico v Golfo de California
18 Acaponeta IIT Pacifico Norte 1438 5092 233 5 Pacifico y Golfo de California
19 Piaxtla I Pacifico Norte 1415 11473 220 5 Pacifico y Golfo de California
20 Presidio I Pacifico Norte 1250 6479 ND 4 Pacifico y Golfo de California
21 Mayo I Noroeste 1232 15113 386 5 Pacifico v Golfo de California
22 Tehuantepec V Pacifico Sur 950 10090 240 5 Pacifico y Golfo de California
23 Coatdn® X1 Frontera Sur 751 605 75 3 Pacifico v Golfo de California
24 Tomatldn VIII Lerma-Santiago-Pacifico 668 2118 ND E Pacifico y Golfo de California
25 Marabasco VI Lerma-Santiago-Pacifico 648 23526 ND 5 Pacifico y Golfo de California
26 SanNicolds VII Lerma-Santiago-Pacifico 543 2330 ND 5 Pacifico y Golfo de California
27 Elota III Pacifico Norte 506 2324 ND - Pacifico y Golfo de California
28 Sonora II Noroeste 408 27740 421 5 Pacifico y Golfo de California
29 Concepeion I Noroeste 123 25 808 335 2 Pacifico y Golfo de California
30 Matape II Noroeste 90 6606 205 4 Pacifico y Golfo de California
31 Tijuana® I Peninsula de Baja California 78 3231 186 4 Pacifico y Golfo de California
32 Sonoyta II Noroeste 16 7 653 311 5 Pacifico y Golfo de California
33 Eﬁﬂﬁﬁlnta X1 Frontera Sur 115 536 83 553 1521 7 Golfo de México y Mar Caribe
34 Papaloapan X Golfo Centro 44 662 46517 354 6 Golfo de México v Mar Caribe
35 Coatzacoalcos X Golfo Centro 28 093 17 369 325 5 Golfo de México v Mar Caribe
36 Pénuco IX Golfo Norte 20330 84956 510 7 Golfo de México y Mar Caribe
37 Tonala X Golfo Centro 11389 5679 2 5 Golfo de México v Mar Caribe
38 Tecolutla X Golfo Centro 6095 7903 375 5 Golfo de México y Mar Caribe
39 Bravo® VIRio Bravo 5588 225242 ND 7 Golfo de México v Mar Caribe
40 Jamapa X Golfo Centro 2563 4061 368 - Golfo de México v Mar Caribe
41 Nautla X Golfo Centro 2217 2785 124 4 Golfo de México v Mar Caribe
2 LaAntigua X Golfo Centro 2139 2827 139 5 Golfo de México y Mar Caribe
43 SotoLaMarina IX Golfo Norte 2086 21183 416 6 Golfo de México y Mar Caribe
44 Tuxpan X Golfo Centro 2076 5899 150 4 Golfo de México y Mar Caribe
45 Candelaria® XII Peninsula de Yucatan 2011 13790 150 4 Golfo de México y Mar Caribe
46 Cazones X Golfo Centro 1712 2688 145 4 Golfo de México y Mar Caribe
47 San Fernando X Golfo Notte 1545 17744 400 5 Golfo de México v Mar Caribe
48 Hondo® X1 Peninsula de Yucatan 533 7614 115 4 Golfo de México y Mar Caribe
49 Lerma VII Lerma-Santiago-Pacifico 4742 47116 708 6 Interior
50 Nazas-Aguanaval VI Cuencas Centrales del Norte 1912 89 239 1081 7 Inferior
Numero de rios: 50 336948 1250099

Tabla 8. Listado de principales rios por vertiente
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Regionalizacion

La regionalizaciéon se apoya en el
concepto fundamental de homogeneidad
hidrolégica en una region, es decir dividir
la zona de estudio en regiones cuyas
caracteristicas topograficas, climaticas,

orograficas etc., sean similares
(homogeneidad estadistica).
Se han desarrollado diferentes

pardmetros que permitan calcular eventos
maximos para diferentes periodos de
retorno en sitios donde no se tiene
informacion de este tipo.

Las cuencas hidrograficas son delimitadas
por las cimas mas altas de los relieves.

De acuerdo con INEGI, INE, y CONAGUA
el pais cuenta con 1,471 cuencas, las
cuales presentan una enorme variabilidad
en tamafos: de miles a un kildbmetro
cuadrado. Al 31 de diciembre de 2010, se
habia publicado en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) la disponibilidad media
anual de las 731 cuencas hidrolégicas.

1. B.C. Moroeste 20. Costa Chica de Guerrero
2. B.C. Centro-Oeste 21 . Costa de Oaxaca

3. B.LC. Suroeste 22 Tehuantepec

4. B.C. Maoreste 23. Costa de Chiapas

S. B.C. Centro-Este 24 Bravo-Conchos

&. B.C. Sureste S'ﬁ?::nzenandﬂ_som

7. Rio Colorado 26, Fanuco

Z7. Morte de Weracruz
[Tuxpan-Mawtla)

28. Papaloapan

28 Coatzacoalcos

8. Sonora MNorte

Q. Sonora Swr

10 Sinaloa

11. Presidio-San Pedro 30. Grijalva-Usumacinta
17 Lerma-Santiago 31. Yucatan ODeste
13. Rio Huicicila 37 Yucatan Morte
14. Rio Armeca 33, Yucatan Este

_ 24 Cuencas Cerradas
15. Costa de Jalisco

del Marte
16, Armeria-Coahuayana 35. Mapimi
17. Costa de Michoacan 36, Mazas-Aguanaval
18. Balsas 37. Bl salado

19. Costa Grande de Guerrern

Tabla 9. 37 Regiones hidroldgicas.
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Figura 23 Gréfico; 37 regiones hidrologicas
Imagen tomada del documento: Sistema de consulta
de cuencas Hidrograficas en México 2009

http://www.agua.org.mx

La agrupacion de las cuencas se basa
principalmente en rasgos orogréficos e
hidrograficos, las diversas cuencas
hidroldgicas son alimentadas
principalmente con el 28% del agua de
lluvia que se precipita anualmente en el
territorio.

La precipitacion pluvial que recibe el pais
es irregular tanto espacial como
temporalmente; basta mencionar que la
mitad del promedio anual de
precipitaciones se registra en el Sureste y
parcialmente en el centro y Pacifico
central, extension que equivale al 30% del
territorio nacional, y en contraste, sélo un
30% del volumen medio anual de las
precipitaciones se presenta en la mitad
norte del territorio nacional.
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1. B.C. Noroeste

2. B.C. Centro-Oeste

3. B.C. Suroeste

4. B.C. Noreste

5. B.C. Centro-Este

6. B.C. Sureste

7. Rio Colorado

8. Sonora Norte

9. Sonora Sur

10. Sinaloa

11. Presidio-San Pedro

12. Lerma-Santiago

13. Rio Huicicila

14. Rio Ameca

15. Costa de Jalisco

16. Armeria-Coahuayana
17. Costa de Michoacin

18, Balsas

19. Costa Grande de Guerrero
20. Costa Chica de Guerrero
21. Costa de Oaxaca

22. Tehuantepec

23. Costa de Chiapas

24. Bravo-Conchos

25. San Fernando-Soto La Marina
26. Panuco

27. Norte de Veracruz

28. Papaloapan

29. Coatzacoalcos

30. Grijahva-Usumacinta

31. Yucatan Oeste

32 Yucatan Norte

33. Yucatan Este

34. Cuencas Cerradas del Norte
35. Mapimi

36. Nazas-Aguanaval

37.El Salado

Total

28492
44314
29722
14418
13626
11558
6911
61429
139 370
103 483
51717
132916
5225
12 255
12967
17 628
9205
118 268
12132
39936
10514
16 363
12293
229740
54 961
96989
26592
57 355
30 217
102 465
25443
58135
38 308
290829
62 639
93032
87801
1959 248

Tabla 10. Caracteristicas de las regiones

249
103
184
190
101
274
107

713
818
723
1387
1020
1175

888
952
1234
1391
967
821
2347
453
757
892
1427
1460
1944
1709
1229
1091
1243
404
361
425
431
760

359
449
318
105

53
219

139
4934
14 350
8299
13211
1277
2235
3684
3985
1612
17057
6091
18714
3389
2 606
12 617
5588
4842
20330
14306
A48 176
39482
73316
707

1109
1701
957
1912
2876
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El pais se ha dividido en 13 regiones
hidrolégico administrativas las cuales
estdn formadas por agrupaciones de
cuencas, consideradas las unidades
basicas de gestibon de los recursos
hidricos, sus limites respetan los
municipales, para facilitar la
administracion e integracion de la
informacion socioeconOmica y la creacion
de organismos de cuenca como parte de
sus esfuerzos de descentralizacion de
funciones.

Las diversas cuencas hidrolégicas en el
pais son alimentadas principalmente con
el 28% del agua de lluvia que se precipita
anualmente en el territorio nacional
(el restante retorna a la atmosfera
mediante fendmenos de evaporacién y
transpiracion).

0

Entidades Federativas

Figura 24 Grafico; 13 regiones hidrolégico dministrativas
Imagen tomada del documento: Cuencas de Jalisco
www.cejalisco.gob.mx

| Peninsula de Baja California

Il Noroeste

Il Pacifico Norte

I/ Balsas

W Pacifico Sur

VI Rio Bravo

|"u|'II Cuencas Centrales del Morte

|‘u|'III Lerma-Santiago-Pacifico
IX Colfo Morte

X Golfo Centro

|?l:l Frontera Suwr

Xl Peninsuls de Yucatan

M1l Aguas del Valle de Méxica

Tabla 11. Division de las 13 regiones hidrologico
administrativas

Cabe sefialar que la precipitacion pluvial
gue recibe el pais es irregular tanto
espacial como temporalmente; basta
mencionar que la mitad del promedio
anual de precipitaciones se registra en el
Sureste y parcialmente en el centro y
Pacifico central, extensién que equivale al
30% del territorio nacional, y en contraste,
s6lo un 30% del volumen medio anual de
las precipitaciones se presenta en la mitad
norte del territorio nacional.
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» Estaciones climatoldgicas
en México

Al 2012 México contaba con 3,817
estaciones oficiales en operacion. Estas
miden las variables climatologicas e
hidrométricas que se registran en el pais.
1,064 son estaciones de referencia de
donde se obtienen datos que determinan
el comportamiento normal del clima
nacional. Actualmente se tiene una
carencia de estaciones climatolégicas de
referencia en el noroeste, norte, noreste y

sureste del pais, principalmente entre los
estados de Chihuahua y Coahuila.

La Conagua cuenta con 4008 estaciones
para medir las variables climatolégicas e
hidrométricas.

Las estaciones climatologicas miden la
temperatura, evaporacion, precipitacion
pluvial velocidad y direccion del viento.

)
e :;é A2~

}1743

Figura 25
Gréfico; Estaciones climatoldgicas
Imagen tomada del documento: Red de estaciones

climatologicashttp://www.conagua.gob.mx/atlas/mapa/10/index_svg.html
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» Estaciones hidrométricas

Es un lugar fijo en una seccién del rio donde se realizan un conjunto de operaciones
que permitan determinar el caudal circulante en momento y tiempo determinado.

El objetivo principal de la Red Hidrométrica es obtener una apreciacion de la posibilidad de
aprovechamiento del agua superficial, su distribucion geogréfica y su variabilidad en el

Imagen tomada del documento: Red de estaciones climatoldgicas

http://www.conagua.gob.mx/atlas/mapa/11/index_svg.html
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Figura 26
Grafico; Estaciones hidrométricas

En la actualidad México cuenta con 451
estaciones, estas miden la cantidad de
agua que fluye y es almacenada en
rios, canales, tuberias y presas.

Sirven para conocer la cantidad,
disponibilidad del recurso y su
distribucién entre usuarios, también
registran algunos parametros
climatologicos.

Actualmente, el pais presenta una
marcada concentracion de estaciones
en las regiones hidrolégicas
administrativas IV, VIII, X y Xl, en
contraste con las regiones I, VI, VII, IX 'y
XII.

La region VI presenta un importante
faltante de estos equipos, ya que es el
principal afluente del Rio Bravo en la
parte mexicana.

Se presentan datos, cuando existan:
nivel de agua de los rios, lagos y
embalses (m), caudal o flujo de
corrientes (m®/s gasto medio diario),
precipitacion (mm), temperatura (°C).
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> Red Hidrométrica Optima

A  diferencia de la red
pluviométrica, cuyo disefio es
preponderantemente espacial, la red
hidrométrica tiene un disefio lineal
siguiendo el concepto dendritico de la
cuenca de un rio y/o lineal, de zonas
montafiosas templadas, mediterraneas y
tropicales; y regiones aridas y polares
Tabla 12.

La red basica es aquella que no permite
serias deficiencias en el desarrollo y
administracion de los recursos hidricos.

Rangos en
condiciones
dificiles Km?
por estacion

Rangos
Tipo de regiones | normales Km?
por estacién

1.-Regiones
planas de zonas

templadas,
mediterraneas y

tropicales.

1000 a 2500 3000 a 1000

2.-Regiones
montafiosas de
zonas 300a 1000 | ...
templadas y

tropicales.

Cuencas
montafiosas de
régimen
irregular y
precipitaciones
concentradas

140 a 300 1000 a 5000

3.- Zonas aridas 5000 a 20000 |  .......

Tabla 12. Cuadro orientativo de densidad minima
de estaciones hidrométricas

A veces se tienen redes hidrométricas
instaladas con fines operativos o de
estudios localizados (un embalse) cuya
densidad no aporta datos adicionales que
resulten significativos para el monitoreo
general de la cuenca.

Los criterios de la OMM en relacion con
las condiciones geograficas e hidrolégicas
prevalentes, tales como la densidad de
drenaje, catalogan las regiones en:
regiones planas de zonas templadas,
mediterraneas y tropicales.

> Redes Pluviométricas

El andlisis de precipitaciones a
diferencia del hidrométrico, es de caracter
espacial. Los conceptos de regiones
definidas fisica y climaticamente son
igualmente validos para estas redes.

La regionalizacion fisico-climatica se hace
con superposicion de mapas de cobertura
vegetal, isoyetas, evapotranspiracion
potencial, etc. Existe otro tipo de
regionalizacion, basada en el andlisis
estadistico de series de tiempo de
precipitaciones que so6lo es posible
cuando existen buenos registros historicos
de las variables a medir.

Partiendo del concepto de regiones fisico-
climaticas la OMM, establece para
pluviometria, tres tipos: las regiones
planas de zonas templadas,
mediterrdneas y tropicales; las regiones
montafiosas de estas mismas zonas; y las
zonas éridas tabla 13.
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Para los dos primeros tipos, es necesario En el caso de regiones montafiosas, es
tener presente los casos de escasa de gran interés poner estaciones a
poblacién o mala comunicacion. distintas alturas por la variabilidad que

generalmente existe.

. . Rangos normales Km? por Rangos en condiciones dificiles
Tipo de regiones o 2 g
estacion Km® por estacion
1.-Reg|one§ pIa’nas de zonas 600 -900 900 a 3000
templadas, mediterraneas y tropicales.
2.-Regiones montafiosas de zonas 100 a 250 250 a 1000
templadas y tropicales.
Cuencas montafiosas de régimen
irregular y precipitaciones 25 | e
concentradas
3.- Zonas aridas 1500a 10000 | e

Tabla 13. Cuadro orientativo de densidad minima de estaciones pluviométricas, (OMM)
El calculo del nimero de estaciones necesarias en un area, se puede estimar, con las

tablas que se han indicado.

e Redes Climaticas

Las redes climaticas miden frecuentemente evaporacién en tanque, temperatura,
radiacion, viento, humedad atmosférica y presion barométrica.

En evaporacién hay dos tipos de redes:

Una de evaporacion de cuerpos de agua (lagos, bafados, embalses), y otra de
evaporacion de tanque (Tipo A) para fines agricolas ligada a estaciones climaticas para el
calculo de la evapotranspiracion.

La red basica, debe asegurar datos para evaluar la evaporacion en condiciones climaticas
diversas: desiertos, zonas hiumedas, semiaridas, bosques, areas bajo riego Tabla 14.

Zona Rango

Arida 1 de cada 30000 Km?
Templada hiimeda 1 de cada 50000 Km?

Frias 1 de cada 100000 Km?

Tabla 14. Rango de densidad minima de estaciones evaporacion, (OMM)
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CAPITULO IV

METODOS PARA
DETERMINACION

DE AVENIDAS MAXIMAS
PARA CUENCAS

NO AFORADAS
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CAPITULO IV

> METODOS PARA DETERMINACION DE AVENIDAS MAXIMAS PARA
CUENCAS NO AFORADAS

Se entiende, que una cuenca no
aforada es aquella que no ha sido medida
calculada, marcada o investigada con una
precision en el caudal y como ende su
escurrimiento de esta misma.

Para conocer el gasto de disefio de
operacion de las obras hidraulicas se
requiere de datos de escurrimiento en el
lugar donde ellas estan localizadas; sin
embargo, en ocasiones no se cuenta con
esta informacion o bien, por cambios en
las condiciones de drenaje de la cuenca
como es, por ejemplo, la deforestacion, la
urbanizacién, entre otros; pueden hacer
qgue los datos de los gastos recabados
antes de esos cambios no sean utiles.

Por otra parte, debido a que es mas
complicado obtener datos de
escurrimiento de las corrientes que de
precipitacion, debido a que no existen en
la zona en estudio estaciones
hidrométricas y se cuenta con mayor
cantidad de informacion de lluvias. Por
estas razones se han propuesto
metodologias para inferir escurrimientos a
partir de la precipitacion que los origina,
aplicables a cuencas no aforadas.

A los procedimientos indirectos se les
conoce como modelos lluvia-
escurrimiento. Para su estudio se les
puede clasificar, de acuerdo con la
informacion que requieren para su
aplicacion, de la manera siguiente:

Métodos empiricos

Son de dos tipos, en uno se
necesita para su aplicacidbn Unicamente
de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca donde esta la corriente de interés
y en el otro, ademds de las
caracteristicas, se usan datos de
precipitacion.

Estos métodos arrojan resultados poco
confiables, pues proporcionan el gasto
practicamente con base en las
caracteristicas fisiograficas, por lo que
s6lo deben emplearse cuando no se
disponga de informacion sobre las
precipitaciones 0 los escurrimientos
dentro de la cuenca en estudio, 0 bien
para tener una idea preliminar de los
escurrimientos que podrian ocurrir |y
programar los trabajos de campo.

e Hidrograma Unitario

Se debe contar por lo menos con
un registro simultaneo de la precipitacion
y del escurrimiento que ésta produjo.

e Simulacién del escurrimiento de
la cuenca

Se necesita las caracteristicas
detalladas de la cuenca y de datos
hidrolégicos simultaneos en toda ella.
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e Seleccién del Periodo de
retorno (Tr)

El tiempo promedio, en afos, en
que el valor del caudal pico de una
creciente determinada es igualado o
superado una vez cada “T” afios, se le
denomina Periodo de Retorno “T". Si se
supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la
probabilidad de falla para una vida util de
n anos.

Para adoptar el periodo de retorno a
utilizar en el disefio de una obra, es
necesario considerar la relacion existente
entre la probabilidad de excedencia de un
evento, la vida util de la estructura y el
riesgo de falla admisible, dependiendo
este Ultimo, de factores econdémicos,
sociales, técnicos y otros.

El criterio de riesgo es la fijacion, a priori,
del riesgo que se desea asumir por el
caso de gue la obra llegase a fallar dentro
de su tiempo de vida util, lo cual implica
gue no ocurra un evento de magnitud
superior a la utilizada en el disefio durante
el primer afio, durante el segundo, y asi
sucesivamente para cada uno de los afios
de vida de la obra, de acuerdo con la
ecuacion de Weibull:

n+1
Tr =

Donde:
m = nUmero de orden
n = nUmero de observaciones, afios o0 meses

e Curvas altura de precipitacion-
area-duracion (hp — A -d)

Las curvas altura de precipitacion —
area — duracion, (ver fig. 27), sirven para
determinar el potencial de precipitacion
gue existe en una zona dada y, ademas
constituyen uno de los meétodos mas
simples que existen para transponer
tormentas de un sitio a otro.

Este andlisis trata de establecer las
cantidades maximas de precipitacion que
se producen en diferentes areas y para
diferentes duraciones, con base en una
red de estaciones que registran
simultdneamente la precipitacion durante
una tormenta dada.

Las tormentas seleccionadas deberan ser
las mas desfavorables que hayan ocurrido
en la zona y el resultado del analisis
anterior permite la construccion de las
curvas de altura de precipitacién-duracion-
area.

Cuando se tienen datos de una tormenta,
el procedimiento para determinar estas
curvas es el siguiente:

a) Dibujar las curvas masa de las
estaciones que cuentan con
pluviografo.

b) Trazar los poligonos de Thiessen
para las estaciones pluviogréficas.

c) Dibujar las isoyetas
correspondientes a la altura de
precipitacion total de la tormenta
media tanto con estaciones
pluviograficas como pluviomeétricas

d) Calcular el area encerrada entre
dos isoyetas consecutivas y el
parteaguas de la cuenca, asi como
la precipitacion media en esa area.
Para las isoyetas proximas al
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f)

parteaguas, el éarea serd la
encerrada entre la isoyeta y el
parteaguas.

Superponer el plano de isoyetas al
de los poligonos de Thiessen
(incisos ¢ y b) respectivamente y
calcular la porcion del éarea de
influencia de cada estacion
pluviogréafica localizada entre cada
dos isoyetas.

Determinar la curva masa media
correspondiente al area encerrada
por cada isoyeta y el parteaguas,
partendo de la de mayor

g9)

h)

precipitacion como si esta fuera
una cuenca.

Seleccionar diferentes duraciones
que en general pueden ser
multiplos de 6h, aunque el intervalo
puede variar en funcién del area de
la cuenca.

Para cada duracion, seleccionar los
maximos incrementos de
precipitacion de las curvas masa
calculadas en el (inciso f), de
manera que estén situados en
intervalos de tiempos contiguos.

i) Se dibujan los datos de area, altura de precipitacion y duracion en una grafica. En el
eje de las abscisas se presentan las alturas de precipitacibn en mm, en una escala
aritmética, en el de las ordenadas se muestran las areas en kildmetros cuadrados, en
escala logaritmica por ultimo se dibujan las envolventes a los puntos que corresponden
a la misma duracion.

20 -
- —Tw 5 afios
6 1 = = +T=10afos
M - -
o 4 T= 20 ahos
3 - T= 30 afios
12 4 w40 af0s
16 - = = «T= 5 afiog
o ——T= 50 afios
10 4 = = =T=75ahos
£ - T=100 afios
& 4

4 4

2 4

0 v -

0 2 4 6 B 10 12 14 16 182 20 &2 24 X6

Figura 27

Gréfico: curvas Hp-A-d (altura de precipitacion-area-duracion,
Imagen tomada del documento construccion de curvas en zonas semiaridas de Chile Central

http://www.fao.org
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e Intensidad Méaxima de lluvia (i)

El calculo hidrolégico de la avenida
de disefio en estructuras cuya cuenca es
pequefia, como son: presas de
almacenamiento; derivacion o control de
avenidas; alcantarilas 'y  puentes
pequefios; obras de drenaje agricola y
urbano, se debera basar el analisis en la
informacion  disponible  sobre lluvias
maximas de la zona y en las
caracteristicas fisicas de la misma.

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia
(IDF) son basicas en todo andlisis
hidrolégico para la estimacion de
avenidas maximas por métodos empiricos
e hidrologicos. En la actualidad, ya se
cuenta con las curvas IDF de todo el pais
editadas por la  Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT) y se
encuentran disponibles en su portal de
internet.

e Tiempo de concentracién (Tc)

Para poder hacer uso de las curvas
IDF, es necesario conocer el tiempo de
concentracion de la lluvia, que se define
como el tiempo que pasa desde el final de
la lluvia neta, hasta el final de la
escorrentia directa. Representa el tiempo
gue tarda en llegar al aforo la dltima gota
de lluvia que cae en el extremo mas
alejado de la cuenca y que circula por
escorrentia directa. Por lo tanto, el tiempo
de concentracion seria el tiempo de
equilibrio o duracién necesaria para que;
con una intensidad de escorrentia
constante; se alcance el caudal méaximo.

El tiempo de concentracion se calcula
mediante la ecuacion:

L

€= 36000

Donde:

tc=tiempo de concentracion, h.

L=longitud del cauce principal de la
cuenca, m.

v=velocidad media del agua en el cauce
principal, m/s.

CURY AS INTENSIDAD-DURACI ON-FRECUENCIA
10000
E T
g i :
E T
9 \ 107
2
o T
Z 100
= —T
2
1007
S00T
in T
1 1n h il 1000 10000
DURACIGH DE L& LLUYIA {minutos)
Figura 28

Gréfico Curvas Intensidad—Duracion-Frecuencia
Imagen tomada Disefio de obras pequefias
http://www.Sagarpa.com

Pastizales
Bosques (en (en Ia Cauce
. la porcion .. natural
Pendiente . porcion
superior de . no muy
(%) superior de .
la cuenca) la cuenca) bien

definido

0-3 0.3048 0.4572 0.3048
4-7 0.6096 0.9144 0.9144
8-11 0.9144 1.2192 1.524
12-15 1.0668 1.3716 2.4384

Tabla 15. Velocidad media del agua (m/s) en cauces
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Otra manera de estimar el tiempo de
concentracion es mediante la férmula de
Kirpich.

Para calcular con este método el gasto
maximo correspondiente a un periodo de
retorno, se procede como sigue:

Con la longitud del cauce principal (L) y la
pendiente media del cauce principal (S.),
se calcula el tiempo de concentracidon
(tc), que es el tiempo requerido para que
el agua escurra desde el punto mas lejano
de la cuenca hasta el sitio donde se
construira el puente, mediante la férmula
de Kirpich:

0.77

tc=0. OOOBZSW

Donde:
t. = Tiempo de concentracion, (h)
L = Longitud del cauce principal, (km)

S. = Pendiente media del cauce principal,
adimensional.

e Lluvia media de diseio

Se emplea la formula propuesta por E.
Kuishling y C. E Gransky, la cual se apega
a las curvas de maxima intensidad:

KTcl ¢

Hpy, = ————
Pda 1—_e

Donde:

Hp,4= Lluvia media de disefio, mm

K= Coeficiente adimensional

Tc= Tiempo de concentracion

e= coeficiente que depende del tiempo de
concentracion adimensional

De acuerdo a los valores de referencia los
valores de “e” se presentan a
continuacion:

e Tc (h) Descripcion

Cuencas

0.45 a 0.50 =48
muy grandes

0.50 a 0.55 48 a 24 Cuencas grandes
0552060 | 24a6 Cuencas
medianas

0.60a0.70 6al Cuencas chicas

Cuencas muy

0.70a0.80 <1 ~
pequeiias

Tabla 16. Valores de “e” para diferentes tiempos de
concentracion

Es posible determinar el valor del
coeficiente K a partir de la ec para lluvia
media de disefio:

_Hps(1—e)
- 24 1-e

La lamina de lluvia en exceso se

determina  empleando la  ecuacién
siguiente:
2
10[Hpd 598, 5 g
He =
Hpd = 2032
o T N — 20.32
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ESTIMACION DE LA AVENIDA MAXIMA O ESCURRIMIENTO MAXIMO

El método que se use dependera
de los siguientes factores:

1) Disponibilidad de datos
hidrométricos en el sitio de la obra
o cerca de ella.

2) De las dimensiones del proyecto y
la magnitud de los dafios que
ocasionaria el fracaso de la obra.

e Sin construcciones ni cultivos
aguas abajo.

La capacidad de la obra de excedencias
en este caso puede estimarse por simple
inspeccion de las huellas de aguas
maximas en el cauce, en puentes,
alcantarilas o en sitios donde Ila
observacion sea facil y perfectamente
delimitada. Para la determinacién de la
avenida maxima en este caso, puede
usarse el método de seccién y pendiente,
eligiendo un tramo recto del cauce de 200
m de longitud, aproximadamente, donde
puedan obtenerse las secciones hasta las
huellas de aguas maximas. Se comparara
el caudal asi determinado, con el que se
obtenga al tomar un 25% del calculado
por medio de la féormula de Creager, que
se expone mas adelante. Este caudal
maximo sera definitivo si no se dispone de
otros elementos de juicio.

e Con construcciones y cultivos
aguas abajo.

Como en el caso anterior, comparar el
valor del método de la seccibn vy
pendiente, con el obtenido de tomar el

50% del calculado por la férmula de
Creager.

Método de las envolventes de Creager
para gasto maximo

Uno de Ilos métodos mas
conocidos es el desarrollado por Creager,
es el método empirico, que se aplica en
cuencas mayores de treinta (30)
kilometros cuadrados y para su desarrollo
relaciond los gastos maximos observados
en el mundo respecto al area de la
cuenca donde ocurrieron.

Posteriormente, al trazar una linea que
envuelve a todos los gastos maximos
obtuvo una curva representada por una
ecuacion del tipo siguiente:

Q, = 1.303 (C. (0.386 A, )* A"

__ 0936
a_AC0.048

Donde:

Q

C= valor del coeficiente para las 37
diferentes regiones hidrolégicas de
México

Gasto de la avenida maxima en m®/ s

A= Area de la cuenca en Km?

El valor mundial de C es igual a 100.
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Envolvente mundial de Creager
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Figura 29

Gréfico: Envolvente mundial de Creager

Imagen tomada del documento. Estimacion de creciente
de disefio  http://www.scielo.org.mx

Método de las envolventes de Lowry
para gasto maximo

Otro método de envolventes que se
utiliza con frecuencia es el de Lowry y la
expresion matematica que lo define es:

(A, +259)085

q

Donde:

g = gasto maximo unitario, en m%/s/km?;
Ac = area de la cuenca, en km?;
C_ es la constante de Lowry

La figura 30 muestra para México la
envolvente general definida por el
método de Lowry para la envolvente
mundial se puede tomar un valor de
CL=3500. De manera similar para el
meétodo de Creager, la SARH encontré
los valores de CL para las 37 regiones
hidroldgicas.

Para el caso especifico de la Republica
Mexicana, se ha evaluado los valores de
la constante C para cada una de las 37
Regiones Hidrolégicas que se han
establecido en nuestro pais.
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Figura 30

Gréfico: Envolvente de Lowry

Imagen tomada del documento. Estimacién de
creciente de disefio http://www.scielo.org.mx
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FUNDAMENTOS PARA DETERMINACION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO EN CUENCAS NO AFORADAS

REGIONES HIDROLOGICAS

1. BAJACALIFORNIANOROESTE(ENSENADA)
2. BAJACALIFORNIACENTROOESTE (ELVIZCATNG)
3. BAJACALIFORNIASUROESTEMAGDALENA)

4. BAJACALIFORNIANORESTE [LAGUMASALADA)
5. BAJA CALIFORNIACENTRO ESTE (STA. ROSALIA)
6. BAJACALIFORNIASURESTE (LAPAT)

7. RIDCOLORADO

£. SONORANORTE

7. SOMORASUR

10, SINALOA

11. PRESIDIO-SAN FEDRO

12 LERMASANTIAGO

13, HUKCICILA

14, AMECA

15 COSTADEJALBCO

16, ARMFRIA-COAHUAYANA

17. COSTADEMICHOACAN

18 BAISAS
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Replica de Figura 23. Gréfico; 37 REGIONES HIDROLOGICAS

REGIONESHIDROLOGICAS

. COSTACHICA-RIOVERDE

21. COSTADEOAXACA(PUERTOANGEL)
22, TEHUANTEPEC

2. COSTADECHIAPAS

24. BRAVOCOMNCHOS

24, BAJOBRAVO

24. BRAVO[AMETAD-FALCON)

25, SANFERNANDO SOTO LAMARINA

. PANUCO

TUXPAN-MAUTLA

. PAPALOAPAN

. COATFACDATCCR

. GRIALVA-USUMACINTA

. YUCATAN OESTE (CAMPRCHE)

. YUCATANNORTE (YUCATAN)

. YUCATANESTE (QUINTANAROO)

. CUFNCASCERRADAS DELMORTE (CASASGRANDES)
. MAFIMI

. MAZAS-AGUANAVAL

. ELSALADO
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"
A

Imagen tomada del documento: Sistema de consulta de cuencas Hidrogréaficas en México 2009
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FUNDAMENTOS PARA DETERMINACION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO EN CUENCAS NO AFORADAS

En la siguiente tabla se muestra la distribucidn de cada regidn hidroldgica, el coeficiente que corresponde a
cada regién y las corrientes principales que comprenden los diferentes Estados de la Republica y parte de EU.

Valores de

No. REGIONES ESTADOS
HIDROLOGICAS ‘c’ CORRIENTES PRINCIPALES COMPRENDIDOS
CREAGER
Tijuana, Guadalupe, Sto. Domingo. Rios E.U.A. Baja California Norte
Baja California Norte 30 Sta. Ana, Los Angeles, San Gabriel, Little California (USA)
Tujunga, Cafion-Saw Pit, Colorado, Gila, Otay, Arizona (USA)
123, Sweet Water, San Diego.
45,6
Tinaja, San Ignacio, San José de Gracia, San
Baja California Sur 72 Gregorio, Purisima, Comondd, Sto. Domingo, Baja California Sur
Soledad, Colorado, Carrizal, Mulejé, Sta. Agueda,
San José del Cabo.
7 Cuenca Del Rio Colorado 14 Colorado, Gila. Arizona (USA)
NOROESTE
8.9 Sonora Norte 35 Sonorita, Concepcién, Sonora, Guaymas, Sonora y Chihuahua
' Sonora sur (parcial) Matape, Yaqui, Cocoraqui, Mayo
Sonora Sur, Fuerte, Sinaloa, Mocorito, Chico Ruiz, Culiacén,
910.11 Sinaloa, 64 San Lorenzo, Elota, Salado, Piaxtla, Quelite, Sinaloa, Chihuahua,
T Presidio-San Presidio, Baluarte, Las Cafas, Acaponeta, Nayarit
Pedro(parcial) Bejuco.
Durango Rios: San Pedro, Cuatimapé. Afluentes: La
11 (Presidio-San 8.4 Sauceda, El Tunal, Coapanco, Santiago, Poanas, Durango y Zacatecas
Pedro) Suchil.
CUENCA DEL RiO LERMA
Jalisco, Nayarit,
Zona Rio Santiago 19 Rio Santiago y sus Afluentes: Verde, Juchipilo, Zacatecas,
Bolafios, Huaynomota. Aguascalientes,
Michoacan y Guanajuato.
12 Rio Lerma Y sus Afluentes: Otzolotepec, . _ )
Zona Rio Tepetitlan, Tarandacuao, Tigres, La Laja, Meéxico, Michoacan,
16 . . ) Guanajuato, Jalisco y
Lerma Chapala Guanajuato, Silao, Turbio, Duero. Lago de Querétaro
Chapala y sus Afluentes: Sahuayo, La Pasion, '
Zula
Pacifico centro
Huicicila, San Blas, Huicicila, Ameca, Tomatlan, San
13,14,15, Ameca,' Nicolas, Ouixmala, Purificacion, Cihuatlan, Nayarit, Jalisco, Colimay
Costa de Jalisco, 10 . . .
16,17 Armeria- Armeria, Coahuayana, Istala, Nexpa, Chuta, Michoacan.
Coahuayana Carrizal.
Costa de Michoacan
Cuencas de Cuitzeo y
17 Patzcuaro 6.8 Rio Queréndaro. Michoacan.

Costas de Michoacan
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FUNDAMENTOS PARA DETERMINACION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO EN CUENCAS NO AFORADAS

No. REGIONES Valores de ESTADOS
HIDROLOGICAS “c’ CORRIENTES PRINCIPALES COMPRENDIDOS
CUENCA DEL RIO BALSAS
Rio Balsas y sus Afluentes: Ajuchitlan, Alahuixtlan, Michoacan. México
Zona bajo Balsas 32 Cutzamala, Tacambaro, L
Guerrero y Jalisco.
Tepalcatepec.
18
. . . Puebla, Tlaxcala,
Zona alto Balsas 18 Rio Balsas y sus Afluentes: Atoyac_, Mixteco, Guerrero, Morelos,
Tlapaneco, Amacuzac, Tepecoacuilco, Cocula L
México y Oaxaca.
Pacifico Sur Oxmitlan, Ixtapa, San Jeronimito, Petatlan,
Costa Gra’nde Coyuguila, San Luis, Teoapan, San Jerénimo,
19,20,21, Costa chica-Rio Verde 62 Coyuca, Sabana, Atoyac, Papagayo, Ojipa, Guerrero, Oaxaca y
22,23 Costa de Oaxaca Sta.Catarina, Verde, Tehuantepec, De los Perros, Chiapas.
(Puerto Angel) Chicapa, Sto. Domingo, Niltepec, Ostuta, Coapan,
Tehuantepec Hixtla, Cahuacan y Suchiate
Costa de Chiapas
CUENCA DEL RIO BRAVO
Zona Rio Conchos 23 Florido, San Pedro, Bravo, Conchos. Texas (USA), Chihuahua
Durango.
24
Zona Rio Salado y San 91 Bravo, San Diego, Salado, San Juan, Arroyo Coabhuila, Nuevo Leon,
Juan Pinto. Tamaulipas, Texas (USA).
Golfo Norte Camacho Purificacién, San Fernando y Soto la Tamaulipas y Nuevo
25 San Fernando - Soto la 61 : )
h Marina. Leon.
Marina.
CUENCA DEL RIO PANUCO
Zona Alto PAnuco 14 Rio Panuco y sus Afluentes: Epramadas, Tula, México, I-'Ildalgo, §an Luis
San Juan del Rio. Potosi y Querétaro.
Axtla, Tamesi, Panuco, Tamapache, Tamiahua, Guanajuato, SanLuis
o De las Charcas, Palo Gordo, Carvajal, Tancochin, Potosi, Querétaro,
Zona Bajo Panuco 67 T | San Miauel. Milbillas. T ! Hidalgo, Veracruz,
26 empoal, San Miguel, Milpillas, Tampadn. Tamaulipas y Nuevo
Moctezuma, Ledn.
Rio Metztitlan 37 Rio Metztitlan Hidalgo
o Sordo, Cuautitlan, Tlalnepantla, L
Valle de México 19 México, D.F,
Churubusco, de la Magdalena.
Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla, Calipa, Sta.
27 (%I_Olfo CNentIrO 59 Ana, , Juchique, Platanar, Actopan, La Antigua, Veracruz y Puebla.
uxpan-Nautia Jamapa, Higueras del Pato.
Rios: Papaloapan, Usila, Blanco. Afluentes: San
Cuenca del Rio Juan Evangelista, Tesechoacan, Valle Nacional, Veracruz, Puebla vy
28 36 - ’
Papaloapan Sto. Domingo, Tonto. Oaxaca
29 Golfo Sur 36 Rios: Papaloapan, Usila, Coatzacoalcos, Tonala. Veracruz, Tabasco y
Coatzacoalcos Oaxaca.
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FUNDAMENTOS PARA DETERMINACION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO EN CUENCAS NO AFORADAS

No. REGIONES Valores de ESTADOS
HIDROLOGICAS “c’ CORRIENTES PRINCIPALES COMPRENDIDOS
Sistema o " . Tabasco, Chiapas y
30 Grijalva — Usumacinta 50 Rios: Cintal, Soyatengo, Grijalva, Usumacinta. Yucatan
Peninsula de Chumpan, San Pedro, Candelaria, Champoton, Yucatan, Campeche,
31,32,33 . 37 ]
Yucatan Hondo Tabasco y Quintana Roo
Cuencas cerradas del .
34 Norte (Zona Norte) 4 Bravo, Casas Grandes, Sta. Maria, EI Carmen. Chlhuahuq, '_I'exas (USA),
C New México (USA).
asas grandes
- No se tiene datos por no existir corrientes
= Bolson de Mapimi | - superficiales de importancia | T
Cuencas cerradas del Durango. Zacatecas
36 Norte (Zona Sur) 26 Nazas, Aguanaval gC ! huil v
Nazas-Aguanaval oanulla
San Luis Potosi, Nuevo
37 El Salado 45 Alaquines, San Luis Potosi Lebn, Zacatecas,

Tamaulipas.

Tabla 17. Coeficiente de Creager para las 37 regiones, Tomada del documento. Hidrologia aplicada
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Coeficiente de Lowry de acuerdo a cada una de las regiones hidrolégicas en que se divide el pais.

Region Hidroldgica No. Descripcion Coeficiente de Lowry
1 Baja California Noroeste 980
2 Baja California Centro-Oeste 530
3 Baja California Suroeste 2,190
4 Baja California Noreste 1,050
5 Baja California Centro- Este 990
6 Baja California Sureste 5,120
7 Rio Colorado 1,050
8 Sonora Norte 760
9 Sonora Sur 2,140
10 Sinaloa 3,290
11 Presidio- San Pedro Zona Costera 4,630
11 Presidio- San Pedro Zona Alta 470
12 Lerma- Santiago 1,290
13 Rio Huicicila 760
14 Rio Ameca 600
15 Costa de Jalisco 5,270
16 Armeria- Coahuayana 4,940
17 Costa de Michoacan 2,100
18 Balsas Alto 1,090
18 Balsas Medio y Bajo 4,450
19 Costa Grande de Guerrero 2,100
20 Costa Chica de Guerrero- Rio Verde 3,180
20 Alto Rio Verde 390
21 Costa de Oaxaca 3,000
22 Tehuantepec 2,170
23 Costa de Chiapas 1,190

24 A Alto Bravo- Conchos 1,020
24 B Medio Bravo 5,170
24 C Rio Salado 1,410
24D Bajo Bravo 2,130
25 San Fernando- Soto La Marina 2,330
26 A Alto Panuco 1,360
26 B Bajo Panuco 3,010
26 C Valle de México 760
27 Tuxpan-Nautla 2,450
28 Papaloapan 1,750
29 Coatzacoalcos 1,840
30 Grijalva-Usumacinta 2,130
30 Alto Grijalva 610
31 Yucatan Oeste 370
32 Yucatan Norte ND
33 Yucatan este ND
34 Cuencas cerradas del Norte 230
35 Mapimi ND
36 Nazas 1,510
36 Aguanaval 380
37 El Salado 1,310

Tabla 18. Coeficiente de Lowry para las 37 regiones
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FUNDAMENTOS PARA DETERMINACION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO EN CUENCAS NO AFORADAS

Método de las curvas numéricas o del SCS (USA).

Para estimar el escurrimiento medio por
evento y el maximo instantaneo se utiliza
el método de las curvas numéricas, el cual
utiliza los datos de precipitacion por
evento o la precipitacion maxima para un
periodo de retorno deseado y el maximo
potencial de retencion del agua del suelo
como se presenta en la ecuacion 4.1.

(P-0.2 5)%
P+(0.85)

Q= ec. (4.1)

Q>0Si0.2S<P; sinoQ=0

Donde:

Q = Escurrimiento medio (mm).
P = Precipitacion por evento (mm).
S = Retencibn maxima potencial (mm).

Como el potencial maximo de retencién
de agua del suelo (S) depende de las
condiciones del suelo, vegetacion vy
manejo del cultivo, entonces es factible
relacionarlo con las curvas numéricas.

El potencial maximo de retencién (S) se
puede obtener de acuerdo a la siguiente
relacion:

25400
CN

S = — 254

Donde:

S=Potencial maximo de retencién (mm).
CN=Curvas numéricas (adimensional).

e Curvas numéricas (CN)

Las curvas numéricas son
similares al coeficiente de escurrimiento y
fueron obtenidas por el Servicio de
Conservacion de Suelos basados en la
observacion de hidrogramas procedentes
de varias tormentas en diferentes cuencas
de los Estados Unidos. Estas curvas
dependen del tipo de suelo, condicién
hidrolégica de la cuenca, uso del suelo y
manejo y la condicion de humedad
antecedente.
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Figura 31
Grdfico: Curvas numéricas
Imagen tomada del documento. Estimacion de

creciente de disefio  http://www.scielo.org.mx
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FUNDAMENTOS PARA DETERMINACION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO EN CUENCAS NO AFORADAS

e Grupos de suelos

Utilizando las caracteristicas texturales de los suelos (>3000) el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) clasifico a aquellos en cuatro grupos de acuerdo con sus
caracteristicas hidrologicas para producir escurrimiento como se muestra en la tabla 19.

Grupo
de Descripcion de las caracteristicas del suelo
suelos
Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy
A poco limo y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracion
basica 8-12 mm/h
Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento, suelos arenosos
B menos profundos y mas agregados que el grupo A.
Este grupo tiene una infiltracibn mayor que el promedio cuando himedo.
Ejemplos: suelos migajones, arenosos ligeros y migajones limosos.
Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos
c someros y suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el
grupo D. Este grupo tiene una infiltracion menor que la promedio después de
saturacion. Ejemplo: suelos migajones arcillosos. Infiltracién basica 1-4 mm/h
Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con
D alto contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales
fuertemente cementados. Infiltracion basica menor 1 mm/h

Tabla 19. Grupos hidroldgicos de suelos usados por el SCS.

e Condiciones hidrolégicas del
area de drenaje

Este indicador de la cubierta
vegetal y su variacion depende de la
densidad de la cobertura, de tal manera
gque se agrupan en los tres grupos
indicados a continuacion:

Condicién Cobertura
hidroldgica:
Buena > 75 %.
Regular 50 % - 75 %.
Mala. <50 %

Tabla 20. Condiciones hidrologicas del area de
drenaje.

Como la vegetacion es clasificada de
acuerdo con su porte, el tipo de
vegetacion influye en la condicién
hidrolégica y ella varia con el uso del
terreno se muestra en la tabla 20.

e Uso del suelo

La utilizacion de los terrenos ya
sea como areas de cultivo, pastizales y
bosque tienen influencia en el
escurrimiento 'y esto es mas notorio
cuando ademas de la cubierta vegetal se
desarrollan tratamientos al suelo o se
realizan sistemas de siembra en hilera,
tupidos en surcos rectos o al contorno.
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FUNDAMENTOS PARA DETERMINACION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO EN CUENCAS NO AFORADAS

Los valores CN para diferentes condiciones hidroldgicas y tipos de suelo como aparecen en
la tabla 21.

Cobertura Grupo de suelos
Uso del suelo Tratamiento o practica Condicion A | B | C | D
hidrolagica Curva numeérica
Suelo en descanso Surcos rectos 77 |86 |91 |94
Cultivo de escarda Surcos rectos Mala 71 |81 |88 |91
Surcos rectos Buena 67 |78 |85 |89
Curva a mivel Mala 70 |79 |84 |88
Curva a mivel Buena 65 |75 |82 |86
Terraza v curva a nivel Mala 66 |74 |80 |82
Terraza v curva a nivel Buena 62 |71 |78 |81
Cultivos tupidos Surcos rectos Mala 65 |76 |84 |88
Surcos rectos Bueua| 63 |75 |83 |87
Curva a nivel Mala 63 |74 |82 |85
Curva a nivel Buena 61 |73 |81 |84
Terraza v curva a nivel Mala 61 |72 |79 |82
Terraza y curva a nivel Buena 59 |70 |78 |81
Leguminosas en hilera o | Surcos rectos Mala 66 |77 |85 |85
forraje en rotacion Surcos rectos Buena 58 |72 |81 |85
Curva a nivel Mala 64 |75 |83 |85
Curva a nivel Buena 55 |69 |78 |83
Terraza v curva a nivel Mala 63 |73 |80 |83
Terraza y curva a nivel Buena 51 |67 |76 |80
Pastizales
Sin tratamiento mecanico Mala 68 |79 |86 |89
Sin tratamiento mecanico Regular 49 |69 |79 |84
Sin tratamiento mecéanico Buena 39 |61 |74 |80
Curva a nivel Mala 47 |67 |81 |88
Curva a nivel Regular 25 |59 |75 |83
Curva a nivel Buena 6 35 |70 |79
Pasto de corte
Buena 30 |58 |71 |78
Bosque
Mala 45 |66 |77 |83
Regular 36 |60 |73 |79
Buena 25 |55 (70 |77
Caminos de tierra
Buena 72 |82 |87 |89
Caminos pavimentados
Buena 74 |84 |90 |92

Tabla 21. Curva numérica (CN) para estimar el escurrimiento bajo diferentes complejos suelo - cobertura y manejo
condicion de humedad II.
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¢ Humedad antecedente

Es de esperarse que el escurrimiento aumente a medida que se existe mayor
humedad del suelo al momento de presentarse la tormenta. Por esa razon, en este método
la condicion de humedad del suelo producto de los cinco dias previos a la tormenta que son
considerados y agrupados en tres grupos, lo que le da un caracter dinamico a la estimacién

del escurrimiento Tabla 22.

Condicién de humedad
antecedente

Precipitacion acumulada de los cinco
dias previos al evento (mm)

0-12.7

12.7-38.1

>38.1

Tabla 22. Condicion de humedad antecedente como funcién de la precipitacion.

Cuando se ha seleccionado el valor de
CN de la tabla 21, se obtiene un valor que
esta dado por la condicion de humedad
antecedente intermedia (ll), por tal razon,
se deben considerar los datos de
precipitacion de los cinco dias previos al
evento que se desea utilizar para la
prediccién del escurrimiento, y si esto es
menor de 12.7 mm la condicion de
humedad antecedente es seca (I) y en la

tabla 23, se busca el nuevo valor de CN
gue corresponde a esta condicion.
Cuando la precipitacién es mayor de 38.1
mm, se busca el valor de la condicion de
humedad antecedente es humeda (lll).

CN CORRESPONDIENTE A 35 55 74
Condicién condiciéon | Condicién 31 50 70
I 1 Il 26 45 65
100 100 100 22 40 60
87 95 98 18 35 55
78 90 96 15 30 50
70 85 94 12 25 43
63 80 91 9 20 37
57 75 88 6 15 30
51 70 85 4 10 22
45 65 82 2 5 13
40 60 78

Tabla 23. Curvas numéricas para condiciones de humedad antecedentes himeda (lll) y seca (I) a partir de las
condiciones de humedad media.
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En caso de no contar con la tabla 23, los
valores de CN (I) y CN (lll), se pueden
estimar a partir de CN (ll) utilizando las
ecuaciones que se presentan a
continuacion:

> Escurrimiento medio

Para aplicar esta formula, es
indispensable determinar cada uno de los
factores que en ella intervienen y para
lograrlo deben seguirse los pasos
siguientes:

1. Se obtiene el valor del coeficiente
de escurrimiento (C), de la tabla 24
de acuerdo con los tipos de suelos,
uso del suelo y pendiente.

2. Cuando el éarea de drenaje
presenta diferentes tipos de suelos,
vegetacion y pendiente media. El
coeficiente de escurrimiento (C), se
obtendra para cada area parcial y
posteriormente se calculara el
promedio ponderado para aplicarlo
en la ecuacion.

3. Se obtiene el area de drenaje por
medio de cartas topograficas,
fotografias aéreas o0 por un
levantamiento directo en el campo.

4. Se localiza el area en estudio en
los mapas de isoyetas medias
anuales de la Republica Mexicana,
y se determina la precipitacién
media anual.

5. Con esos valores se determinan los
volumenes medios anuales
escurridos.

)

4.2 CN (I
j> CN (D 10-0.058 CN (II) ec. 4.3
CN (1IN =2 o0 44

10+0.13CN (U ~

En el caso de requerir mayor precision en
los calculos se recurre a la estacion
meteoroldégica mas cercana al area de
estudio y se obtienen los registros
anuales y/o mensuales de precipitacion
pluvial media.

6. Con esta informacion se procede a
calcular los volimenes medios
escurridos mediante la ecuacion

Uso del suelo y Textura del suelo
pendiente del terreno Gru | Media | Flna
esa
Bosque

Plano (0-5% pendiente) | 0.10 | 0.30 0.40
Ondulado (6-10% 0.25 | 0.35 0.50
pendiente)
Escarpado (11-30% 0.30 | 0.50 0.60
pendiente)
Pastizales
Plano (0-5% pendiente) | 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% 0.16 0.36 0.55
pendiente)
Escarpado (11-30% 0.22 | 042 0.60
pendiente)
Terrenos cultivados
Plano (0-5% pendiente) | 0.30 | 0.50 0.60
Ondulado (6-10% 0.40 0.60 0.70
pendiente)
Escarpado (11-30% 0.52 0.72 0.82
pendiente)

Tabla 24. Coeficiente de escurrimiento segun tipo

de suelo
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e Escurrimiento méximo
instantaneo

El escurrimiento maximo se puede estimar
asumiendo un hidrograma triangular y
utilizando el escurrimiento medio estimado
con la ecuacion 4.1, el area de drenaje, la
duracion del exceso de lluvia y el tiempo
de concentracion, como se muestra en la
ecuacion 4.5

0.0021Q A

= — ec 4.5
Qp %D+0.6Tc

Donde:

Qp=Escurrimiento maximo (m?/s)
Q=Escurrimiento medio (mm)

A= Area de drenaje (ha)

D=Tiempo de duracién del exceso de lluvia
(h)

Tc =Tiempo de concentracion (h)

La duracién del exceso de lluvia puede
asumirse como el tiempo de duracién de
la tormenta y el tiempo de concentracion
gque son los minutos que tarda el
escurrimiento para moverse de la parte
mas alta de la cuenca o area de drenaje a
la salida; este tiempo se puede estimar de
acuerdo con la ecuacion 4.6

L1.15
Tc=0.02 1038 ec 4.6

Donde:

TC = Tiempo de concentracion (minutos).
L = Longitud de la corriente principal (m).
H = Diferencia en elevacion entre el sitio

méas alejado de la cuencay la salida (m).

Cuando no sea posible obtener los
datos de excesos de lluvia o duracion
de la tormenta, se puede utilizar la
ecuacion 4.7

Q aPA 47

= ec 4.

p 360

Donde:

Qp = Escurrimiento maximo instantaneo
(m3/s)

a= Coeficiente de escurrimiento (Q/P)
P = Precipitacion (mm)

A = Area de drenaje (ha)

360 = Factor de ajuste de unidades

La precipitacion que se utliza debe
convertirse a intensidad de la lluvia; para
lo cual, la precipitacion utilizada para la
obtencion del escurrimiento maximo, debe
dividirse entre el tiempo de concentracion
gue se obtiene de la ecuacién 4.6.

55



FUNDAMENTOS PARA DETERMINACION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO EN CUENCAS NO AFORADAS

Método de la Comision Nacional del Agua (CNA)

Se trata de encontrar ecuaciones que relacionen los parametros o y [ con las variables
fisiograficas y climatolégicas de las cuencas.

a = eC14C€2 €3 gC4 pC5 [C6 Donde:
e=2.7182
_ oD1 4D2 yD3 ¢D4 pD5 D6 A= area de la cuenca en Km?
p=e" AL ST P L= longitud del cauce principal (km)
S= Pendiente del cauce principal

P = Precipitacion media anual (mm)
Lo anterior se logra con una correlacion multiple I= Precipitacion méaxima en 24 hr
para un Tr de 10 afios (mm)

Con los parametros O Yy [3 se calcula el gasto maximo correspondiente a un Tr sin requerir
aforo.

(Tr-1)

Tr)

Qmix = B— aln(—Ln

En la tabla siguiente se muestran los parametros de distribucién de Gumbel que se aplican en la féormula
anterior.

Regi ALFA a BETA B
on C C; Cs Ca Cs Ce D, D, D; D, Ds Ds
1 10.6600 -2.8984 5.8659 2.4569 -1.4186 | 1.7175 90.2360 | -21.980 | 52.490 | 7.8390 -36.430 | 18.1330
2 5.7660 0.1782 -0.3180 | -1.7261 | 0.1716 0.1384 2.0438 -0.6719 | 1.4690 | -0.4877 1.0489 -1.6383
3 7.9340 9.1804 -8.6333 | -12.873 | 3.3143 -27.018 | 1.3020 3.5444 -2.777 | -2.9182 1.7585 -9.4910
4 36.7290 -7.4694 10.2077 | 4.2745 -1.1380 | 1.1341 11.5455 | -2.3923 | 3.5808 | 1.0073 -0.2284 | 0.3037
5 10.7412 1.4942 -2.5148 | -1.4934 | -0.3046 | -1.7936 | 17.5038 | 0.3742 -0.412 | -0.6384 -0.1789 | -2.7253
6 0.4000 3.4358 -4.9680 | -4.5257 | -10.396 | 9.7345 -9.9501 | 7.4522 -11.56 | -8.0100 -16.629 | 16.5098
7 3.1329 -0.1652 -0.8653 | -1.8947 | -0.3277 | -0.0308 | 5.8252 0.0251 -1.742 | -1.9152 -0.5344 | 0.3181
8 52.7586 0.3326 5.4729 2.0828 -1.8623 | 12.7201 | -57.644 | 1.1137 3.2301 | 1.7273 -2.5156 | 12.7381
9 16.1269 -0.9649 1.8258 -0.2321 | 1.3272 -4.4669 | 31.4014 | -0.5721 | -0.194 | 0.9300 -6.4182 | 5.0795
10 | -3.2648 -0.4816 1.3514 0.0260 1.3463 -0.6706 | -5.7492 | -0.1730 | 0.5089 | -0.7480 0.5825 0.4768
11 | 162.327 0.0654 7.4498 3.5443 -39.694 | 18.4358 | 180.179 | -0.1363 | 9.3336 | 4.1671 -44.713 | 20.7915
12 | 15.1297 0.5454 0.1355 0.9381 -0.5861 | -1.5663 | 11.2318 | 0.2839 0.5642 | 0.8704 -0.7464 | -0.4568
13 | -33.3400 | 3.2440 -4.1772 | -0.1646 | 4.0143 1.1096 -36.645 | 2.2839 -3.319 | -0.5982 5.1020 0.3551
14 | -17.4458 | 0.4179 0.3152 0.0734 3.2091 -0.1279 | -1.4262 | 0.4414 1.0444 | 1.6852 1.1977 -0.2286
15 | -6.5574 0.5304 0.3288 0.0302 1.4129 -0.4972 | -10.945 | 0.7172 0.5084 | 0.1674 0.3909 1.5161
16 | 7.4054 -1.3819 1.7892 -0.1166 | -0.8992 | 0.7877 7.4037 -0.8497 | 0.9737 | -0.0126 -0.3049 | 0.1257
17 | 0.6890 0.0962 -0.0761 | -0.4229 | -0.2526 | 0.3365 2.5162 -0.1589 | -0.513 | -0.4099 -0.0174 | 0.1739
18 | 7.7429 0.0106 -1.2995 | -0.4273 | -2.0419 | 3.0840 3.5915 0.2216 0.5580 | 0.1831 -0.2846 | -0.0212
19 | 121.64 -1.4074 1.7990 -1.2051 | 14.9067 | 3.8191 44,6806 | 0.5963 -0.673 | -0.5855 -4.8429 | -1.6175
20 | 9.1637 0.6853 1.0521 -0.0224 | 1.1705 2.3711 -4.1580 | 1.3108 -1.266 | 0.0984 -0.3547 | 1.9153
21 | 0.9768 0.4998 -0.2551 | 0.4471 -0.3787 | 1.3042 0.1804 0.4341 -0.155 | 0.3912 0.4038 0.2476
22 | 24.2475 11.9327 -11.632 | 7.3956 2.4515 2.6256 0.5227 -0.5608 | 0.6585 | 0.4751 0.1927 0.4269
23 | 11.9164 1.6457 4.0078 0.4279 -0.3686 | 1.3801 9.4567 -0.3818 | 2.7791 | 0.8050 0.3510 1.5107

Tabla 25. Parametros de distribucién de Gumbel
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Método de las huellas maximas

Este método se utiliza para estimar
el gasto m&ximo que se presentd durante
una avenida reciente, en un rio donde no
se cuenta con ningun otro tipo de aforo
para su aplicacion se requiere solamente
contar con topografia de un tramo del
cauce y las marcas del nivel maximo del
agua durante el paso de la avenida.

Altura de la huella
maxima de mojado

a b

Perimetro i - -
mojado /7 Area de la
seccion

Figura 32

Gréfico: Elementos de una seccion transversal
Tomada del documento. Hidrologia aplicada.
http://www.Sagarpa.gob.mx

Segun la férmula de Manning, Ila
velocidad es

v = 1122/35)?1/2
n

Donde:

R = Radio hidraulico, m.

S¢= Pendiente de la linea de energia
especifica.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

De la ecuacion de continuidad se tiene
que:

Q=V*4

Donde:

Q = Gasto de la avenida maxima en m3/s
A = Area hidraulica, m?
V = Velocidad, m/ s

A 2 1
Q:;R/ssf /2

Métodos semiempiricos

Los métodos semiempiricos se
aplican cuando se dispone de informacion
gue caracterice la precipitacion, la que
relacionada con las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca en estudio,
permite calcular la magnitud de los
escurrimientos en el sitio donde se
proyecte la nueva estructura, para los
periodos de retorno que se establezcan.

Estos métodos arrojan resultados mas

confiables que
particularmente
cuenca a una

los métodos empiricos,
si la respuesta de la
precipitacion es rapida,

deben emplearse siempre que se
disponga de informacion sobre las
precipitaciones dentro de la cuenca en
estudio.

Estos métodos proporcionan el
escurrimiento debido a la precipitacion,
por lo que, si la corriente en el cauce es
perenne, los gastos maximos que se
determinen con ellos se corrigen
adicionandoles el gasto de dicha corriente
(gasto base), para obtener los que han de
utilizarse en el disefio hidraulico de la
estructura, los mas utilizados son:

- Método Racional,
- Método de Horton.
- Método de Chow.
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Método seccidn
area pendiente.

pendiente o

La aplicacion de este método no
obstante que las avenidas producen flujos
espacialmente variados, en algunos casos
es posible y/o necesario analizar estos
flujos con los concepto de flujo uniforme
permanente, por lo cual, se justifica el
empleo del enfoque seccidn-pendiente
cuando los cambios en el valor de forma
son menores al 30 %.

Para aplicar el método area-pendiente, se
requiere la siguiente informacion:

-Un tramo de canal lo suficientemente
largo, donde no existan afluentes ni
efluentes.

-El cambio de elevacion del agua a través
del tramo (pendiente longitudinal del
agua).

-Estimacion del coeficiente de rugosidad
del tramo.

» Lineamientos para la seleccién
del tramo

1. Disponibilidad de marcas de
nivel de la avenida en el tramo. Una
seccion transversal en roca, aunque es
facil de medir, no es util por la falta de
marcas de escurrimiento en ella.

2. Se debe buscar un tramo lo mas
recto y uniforme posible. De no ser
posible, elegir de preferencia un tramo
con la seccibn de aguas abajo en
contraccién y no en expansion.

3. Evitar tramos donde existan
condiciones locales: curvas horizontales,
puentes, estructuras, etc.

4. La longitud del tramo segun
Dalrymple y Benson debe cumplir con los
siguientes lineamientos: a) la longitud
debe ser por lo menos de 75 veces el
tirante medio de la primer seccidn
transversal localizada; b) la caida de la
superficie del agua debe ser igual o mayor
gue la carga de velocidad dos, es decir:

V3

Ah:@

c) la caida debe ser de por lo menos
0.15m, el método area-pendiente no se
aplica a tramo que incluyan caidas libres.

5. Realizar un recorrido por las
margenes del cauce, tanto hacia aguas
arriba como aguas debajo del punto de
interés, para localizar marcas de maximo
escurrimiento.

6. Una vez localizadas la marca de
maximo escurrimiento, se debe calcular:

-Area hidraulica

-Perimetro mojado total y parcial
-Rugosidades

-Tirante medio

7. Buscar una segunda seccion
transversal con marcas de maximo
escurrimiento, a una longitud minima de
L= 75, tomando en cuenta que entre las
dos secciones no existan:

-Curvas
-Caidas
-Afluentes

-Efluentes, obstaculos (escombros,
pilas de puentes, cercas, construcciones,
etc.).
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8. Una vez localizada la segunda
seccion, efectuar los mismos calculos del
paso 6.

0. Calcular la pendiente de la
superficie libre del agua, con las
elevaciones previamente medida de las
marcas de maximo escurrimiento.

10. Calcular los coeficientes de
conduccion (K), para cada seccion:

K =- ARs

11. Calcular el factor de forma, el
cual para que proceda el método, no debe
exceder del 30%:

Ky— K
FszK—M’"*mo

Donde:

(KM 'y Km)=representacion de los
coeficientes de conduccién mayor y menor.

12.  Calcular el factor geométrico
medio de forma para el tramo.

Kmedio =\/ K1 KZ

13. Estimar el gasto pico, de orden
cero, mediante la ecuacion siguiente:

0 _
Q" = Kmedio\/%

14. Calcular la aproximacion de
primer orden del gasto, mediante la
refinacion de la estimacion de la
pendiente de energia.

Donde:

K= es factor de correccién por contraccion
/=expansioén. Si el tramo se expande V; 2
V, entonces k = 0.5. Si el tramo se
contrae V1< V,entonces k= 1.0 entonces:

Q1 = kmedio\/a

15. Se repite el paso 15 hasta que:

Qn—l ~ Qn

ANCHORIO =28m
ANCHO DE CADA SECCION =2m

ESCALA 1:160

Figura 33

Graéfico: Elementos de una seccion transversal
Tomada del documento. Hidrologia aplicada.
http://www.Sagarpa.gob.mx
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Modelos existentes para el calculo de precipitacion-escurrimiento

Modelos que requieren Gnicamente
las principales caracteristicas fisicas
promedio de la cuenca en estudio. A este
grupo se le conoce como “Modelos
Empiricos de la Relacion Lluvia-
Escurrimiento”, los que han sido obtenidos
relacionando mediciones simultaneas de
lluvia y de escurrimiento con las
caracteristicas de las cuencas.

Modelos para los que es necesario
contar con registros simultineos de
precipitacion y escurrimiento. A este grupo
se le conoce como “Modelos Hidrologicos”
o de caja negra, los cuales se calibran a
partir de los datos de ingreso y salida de
la cuenca sin tomar en cuenta
explicitamente sus caracteristicas fisicas.

Modelos para los que se debe
disponer de las caracteristicas fisicas
detalladas de la cuenca; asi como los
registros simultaneos de precipitacion vy
escurrimiento. A este grupo pertenecen
los modelos que a partir de la informacion
detallada de las caracteristicas fisicas de
la cuenca y de la aplicacion de las
férmulas fundamentales de la hidraulica,
pretenden simular el proceso de
escurrimiento en toda la cuenca.

> FO6rmula Racional

La formula racional es
posiblemente el modelo méas antiguo de la
relacion lluvia-escurrimiento. Su origen se
remonta a 1851 o 1889, de acuerdo con
diversos autores. Este modelo toma en

cuenta, ademas del area de la cuenca, la
altura o intensidad de la precipitacion y
es hoy en dia muy utilizado,
particularmente en el disefio de drenajes
urbanos.

Este método asume que el maximo
porcentaje de escurrimiento de una
cuenca pequefia, ocurre cuando la
totalidad de tal cuenca esta contribuyendo
al escurrimiento, y que el citado
porcentaje de escurrimiento es igual a un
porcentaje de la intensidad de lluvia
promedio, el procedimiento de calculo
consiste basicamente en determinar el
coeficiente de escorrentia. Este método
es aplicable a cuencas con area de hasta
veinticinco (25) kilbmetros cuadrados,
aunque también se puede aplicar en
cuencas hasta de cien (100) kilbmetros
cuadrados, considerando que el grado de
confiabilidad disminuye al incrementarse
el area.

La formula racional es el método mas
usado para ela foro de cuencas de A<10
Km?.

La ecuacion que define la formula racional es:

- A C— A
Qp = 0.278(C) () (A) 6 Qp = * e)s(;)o( .

Donde:

Qp= gasto maximo m*/s

Ce= coeficiente de escurrimiento, adim.

I= Intensidad maxima de lluvia para un
periodo de retorno dado, mm/h

Ac= area de la cuenca, km?

360= factor de ajuste de unidades
0.278=factor de conversion.
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Tabla 26. Valores del coeficiente de rugosidad (n) de Manning para cauces naturales.

Tipo de Canal Minimo ‘ Medio ‘ Maximo
CURSOS MENORES (ANCHO SUPERFICIAL < 30 M)
A) DE LLANURAS O PLANICIES (BAJA PENDIENTE)
LIMPIOS, RECTOS, A CAPACIDAD PLENA SIN VADOS O CHARCAS PROFUNDAS 0.025 0.03 0.033
IDEM, CON MAS PIEDRAS Y MALEZAS 0.033 0.035 0.04
LIMPIO, CON CURVAS, ALGUNAS POZAS Y BANCOS DE ARENA 0.035 0.04 0.045
IDEM, CON ALGO DE MALEZA'Y PIEDRAS 0.04 0.045 0.05
IDEM, A NIVELES BAJOS Y SECCIONES Y PENDIENTES IRREGULARES 0.045 0.048 0.055
IDEM ANTERIOR PERO MAS PEDREGOSA 0.05 0.05 0.06
TRAMOS DESCUIDADOS CON MALEZA, POZAS PROFUNDAS 0.075 0.07 0.08
TRAMOS CON MUCHA MALEZA, POZAS PROFUNDAS O CAUCES DE CRECIDA CON 0.10 015
ARBOLES Y ARBUSTOS ) )
B) DE MONTANA (ALTA PENDIENTE), SIN VEGETACION EN EL CANAL, RIBERAS USUALMENTE EMPINADAS, ARBOLES Y ARBUSTOS
SUMERGIDOS A LO LARGO DE LAS RIBERAS
FONDO: GRAVA, RIPIO Y POCOS BOLONES 0.03 0.04 0.05
FONDO: RIPIO Y GRANDES BOLONES 0.04 0.05 0.07
PLANICIES DE INUNDACION
A) PASTIZALES, SIN MATORRALES
PASTO PEQUENO 0.025 0.03 0.035
PASTO ALTO 0.03 0.035 0.05
B) AREAS CULTIVADAS
SIN COSECHAS 0.02 0.03 0.04
CULTIVOS CRECIDOS, PLANTACION EN SURCOS 0.025 0.035 0.045
CULTIVOS CRECIDOS, PLANTACION A CAMPO TRAVIESA 0.03 0.04 0.05
C) MATORRALES
MATORRALES DISPERSOS, GRANDES MALEZAS 0.035 0.05 0.07
POCOS MATORRALES Y ARBOLES, EN INVIERNO 0.035 0.05 0.06
POCOS MATORRALES Y ARBOLES, EN VERANO 0.04 0.04 0.06
MEDIANA A GRAN CANTIDAD DE MATORRALES, EN INVIERNO 0.045 0.07 0.11
MEDIANA A GRAN CANTIDAD DE MATORRALES, EN VERANO 0.07 0.10 0.16
D) ARBOLES
SAUCES DENSOS, EN VERANO, RECTOS 0.011 0.15 0.20
TIERRA DESPEJADA CON POSTES O TRONCOS DE ARBOLES, SIN BROTES 0.03 0.04 0.05
IDEM, CON GRAN CANTIDAD DE BROTES O RAMAS 0.03 0.04 0.05
CURSOS MAYORES (ANCHO SUPERFICIAL >30 M).
A) SECCION REGULAR SIN ROCAS O MATORRALES 0.025 0.06
B) SECCIONES IRREGULARES Y RUGOSAS 0.035 0.10
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Valores para cada tipo y uso de suelo dependiendo de la pendiente del terreno

Cobertura . . Pendien‘Fe del terreno '
vegetal Tipo de suelo Pronunciada Alta Media Suave Despreciable

>50% >20% >5% > 1% <1%

sin Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60

vegetacion Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

vegetacién Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15

Hierba Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

grama, Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Bosques, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

densa Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25

vegetacién Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Tabla 27. Uso del suelo con cobertura y tipologia

En esta tabla se indican los diferentes coeficientes de escurrimiento de acuerdo al tipo de area drenada

Tipo del 4rea drenada

Coeficiente de escurrimiento

Minimo Maximo

ZONAS COMERCIALES
Zona comercial 0.70 0.95
Vecindario 0.50 0.70

ZONAS RESIDENCIALES
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70

ZONAS INDUSTRIALES
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 0.25
CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS 0.10 0.30
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CALLES
Asfaltadas 0.70 0.95
Concreto hidraulico 0.70 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
PRADERAS
Suelos arenosos planos 0.05 0.10
Suelos arenosos Gon pendientes 0.10 0.15
medias
Suelos arenosos escarpados 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos 0.13 0.17
Suelos arcillosos <':on pendientes 018 0.22
medias
Suelos arcillosos escarpados 0.25 0.35

Tabla 28. Valores del coeficiente de escurrimiento minimos y maximos

» Método racional modificado

La modificacion al método racional consiste en utilizar los valores de lluvia maxima
en 24 horas, para diferentes periodos de retorno, en lugar del valor de la intensidad de
lluvia. EI método permite estimar de forma sencilla caudales punta en cuencas de drenaje
naturales con areas menores de 770 km? y con tiempos de concentracién (Tc) de entre
0.25 y 24 horas. Este método considera que para un periodo critico, la lluvia reportada en
24 horas puede presentarse en una hora, por tal razén este valor se debe expresar en
cm/h. La formula queda de la siguiente manera:

Q = 0.028CLA

Donde:

Q = Escurrimiento maximo en m*/seg

0.028 = constante numérica resultante de las unidades en que
se expresen las variables

C = Coeficiente de escurrimiento

L = Lluvia maxima en 24 horas para un periodo de retorno dado
en cm/h

A = Area de la cuenca en ha.
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Condiciones de la Superficie en ha. Valor de C Superficie X Valor de

cuenca C
Terreno plano, cultivado de 40 0.30 12
alfalfa y textura gruesa.
Terreno ondulado sembrado
con pasto y suelo de textura 20 0.36 7.2
media
Terreno pla_no, cultivado y 40 0.50 20
textura media

Total 100 39.2
39.2

Valor ponderado de C =—— = (0.392
100

Tabla 29. Ejemplo de valor ponderado para coeficiente de escurrimiento

» Hidrograma unitario triangular

El método del hidrograma unitario
triangular fue desarrollado originalmente
por Sherman (1932) y para su aplicacion
es necesario tener disponibles registros
simultaneos de lluvias y escurrimientos.

El hidrograma unitario de una cuenca se
define como el hidrograma de
escurrimiento directo, producido por 1 mm
de lluvia en exceso, que cae con una
intensidad uniforme sobre toda la cuenca
durante un tiempo conocido como
duracion en exceso. Con la aplicacion del
hidrograma unitario se podra predecir la
forma del hidrograma de la avenida vy el
gasto maximo.

Las tres hipdtesis fundamentales del
método del hidrograma unitario son las
siguientes:

a) Tiempo base constante. La duracién
total del escurrimiento directo o tiempo
base es la misma para todas las
tormentas con la misma duracion de lluvia
efectiva, independientemente del volumen
total escurrido. Todo hidrograma unitario
esta asociado a una duracion de la lluvia
en exceso.

b) Linealidad o proporcionalidad. Las
ordenadas de todos los hidrogramas de
escurrimiento directo con el mismo tiempo
base, son directamente proporcionales al
volumen total de escurrimiento directo, es
decir al volumen total de lluvia efectiva. En
consecuencia, las ordenadas de dichos
hidrogramas son proporcionales entre si.

c) Superposicion de causas y efectos. El
hidrograma que resulta de un periodo de
lluvia dado puede superponerse a
hidrogramas resultantes de periodos
lluviosos precedentes.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Aplicacion del hidrograma
unitario en cuencas pequefias
para problemas de disefio

Se elige un periodo de retorno y
una duracion de tormenta (d = tc).

A partir de las curvas intensidad-
duracion-periodo de retorno (i-d-Tr)
se calcula la altura de lluvia (hp)
para diferentes duraciones menor o
igual a tc, teniendo en cuenta que:
i = hp/d.

Se calcula la curva masa de
precipitacion con los valores
obtenidos.

Se calcula el hietograma de lluvia
total para un intervalo de tiempo
seleccionado At.

Se obtiene el hietograma de lluvia
efectiva y la duracion en exceso,
restando al hietograma obtenido en
el paso 4, el indice de infiltracion
representativo de la cuenca. Con el
mismo hietograma se calcula la
lluvia efectiva total.

Si la duracibn en exceso de
corresponde a la del hidrograma
unitario, se procede a calcular la
avenida de disefio, multiplicando
las ordenadas del hidrograma
unitario por la lluvia efectiva
obtenida en el paso 5. Si no ocurre
esto, hay que usar el método de la
curva S para tener el hidrograma
unitario para la duracion de interés
y luego multiplicar sus ordenadas
por la lluvia efectiva determinada
en el punto 5.

7

1)

2)

3)

4)

5)

En la fase final, se agrega al
hidrograma de escurrimiento
directo obtenido el gasto base.

Aplicacion del hidrograma
unitario en cuencas grandes
para problemas de disefio

Para el area de la cuenca (A) en
estudio se selecciona la duracién
de disefio (d).

A partir de las curvas altura de
precipitacion-area-duracion  (hp-A-
d) con los valores de A y d, se
obtienen la altura de lluvia hp.

Para valores de duracibn menores
a la de disefio se obtienen otros
valores de hp, que permiten
construir la curva masa de
precipitacion.

A partir de la curva masa se calcula
el hietograma de lluvia total y, al
restarle el indice de infiltracidn
representativo de la cuenca, se
obtiene el hietograma de lluvia
efectiva.

Si la duracibn en exceso de
corresponde a la del hidrograma
unitario, se procede a calcular la
avenida de disefio, multiplicando
las ordenadas del hidrograma
unitario por la lluvia efectiva
obtenida en el paso 4.

Si no ocurre esto, hay que usar el
meétodo del hidrograma o curva S
para tener el hidrograma unitario
para la duracion de interés y luego
multiplicar sus ordenadas por la
lluvia efectiva determinada en el
punto 4.
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6) Se agrega al hidrograma de
escurrimiento directo el gasto base.

———

El gasto pico se estima con la ecuacion

he A

= 0.566 ——
Qp T

Donde :

Tp = % + 0.6 Tc; para cuencas pequenas

Tp = VTc + 0.6 Tc; para cuencas grandes

2 Para cuencas con A < 250 km?

n= _
2+ A= 250 Para cuencas con A> 250 km?
1583.33

he = lamina de lluvia efectiva,n mm:
A= area de la cuenca, km?
Tc=tiempo de concentracion, h
Tp=tiempo pico, h

n= factor de correccion por area

» Método de Chow (1962)

El método de Chow permite
conocer solamente el gasto maximo del
hidrograma de escurrimiento directo para
un periodo de retorno dado y se aplica a
cuencas menores de 25 km?,

El gasto pico del escurrimiento directo se
calcula con la expresion:

Qp = q, P, ec4.30

Donde:

gp= gasto pico del hidrograma unitario,
en m*/s/mm

Pe= es la lluvia efectiva, en mm.

En el hidrograma o curva S el gasto de
equilibrio puede calcularse con:

A
qde — 3_6d ec 4.31

El factor de reduccion Z, propuesto por
Chow, se calcula a partir de la relacion:

Z= oc432

de

Sustituyendo las ecuaciones (4.31) y
(4.32) en la (4.30) se obtiene:

Qp = 0.278 % ec 4.33
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Multiplicando el numerador y denominador de la ecuacion (4.33) por Pep (Pep €S la lluvia en
exceso calculada para la estacibn base y que estd expresada en
mm para una duracion dada), se tiene:

szAz%:—e ec 4.34
eb

Ahora bien, si consideramos que:

P

X="2; y 0278~

P ec 4.35

La ecuacion (4.34) se transforma de la forma siguiente:

Donde:

A = area de la cuenca, en km?

X = factor de escurrimiento (Peb , en mm
y d, en horas)

Y = factor climatico (Pe y Peb , en mm)
Z= factor de reduccion, adimensional.

Qp:AXYZ ec4.36

Procedimiento para calcular los factores X, Yy Z
1) Se obtienen X'y Y en funcién de Peb o Pe con la ecuacion (4.35).

2) Se calcula el factor Z en funcion de la relacion entre la duracién de la tormenta
d y el tiempo de retraso tg. El tiempo de retraso se define como el tiempo que transcurre
entre el centroide del hietograma de lluvia efectiva y el tiempo pico del hidrograma de
escurrimiento directo.

El tiempo de retraso depende, de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y de la forma
del hidrograma y es independiente de la lluvia. Para calcular el tiempo de retraso, Chow
(1962) propone la ecuacion:

Donde
L 10.64
tg = 0.0050 [x/_E] ec 4.37 L = longitud del cauce principal, en metros
S = pendiente del cauce principal, en %

tr = tiempo de retraso, en horas.

67



FUNDAMENTOS PARA DETERMINACION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO EN CUENCAS NO AFORADAS

CAPITULO V

EJERCICIOS DE
APLICACION
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CAPITULO V
> EJERCICIOS DE APLICACION

Ejemplo para la delimitacion del ancho, cauce y obtencién del area de la cuenca en
donde se utiliza la herramienta interactiva de google earth.

& Google fahy

[ Searcs (@)
w2 azepen de Swagess  Buscar PG

Googe Larts Nuevars Poligone

e

Nornbre del shermento que vas 8 edta
Desopose | Esse.coor | ver | mmes

Agegm o Ageps megen

1.-Con el software google earth ubicamos
la cuenca que se desea aforar y se
procede a delimitarla, se selecciona la
opcion de agregar poligono que se
encuentra en la barra superior de las
herramientas, se despliega un cuadro
este pregunta el nombre que se le desea
asignar al poligono, se le da el titulo en
este caso para fines del ejemplo se le
asigno el nombre “delimitacion de
cuenca” y sin cerrar el cuadro se procede
al trazo de la cuenca.

2.-Al poner el puntero sobre la imagen de
la cuenca seleccionada aparece un
cuadro, este se va a ir ubicando sobre el
perimetro de la cuenca que se desea
delimitar, con ayuda del mouse se le va a
dar un click con el botdn izquierdo, se
logra ver como se va marcando el
poligono que delimitara la cuenca, en
caso de que se desee borrar un vértice
por algun mal trazo del poligono con el
boton derecho del mouse se puede
borrar dicho error.

e Lo s Sl

e | e | w— | e

3.-Cuando se finaliza el trazo del
poligono Unicamente se le da aceptar y
se guarda automaticamente con el
nombre que se le asigno, a el poligono se
le puede ubicar en los accesorios del
lado izquierdo con el nombre que se le
asignoé en un principio para identificarlo.
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¥ Lugares

=R :
E @& Mis lugares

s V@ k}'Auamajencmgo

VG Realtime GPS
[V& UBICACION DE DOML..
# V& Estaciones Climatolég...
V1D poligono zapotillo
@& punto
& @& cuENCA EN ESTUDIO
[T cuenca en EsTUDIO
¢ cUENCA EN ESTUDIO
V1" DElimitacin da t= ~

1@ Lugares tempy  Afiadir

Cortar

Guardar lugar como...
Publicar en el foro de Google Earth Community
Enviar por correo electrénico...

Qlm 4 | Vistainstanténea

» Uso de | Galeria, Propiedades

4.-En la seccion “MIS LUGARES”, se
sitta el puntero aparece el titulo del
poligono, con ayuda del mouse y el botén
derecho, se despliega un cuadro de
opciones y damos click en guardar lugar
como.

& Guardar archivo...

Py
(W) [F » loqueseocupa » cuenca en estudio ~ [ 42 ][ Buscar cuenca en estudio o]

Nueva carpeta B= - @

Organizar +

Nombre Fecha de modffica.. Tipo

[ Favoritos A
4# Dropbox Archive KML

B Escritorio

& Descargas

‘& OneDrive

i, Sitios recientes

& CUENCA EN ESTUDIo 01/03/2014 02:35 ...

- Bibliotecas
| Decumentos
&) Imagenes
o Musica

B videos

Norbre: Delimitacion de la cuenca en estudio -

LR n ’

Tipo: [Kml (kmi) ~

Kmz (".kmz) ‘

= Oculter carpetas

Enseguida se abre el cuadro que nos
indica el lugar o la carpeta donde se
requiere guardar el documento, una vez
seleccionado el lugar en la barra de
extensiones se le asigna la extension
.KML

Area Calculator

Calculate the enclosed area that you specify on a map

Aren Output

Penmeter Output

5.-Para el célculo del area de la cuenca
nos direccionamos al portal de internet
con el siguiente link www.freemaptools.com

Seleccionar el apartado que trae la
leyenda de “Area Calculator”, abre otra
pagina donde aparecen varias opciones,
se elige la opcibn READ KML BETA se
pide que cargue el archivo que se trabajo
en google earth en este caso el que se
denomind “delimitacion de la cuenca”, ya
gue esta seleccionado se presiona
upload (cargar) y de esta manera se
obtiene el area de la cuenca que nos
interesa.
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Area Output

45590464.727 m?2

45.590 km?=

11265.649 Acres
490731679.665 Feer?

Perimeter Output

32124174 m
32.124 km

Lo que se obtiene es una perspectiva en
google maps con todos los vértices que
delimitan a la cuenca y el dato que se
requiere en este cao el area y como
complemento el perimetro de la cuenca
también.

Con los datos que arrojo el portal de
internet el siguiente paso, sera comenzar
con el célculo de los escurrimientos para
el aforo de la cuenca en estudio

Q
Moyotepec

O
;\tlamajammgo

i ; :
Potoicha et
Image © 2014 DigitalGlobe K :
] Google earth
©:2013 Google
Area de la cuenca Perimetro
45590464.727 m2
45.590 km2 32124.174 m
11265.649 Acres 32.124 km
490731679.665 Feet?
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

Las caracteristicas de la cuenca en estudio Arroyo Quebrantahuesos, se obtuvieron
mediante algunos software de uso libre; en este caso se utilizd el mapa digital de México
V5 y V6 que pone a disposicion de los usuarios el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, INEGI y la herramienta interactiva Google Earth, con estos software se
complementan los calculos realizados en los que se emplean métodos semi-empiricos y
empiricos en donde se utilizan las formulas mencionadas en el contenido de esta tesis, los
resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro.

Ejemplo Arroyo Quebrantahuesos

e Calculo del areay perimetro de la cuenca en estudio Arroyo Quebrantahuesos.

Como ya se explico en la seccion anterior el procedimiento para la delimitacion de la
cuenca y la obtencion del area y perimetro, sélo se muestra la delimitacion ya realizada
junto con los resultados del area y perimetro calculados con la serie de pasos antes
mencionados Yy obtenidos con el link  www.freemaptools.com

Google

%,
4

"ﬂolm wafﬁ_@ Act

Datosde mapa €2014¢

Area Qutput

Perieter Qutput

0851518 m
4285kt
1058.901 Acres
40125740 671 Feet?

10677.307m
1087 km

Delimitacion del &rea de la
cuenca google earth

Obtencidn de areay perimetro con freemaptools
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e Superposicion de imagenes

0D | s B d=h
= Mnacun IR

o B

Google Earth: Nueva/o Superposicién de imégenes

on | ver | Ad | Actalizar | Ubicacén

egar vinculo| (Agregar imagen... |

[ Aceptar | [ cancelar

Con ayuda de la herramienta de google
earth denominada superposicion de
imagenes podemos trazar el cause que
sigue la cuenca en estudio al igual que
en el procedimiento para delimitar la
cuenca se despliega un cuadro, este
pregunta el titulo que se le desea
asignar.

& Google Earth

Misi.. » parasobreponer quebranta

@SrNE

~ [ #2 | [ Buscar para sobreponer quebr.

Organizar *  Mueva carpeta

Biblioteca Imagenes

para sobreponer quebranta

i Favoritos
‘# Dropbox
Bl Escritorio
4 Descargas
& OneDrive

i Sitios recientes

m

Presentacién2
= Bibliotecas
f| Documentos
=) Imagenes
JT Musica

B videos

M Equipo 52

sobrepes

=2~ 0O @

Organizar por: Carpeta =

Seleccione
el archive
del que
desea
obtener la
vista previa.

Nombre

~ | [1magenes (*jpg *bmp .1if *1g ~|

[ Aeir [+] [ Cancelar |

Una vez que se le asigna el titulo
aparece un recuadro con la leyenda
examinar, a dar click sobre el boton, este
despliega otro cuadro donde pide que se
agregue la imagen que se desea
superponer, se selecciona la imagen y
posteriormente se da abrir y sin cerrar el
cuadro se procede a la superposicion de
la imagen. Cabe mencionar que la
imagen que se va a sobreponer tiene
gue estar en formato .jpg, ya que se
sobrepuso la imagen el siguiente paso es
ajustarla.

Google Earth: Nueva/o Superposicion de imgenes

=

Nombre: |Superposicién de imégenes sin titulo

Vinculo:

o 0

Desaipdén | Ver | Alttud | Actusizar | Ubicadén |

Altitud: (B Sujeto al suelo marino

6n2 (640x480).jpal [ Examinar...

Suelo Espacio

Orden de dibujo: [0 |+

Opaca

=

Fech: g 2 15°45'30.74" N

La imagen sobrepuesta tiene en las
esquinas y en el centro lineas de color
verde esto nos va a servir para ubicar,
reducir o darle el angulo que se requiere
para que se ajuste al cauce que se esta
estudiando, gracias a que google earth
tiene la funcién de opacidad la imagen se
puede reducir en transparencia o0
viceversa aumentarla el dltimo paso es
aceptar y la superposicion se guarda en
automatico se le puede encontrar del
lado izquierdo con el titulo asignado.
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g

W;UA; Cm Con la herramienta denominada nueva o

ruta, al darle click aparece de nueva
cuenta el recuadro que pide asignar titulo
sobre la imagen, y como se ha trabajado
en las secciones anteriores, se repiten
e algunos pasos.

Google Earth: Nueva/o Ruta

Bl | torire: Ruta sntvio

Desapoén | Estio, coor | Ver | A | Meddas

Ya que se asigna el titulo, se procede a
trazar el cauce en la imagen que fue
sobrepuesta sobre la imagen original de
google earth, al igual que en secciones
anteriores hasta que se acaba de realizar
la opcion requerida se le da aceptar al
cuadro y se guarda la capa al igual que en
las secciones pasadas.

Ya que se culminé de trazar el cauce, se
desactiva la capa de la imagen
sobrepuesta y queda como resultado el
perfil siguiente y nuevamente se activa la
herramienta denominada poligono y al
igual que en la delimitacion del area de la
cuenca se realizan los mismos pasos para
la delimitacion del cauce.

Sin cerrar el cuadro que aparece para
asignar titulo, se va a ir manipulando el
poligono para ir encerrando el cauce del
arroyo lo més cercano al perfil.

Se puede notar en la imagen aparecen
vértices en color rojo, estos son los
puntos que uno puede ir jalando para
delimitar el perfil con mayor precisién
poniendo el puntero del mouse sobre
cada uno de los veértices y desplazandolos
al perfil que se trazé con anterioridad.
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o conacun BT

En la imagen se observa la delimitacion del
cauce con una de las vertientes ya
delimitadas, esto se va a ir repitiendo hasta
gue se concluya con la delimitacion de todo
el perimetro de interés.

Ya que se culmind de delimitar el cauce, se
presenta una perspectiva con el perfil
siguiente y hasta ese momento se procede
a guardar el perfil dando click en el botdn de
aceptar del cuadro que aparece al igual que
en las otras secciones creadas el cauce
trazado se puede encontrar del lado
izquierdo de la pantalla de google earth.

Tes e 1 Gk 065 Tomimdem Womrewenvielgs

Area Output

Perimeter Output

290479.857 m?
0.290 km?
71.779 Acres
3126699.173 Feet?

21935.234 m
21.935 km

En la seccion “MIS LUGARES”, se situa el
puntero aparece el titulo de la delimitacion,
con ayuda del mouse y el boton derecho, se
despliega un cuadro de opciones y damos
click en guardar lugar como. Enseguida se
abre el cuadro que nos indica el lugar o la
carpeta donde se requiere guardar el
documento, una vez seleccionado el lugar
en la barra de extensiones se le asigna la
extension .KML y se realizan los mismos
pasos que se llevaron a cabo en el paso 5
para la obtencion del area y el perimetro de
la cuenca en el link de

www.freemaptools.com
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Para la longitud del cauce principal se trabajo con dos software el mapa digital V5 que pone
a disposicion de los usuarios el INEGI Y ArcGis 10.1

e Calculo de lalongitud del cauce principal con ayuda del software Mapa digital

La manera para determinar la longitud del
cauce principal fuen con la ayuda del mapa
digital que presenta INEGI.

1.-Lo primero que se realiza es obtener la
imagen en ortofoto esto ayuda a visualizar
la cuenca que se esta estudiando.

2.-Ya gue se tiene la ortofoto nos dirigimos
a la herramienta puntos de interés nos
muestra una galeria de figuras (eleccion
libre), ya seleccionada la figura se marcan
los puntos a trabajar en este caso se
visualiza encerrados en color amarillo.

INSTITUTO NRCIONRL
DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIR M
OAR.

Corrientes de agua

¢ % ¢ ) Cuerpos de agua

Rio Valle floms < Agua Blanca

Aroyo Amna

3.- Para medir la longitud del cauce principal,
se ubica en la barra de herramientas el icono
gue presenta una escuadra, al ubicarse
sobre el icono aparece una leyenda que
indica medir.

4.-Para obtener la longitud lo que se tiene
gue hacer es ir trazando con ayuda del
mouse la ruta que sigue el cause del rio en la
ortofoto se aprecia el cauce en lineas
puntedas lo cual facilta el seguir la
trayectoria.

Cuando se concluye el trazo, se aprecia el
perfil que se obtiene al seguir la ruta vy al
darle al boton medir distancia en la casilla
gue aparece, arroja en automatico la longitud
aproximada del cauce principal.
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e Calculo delalongitud del cauce principal con ayuda del software ArcGls

Para descargar la red hidrogréfica de la cuenca en estudio, se accesa al portal de internet
del INEGI en el apartado de productos y servicios, aparece un recuadro con todas las redes
hidrograficas disponibles en la Republica Mexicana en este caso el Arroyo Quebranta
huesos pertenece a la Region Hidrografica 21 (Costa de Oaxaca Puerto Angel) y se
encuentra dentro de la cuenca Hidrografica Copalita y Otros perteneciente al municipio de

Santa Maria Tonameca Oaxaca.

4
2

DA

D Productos y servicios

Regn AU |y 067A D QWACAPURRTO AL '

CLBncabIafs | s Coaca gl - ¥
~SalecionarCuenca Hidogrdica -

R AT O
- e

(RHAGR COLOTEPECYOTROS

Reqidn Hido0rafica | RH21-COSTA DE OAXACA (PUERTO ANGEL)
Cuenca Hidrogréfica | RHz18-R, COPALITA Y OTROS
[ DEscARGASDISPONBLES |
Regidn Hidrografica RH21.zip - COSTA DE OAXACA (PUERTO ANGEL)(25 MB;
Cuenca Hidrogréfica RH21B zip - R. COPALITA Y OTROS{12.0 MB)
® Subcuenca Hidrografica RH21Be.zip -Sin Nombre (7.0 MB)
Subcuenca Hidrografica RH21Bb zip (San Pedro Pochutia) (8.0 MB'

Subcuenca Hidrografica RH21Bczip -R. Tonameca (7.0 MB)

RH21Bdzip -R. C: (T.0MB
Subcuenca Hidrografica RH21Ba.zip -R. Copalita (3.0 MB!

Descargar Zip

1.- Seleccionar la Regidn Hidrografica

2.-Seleccionar Cuenca Hidrografica

3.-Seleccionar subcuenca y descargar

RED HIDROGRAFICA ESCALA 1:50 000 EDI!

CION 2.0 INEGI
e e )

REGION HIDROGRAFICA £OST)

4-Una vez que se
descargd el archivo, se
ubica la carpeta donde se
guardd y aparecen varios
archivos con distintas
extensiones para trabajar
en el formato que se
necesite.

5.-En el Software ArcGis es su apartado
de ArcMap en la parte superior derecha se
Catalog al
presionarla despliega las carpetas que se
encuentran en Folder Connections en este

encuentra la pestafia

E arceder
EO <ca4802caddfefS7o923fdls0

= >
- g

leasof

E Ejermplos

£ fl3as9o

E nidrologia

3 Intel

E mtap MMaker
Ed mapa Digital S

Il

caso la carpeta se encuentra dentro del
acceso C, se ubica la carpeta con la
leyenda RH21Be y se vuelve a desplegar
una serie con distintos iconos los cuales
son los que le van a dar forma a la cuenca

dentro del pizarrén de ArcMap

Ed rRH21Bd
= B RH21EBe
HIE RH2Z1Be.pg
=] RH21Be _dr.shp
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5.0 @
HEHEH;E

o

6.- Para la visualizacién de la
cuenca el procedimiento a
seguir es el siguiente:

6.1.-En los iconos que se
encuentran encerrados en color
amarillo, al poner el cursor
sobre cada uno de ellos nos
permite ir desplazando el que se
desee al centro de la pantalla, al
realizar este procedimiento se
puede ir visualizando cada

Table Of Contents ox

BEEELYE

= &F layers
= @ RHZ1Be_to

.

= @ RH2LBe_dr
.

= @ RH21Be_hl

5 @ RH2LBe ha

=
° v EEEm
0

= [ RH21Be ha
[ ]

funcién que representa el icono

En la parte derecha de Ila
pantalla se aprecia un cuadro
gue trae la leyenda tabla de
contenidos en este cuadro se
observa cada uno de estos
iconos como una capa las
cuales si se disponen se
pueden activar y desactivar
cuando uno lo requiera.

) Sin titulo - ArcMap

Catalog
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprecessing Customize Windows Help - oy B EE| s8]
(= = (=Y ) < - | 1:200.000 - |t = B o = Location: [Ed] RH21Be_ha.shp
@ Q@25 53| <= R - k@ 7 Ei s S B GPs- | & B Gl McAfee
E5 memor usl b
Table Of Contents 2 x

EEECIE]

= =5 Layers
= RHZ1Be_to
-
= RHZ1Be_dr
.
= RH21Be hl
=
—_
= RHZ21Be_subc
=

[
RHZ1Be_ha
—

MSOCache
NEOW2009

IREEEEEE

21

R

[## RH21Beijpg
[%7] RH21Be_dr.shp
[EDl RH21Be_ha.shp
=] RH21Be_hl.shp
|=] RH21Be_hl.shp.txt
[EJl RH21Be_subc.shp
%5 RH21Be_to.shp

Imagen con todas las capas activadas.
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7.- El siguiente paso es ubicar la cuenca que se esté estudiando dentro de ArcMap

Ya que se tiene la ubicacién de la cuenca, para obtener la longitud del cauce principal se

siguen los siguientes pasos:

- En la barra de herramientas de ArcMap seleccionar el icono i que significa Identify.

-Ya con el icono activado se ubica el puntero sobre el cauce que se quiere medir en este
caso la longitud del cauce principal la divide en dos partes por lo tanto después de obtener
las dos longitudes el ultimo paso seria sumar las dos longitudes y se obtiene la longitud

total del cauce principal.

File Edit View Bookmarks Insert Selection ecprocessing
O 22 e =9 - = - 50,
S @ 2xCI - - @ k[ @] ) &= s
Table Of Contents o=

8 < 8= Hentify

RH21Ba_dr =
-

=) RH21Bd_hl

Identify geog

raphic features by
clicking en them or dragging a
n

= RHZ1Be_hl

= RH21Bc_hl

=) RH21Bc_hl

= RH21Bb_hl
= RH21Ba_hl

=) RH21Bd_subc

= RH21Be_ha

020

= RH21Be_subc

‘
4
Ozl
B
5
T

T
g

RH21Bb_ha =

21Bb_subc
a_subc
21Ba_ha }

I
g

g
D§D§D§D

T
g

> { Identify o x
Identify from: <Top-most layer> =1
=I- RH2 1Be_hl
- RH21Be
EM
Location: -96.818016 15.755421 Decimal Degrees =
Field value E
FID 200
,\/ Shape Polyline
jLe) 5650594
CVE_SUBC RH21Be
CLAVESOK di14bi7
TIPO 101
ENTIDAD CORRIENTE DE AGUA 3
FC 3271
CONDICION INTERMITENTE
EDICION o
FECHA 31/12/1998
LENGTHM 3561.7727
\ ID_DREMNA 5
FLOWDIR 1
ENABLED 1
DESC_EMABL
CALI_REPR 2]
SEQUENCEID 159 i
Identified 1 feature

Ubicacion de la cuenca

Longitud tramo 1=3561.7722m

> { [ 1dentify o x
Identify fom: [ <Top-most layer> =~
ElRH218e_hl
‘- RH21Be
Em
Location: -96.823013 15.746250 Decimal Degrees =
Field value =
FID 386
Shape Palyline
iv) 5650750

CWVE_SUBC RH21Be
CLAVESOK disba7

TIFO 101
ENTIDAD CORRIENTE DE AGUA
FC 3271

CONDICION  INTERMITENTE
EDICION o

[z2] Calculadora I. —= | |_i:?—_]

Wer Edician Aoruda

6315 .948

AR kS Pl = % I
ZE i = o W

S e

4
HLxJTﬂ
|| e
Wil ||
%
E
i

FECHA 30/09/2001

LENGTHM 2754.1753
kY . | morENA 5

FLOWDIR 1

ENABLED 1

DESC_ENABL

CALIREPR 0

SEQUENCEID 157

Identified 1 feature

Longitud tramo 2=2754.1753m

Longitud del cauce principal = 6315.948m= 6.316 km
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e Calculo Pendiente del cauce principal

Pendiente del cauce principal
Método de Taylor-Schwarts

La longitud total del cauce principal es de
= 6315.95m = 6.315km

No. De tramos del cauce principal =5

Tramo 1= 1335.733938m
=1.335733938km

Tramo 2= 1428,951764m
= 1.428951764km

Tramo 3=1378.58375m
=1.37858375km

Tramo4=602.721816m
=0.602721816km

Tramo 5=515.882743m
= 0.515882743km

Measure

tzwixw

Line measrement (Loxodrome)
Segment: 6909516 Meters
Lenath: 5,267, 436589 Meters

o

n
S =
1 1 1
—t—=—=t..... —
-“'51 -\.JSz ".JISH

Donde:

S=pendiente media del cauce

n=Numero de tramos en que se divide la
longitud del cauce principal.

S1, Sy, ..., Sp= Pendiente de cada tramo en que
se divide el cauce principal
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e Desarrollo de la formula para el célculo de la pendiente del cauce principal
Método de Taylor-Schwarts

n=5 namero de tramos en que se dividio la longitud del cauce principal.

Pendiente de cada tramo Pendiente media del cauce
_r n_ 5
VS1,52...5n E ~ t 23383868 = 0.955521

S1=0.86524684
S2=0.83654867
S3=0.85169368
S4=1.28807617
S$5=1.39227332

Z — 5.23383868 S=0.95%

CARACTERISTICAS

DE LA CUENCA

\

Pendiente del
cauce (método de
Taylor - Schwartz

0.95%

/.

Longitud del
cauce principal

6.315 km

AREA Desnivel Maximo
4.285 KM? 80m
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« Edafologia

Ciencia que estudia los procesos de formacion y evolucion de los suelos.

" e s

Buscar X (;;/

>

Informacion del punto: prde
90 49 10.42°W, 15" 34" 2088 N

Municipio/Delegacion Santa Maria Tonameca i
Oaxaca

TIPO DE SUELO : REGOSOL
AREA: 1.948 km?

TEXTURA: GRUESA

TIPO DE SUELO: CAMBISOL

AREA: 3.087km

TEXTURA: GRUESA
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e Uso de suelo

ZONA AGRICOLA TEMPORAL

A= 0.256618 km” A= 3.696 km* A= 0.257622 km®

SA =4.21024 km?

SELVA SUBCADUCIFOLIA SERIE IV

Informacion del punto:

96 48 24,84 W, 157 45 58.82° N

Uso de suelo y vegetacion serie IV SELVA i
SUBCADUCIFOLIA

Santa Marfa Tonameca,Oaxaca

EL AREA ESDE
=1.009 km?
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e Calculo del escurrimiento N

El sistema de clasificacion generalmente adoptado esta basado en las Normas y
Principios del Servicio de Conservacion de Suelos en los Estados Unidos de América, pero
adecuado a los patrones edéficos, climaticos y topo-fisiograficos existentes en el area que
se esta analizando.

El primer grupo comprende cuatro clases de capacidad, que van de la Clase | a la Clase IV.
La Clase | es considerada la mejor y se supone que carece practicamente de limitaciones,
las cuales aumentan de la Il a la IV.

El segundo grupo esta integrado por las Clases V y VI, y sus limitaciones aumentan
progresivamente de la'VV a la VI.

El tercer grupo consta solo de la Clase VIl y agrupa suelos apropiados generalmente para
la explotacion forestal.

Por altimo, el cuarto grupo consta solo de la Clase VIl y presenta tales limitaciones que
son inapropiadas para fines agropecuarios o de explotacién forestal.

Obtencion del valor de la Curva N

TiPO DE SUELO

USO DE SUELO PENDIENTE A N ponderada
AREA km % AREA N
ZONA AGRICOLA
<19 . . . .
TEMPORAL 1% 4.21024 80.668 67.00 54.04756
SELVA
SUBCADUCIFOLIA <1% 1.009 19.332 26.00 5.02632
SERIE IV
3= 5.21924 100 N= 59.07388

El nUmero de curva N de lacuencaes :

N=59.07388 = 60

Con la finalidad de obtener una N mas desfavorable, se consideré una N para condiciones
de humedad previa en el suelo en relacion a la condicion media N=60.
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Tiempo de concentracion

Para determinar el tiempo de concentracion se emplearan los métodos de Rowe,
Kirpich y del Servicio de Conservacion de suelos, los cuales se describen a continuacion:

KIRPICH ROWE S.C.S
0.77 0.385 115
— 0.86 L3 —
te = 0.000325 5oz e = ( . ) e = 2eroms
Donde: Donde: Donde:

tc = Tiempo de concentracion, h
L= Longitud del cauce principal, km
Sc = Pendiente media del cauce
principal, adimensional

tc =Tiempo de concentracidn, h
L=Longitud del cauce principal, km
AH = Desnivel del cauce principal, m

L = longitud del cauce principal, m
H = Desnivel total de la cuenca, m

_ (6:315)°7 0.86 (6.315)%\"** 6315115
tc = 0.000325 5 5 =re— Te = < o ) te = spesars
1.37h 1.38h 1.36h

Kirpich

1.37h

Rowe

1.38h

scs

e O

Tomamos el Tc=1.36h por ser el més critico
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Se analizaron los datos de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion
climatolégica Cozoaltepec 20326, empleados en el presente analisis por ser la estacion
mas cercana al sitio estudiado y con mayor nimero de datos, se realizo una hoja de céalculo
en exel para obtener la distribucion de Gumbel y precipitaciones en periodos de retorno
establecidos .

Afo Datos Hoja de calculo para obtener distribucion de Gumbel v
1980 531 precipitacionns EI'I periodos de rtorno requerids
1981 511
1982 485.2 X - .
media desviacion tipica n
1983 472
319.3689655 92 96935033 29
1984 446.1
1.1086 0.5353
1985 435 alfa beta
1986 4123 0.01192436] 2744776673
1987 375
1988 344
1989 342 Gumbel
1990 341 T Precipitacion |Prob(Pmax==x)
1991 308 2 305.21 0.5
1992 305 5 400.27 0.8
1993 301 10 463.20 0.9
1994 300 25 54271 0.96
1995 298.8 50 601.70 0.98
1996 205 100 660.26 0.99
1997 283 4 200 718.59 0.995
1998 263 500 795.56 0.998
1999 259 1000 853.73 0.999
2000 255
2001 254 Distribucion Gumbel
2002 235 900.00
800.00 Y
2003 228 700.00 * ? 3
600.00 2 2
2004 223.9 £ 50000 "
£ 40000 ¢
2005 216 * 30000 *
2006 202 e
2007 185 0% 1 10 100 1000
2008 155 Aftos
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MEMORIA DE CALCULO

Valores para el calculo de
alfa'y beta

n Hy Oy
10 0.4967 0.9573
11 0.4996 0.9676
12 0.5039 0.9833
13 0.507 0.9971
14 0.51 1.0095
15 05128 1.0206
16 0.5154 1.0306
17 0.5176 1.0396
18 0.5198 0.1048
19 0.5202 1.0544
20 0.5236 1.0628
21 0.5252 1.0696
22 0.5268 1.0754
23 0.5283 1.0811
24 0.5296 1.0864
25 0.5309 1.0915
26 0.532 1.0961
27 0.5332 1.1004
28 0.5343 1.1047
29 0.5353 1.1086
30 0.5362 1.1124
31 0.5371 1.1159
32 0.538 1.1193
33 0.5388 1.1226
34 0.5396 1.1255
35 0.5403 1.1285
36 0.541 1.1313
37 0.5418 1.1339
38 0.5424 1.1363

39 0.543 11388
40 0.5436 11413
41 0.5442 11436
42 0.5448 11458
43 0.5453 1.1480
44 0.5458 1.1499
45 0.5463 11519
46 0.5468 11538
47 0.5473 11557
48 0.5477 11574
49 0.5481 0.1159
50 0.5485 11607
51 0.5489 11623
52 0.5493 11638
53 0.5497 11658
54 0.5501 11667
55 0.5504 11681
56 0.5508 0.1696
57 0.5511 11708
58 0.5515 11721
59 0.5518 11734
60 0.5521 11747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 11854
75 0.5559 11898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 11973
90 0.5586 12007
95 0.5593 12038
100 0.56 12065
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. Lluvia media de disefio

Para determinar la lluvia media de disefio se emplea la formula propuesta por E.
Kuishling y C. E. Gransky.

K Tcl~®
Hpy = ——

De esta manera para un:

Tc=1.36 le corresponde e=0.70

Es posible determinar el valor del coeficiente K a partir de la ecuacion, de la siguiente
manera:

_ Hp;(1-e)
- 241-e

Donde:

Hp 4 = Lluvia media de disefio, mm
K = Coeficiente, adimensional.
Tc = Tiempo de concentracion, h

e = coeficiente que depende del tiempo de concentracion, adimensional
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En la cual se ha considerado que Hpg es igual a la lluvia maxima en 24 h, y se ha sustituido
el periodo de retorno por el periodo de tiempo considerado, asi mismo se toma el valor de e
obtenido. Posteriormente se determina el valor de la lluvia media de disefio. Los resultados
se resumen en el cuadro siguiente:

. Cdlculo K Calculo Hpd
Periodo Hp
de _ Hp,(1-e) KTcl-e K ‘
retorno - 1-e =
24 Hpd === (mm)
2 K = 30521 (1 - 0.70) _ 35.29 35.29 (1.3617070) 35.29 | 129.00
241-0.70 Hpd = = 129.00
afios pa = 1-0.70 a '
1-0.70
~5 400.27 (1 —0.70) Hpd = 46.28 (1.36 ) =169.17 | 46.28 | 169.17
aiios K = 41070 = 46.28 1-0.70
463.20 (1 — 0.70 53.56 (1.36 17070
10 K = 241(_0.70 ) = 53.56 Hpd = ( ) = 195.79 53.56 | 195.79
e 1-0.70
542.71 (1 - 0.70 62.75 (1.36 17070
25 K= 1(_0_70 ) =62.75 Hpd = ( ) = 22938 62.75 | 229.38
afios 24 1-0.70
50 _ 60170 (1-0.70) _ 69.57 (1.3617079)
o k= a1 =070 =69.57 | Hpd = o070 2431 | 6957 | 25431
660.26 (1 —0.70) 76.34 (1.3617079)
100 K= o070 =76.34 Hpd = = 279.06 76.34 | 279.06
afios 24175 1-0.70
718.59 (1 — 0.70 83.09 (1.36 17070
200 K = 1(_0 =5 ) = 83.09 Hpd = ( ) = 303.73 83.09 | 303.73
afos 24170 1—-0.70
795.56 (1 — 0.70) 91.99 (1.3617070)
500 K= 070 =91.99 Hpd = = 336.26 91.99 | 336.26
afios 2475 1-0.70
853.73 (1 — 0.70 98.71 (1.36 17070
1000 K= 241(_0_70 ) =98.71 Hpd = ( ) = 360.83 98.71 | 360.83
ST 1-0.70
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e F6rmula Racional

Es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacién lluvia-escurrimiento. Su origen

se remonta a 1851 o 1889. Este modelo toma en cuenta, ademas del area de la cuenca, la
altura o intensidad de la precipitacion.

i Ce)(i)(Ac
Qp = 0.278(C) () (A) o Qp="_ )3(6)0< )

Donde:
Q = Gasto maximo, m®/s

C = Coeficiente de escurrimiento, que representa la fraccién de la lluvia que escurre en
forma directa.

| = Intensidad de la lluvia, mm/h
A = Area de la cuenca, km?
La expresion correspondiente del coeficiente de escurrimiento, C

C= He
Hpq

Donde:
He = Lamina de escurrimiento o exceso de lluvia, mm,
Hpg = Lluvia media de disefio, mm,

La lamina de lluvia en exceso se determina empleando la ecuacién de Thorntwaite:

2
10 Hl—lz)d— %4— 5.08
He
Hpd = 2032
W'l‘ N 20.32

Donde:
Hpd = Lluvia media de disefio, mm

N = NUmero de curva,
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e Precipitacidon en exceso y Coeficiente de Escurrimiento

Lamina de Escurrimiento Coefici d
oeficiente de
Hpd 508 2 escurrimiento Ce
10|=57— —/— + 5.08
Periodo de He = [ 10 N ] He He Ce
retorno _Hlli)d.,. _2?32 — 20.32 = 0
Pa
129.00 508 2 4.22
. 10~~~ g + 508] c= 222 _a653 | 3422 0.2653
2 afios He = = 34.22 129.00
129.00 2032 _, .
10 60 :
169.17 508 2 60.09
10 - 224508 _ 6009 _
5 afios He = 10 60 ] — 6009 | €= Teg17 = 0-3552 60.69 0.3552
169.17 2032 _ , -,
10 60 :
195.79 508 z 79.15
y 10 - 224508 _ 7915 _ 791 404
10 afios He = 1([95 %g 20363 ] — 7915 Cc 195.79 0.4043 9.15 0.4043
10 + %0 20.32
229.38 508 2 104.77
A 10 ~ %o 508 - - 10477 | 0.4568
25 afios He = 2£9 o ] = 10477 | ¢ = 22038 - 0468
10 + 0 2032
25431 508 2 124.67
~ 10 — %o + 508 = =0r 124.67 0.4902
50 afios He = 2£4 %2 205);) ] —124.67 Cc 25431 0.4902 . q
10 + G0 20.32
279.06 508 2 145.03
10 - 224 5.08 _ 105
100 afios He = 2£9 ég 20363 ] — 145.03 C= 27906 0.5197 145.03 0.5197
10t e0 _ 2032
303.73 508 2 165.82
10 - 224508 _ 16582
200 afios He = 3([)3 ;g 20?6)3;) ] — 165.82 C = 30373 = 0.5459 165.82 0.5459
T o 20EH
336.26 508 2 193.84
" 10 ~ %o t 508 == 193.84 0.5765
500 afios He = 3£6 S ] =19384 | ©= 33626 0760
10t e0 _ 2032
360.83 508 2
- He = 0[50 - gyt 58] _ 21541 | c= 22M _gs970 | 21541 | 05970
1000 afios 36083 2032 _ ., . 360.83
0 ' 60 :
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e Intensidad de lalluvia, (1)

Se determina a partir de la siguiente formula:

[ = K
~ (1—e)Tce

Donde:

K = Coeficiente, adimensional

e = Coeficiente, adimensional,
Tc = Tiempo de concentracion, h,

Asi, al sustituir los valores presentados, en la ecuacion se determina el valor de I, los
valores se muestran en el cuadro siguiente

Intensidad
K
Periodo de retorno I'= a=o7e I
I 35.29
~ (1-0.70)1.36%70
2 ( ) 94.85
~ 46.28
- _ 0.70
5 (1-0.70)1.36 124.39
I 53.56
~ (1-0.70)1.36%97°
10 ¢ ) 143.96
L 62.75
T (1-0.70)1.3607°
25 ( ) 168.66
I 69.57
~ (1-0.70)1.36°97°
50 ( ) 186.99
L 76.34
T (1-0.70)1.3607°
100 ( ) 205.19
= 83.09
~ (1-0.70)1.36%70
200 ( ) 223.33
~ 91.99
~ (1-0.70)1.3607°
500 ( ) 247.25
I 98.71
" (1-0.70)1.36%7°
1000 ¢ ) 265.32
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e Gasto maximo, Q (m%/s)

Para obtener el gasto maximo con el método racional se sustituyen los resultados de

C e | mostrados, asi como el area.

Period((')a\ggsr)etorno 0278 (C) (1) (A) Q= m3/seg
2 0.278 (0.2653) (94.85) (4.285) 29.98
5 0.278 (0.3552) (124.39) (4.285) 52.63
10 0.278 (0.4043) (143.96) (4.285) 69.33
25 0.278 (0.4568) (168.66) (4.285) 91.78
50 0.278 (0.4902) (186.99) (4.285) 109.19
100 0.278 (0.5197) (205.19) (4.285) 127.03
200 0.278 (0.5459) (223.33) (4.285) 145.23
500 0.278 (0.5765) (247.25) (4.285) 169.80
1000 0.278 (0.5970) (265.32) (4.285) 188.69

e Meétodo del hidrograma unitario triangular

Las caracteristicas del hidrograma unitario
triangular estan dadas por las siguientes
ecuaciones:

he A

oQp = 0.566 -

Donde:

he = lamina de lluvia efectiva, en mm:
A= area de la cuenca, km?

Tp= tiempo pico, h

n= factor de correccion por area

El area y la precipitacion en exceso han sido determinadas anteriormente, n se determina a
partir de la relacién que se encuentra dentro del recuadro:

2 Para cuencas con A < 250 km?

n= A-250

+
1583.33

Para cuencas con A> 250 km?
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Por su parte, el Tiempo pico (Tp), se determina de acuerdo con la siguiente expresion:

c
Tp = —+ 0.6 Tc; para cuencas pequefias

2

Tp = VTc + 0.6 Tc; para cuencas grandes

Donde:

Tc=tiempo de concentracion, h

1.36
—5—+0.6(1.36) = 1.5

Con los valores de He, el valor del area de la cuenca, y el tiempo de concentracion
determinado, se calcula el gasto maximo de acuerdo al método del hidrograma unitario

triangular ver la siguiente tabla.

Peri retorn he A Qmaéax=
" os =050y /oo
34.22 (4.285)
2 Op = 0566 — 7y — 27.18
60.09 (4.285)
5 Qp = 0.566 Tls) 47.72
79.15 (4.285)
10 Qp = 0.566 205 62.86
104.77 (4.285)
25 Qp = 0.566 2 (15) 83.20
124.67 (4.285)
50 Qp = 0.566 2 (1.5) 99.00
145.03 (4.285)
100 Qp = 0.566 2 (15) 115.18
165.82 (4.285)
200 Qp = 0.566 2 (15) 131.69
193.84 (4.285)
500 Qp = 0.566 2 (15) 153.94
215.41 (4.285)
1000 0p = 0566 —515) 171.07
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e Método de Vent Te Chow

El modelo propuesto por Ven Te Chow se basa en el concepto del hidrograma
unitario y del sintético y es aplicable a una cuenca pequefia en la cual el escurrimiento es
sensible a lluvias intensas y de corta duracion y donde predominan las caracteristicas
fisicas de la cuenca con respecto a las del cauce. La cuenca pequefia puede variar desde
unos cuantos kildbmetros cuadrados de extensién hasta un limite que Chow considera de
250 km?. La ecuacion que define al gasto maximo es la siguiente:

Q = AXYZ

Donde:

A = Area de la cuenca, km?

X = Factor de escurrimiento, adimensional

Y = Factor climatico, adimensional

Z = Factor de reduccién del pico, adimensional

Para el célculo de X esta dado por la siguiente ecuacion:

_He
T Tc

Donde:
He = lluvia en exceso, mm
Tc = Tiempo de concentracidn, h

Periodo de retorno _ He
Afios T Tc X

2 _ 34.22

K= 1.36 25.16
_60.09

5 X= 1.36 4418
79.15

10 X= 7136 58.20
104.77

25 X= 736 77.04
124.67

>0 X= 735 91.67
145.03

100 X= 736 106.64
165.82

200 X= =35 121.93
193.84

500 X= "3 14253
215.41

1000 A= 1.36 158.39
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Para determinar el factor climatico, Y, se emplea la siguiente expresion:

Donde:
hp = Altura de precipitacion en la duracién de la
Y =278 h_P tormenta, mm
hb hp, = Altura de precipitacion en la estacién base, en
la duracién de la tormenta, mm

Para el calculo del factor Y, y como se trata de una cuenca pequefia con solo una estacion
de lluvia analizada, se supone que hp = hpy, por lo que la ecuacion se simplifica como
sigue:

Y =0.278

Para determinar el parametro Z de la ecuacion, se calcula la relacion entre el tiempo de
concentracion y el tiempo de retraso (Tc / tr). Este altimo esta definido como:

Donde:
0.64 tr = tiempo de retraso, h
) L = Longitud del cauce principal, m, S = Pendiente

tr = 0.00505 (—
media del cauce

VS

Por lo que el tiempo de retraso para la cuenca estudiada es de:

0.64 Tc 1.36

tr = 0.00505 <ﬁ) _ 1138 Porlo que — = = 0.99

El método de Chow establece que si la relacion entre el tiempo de concentracion y el
tiempo de retraso es mayor a dos, entonces el factor Z es igual a 1, de lo contrario es
necesario determinar dicho factor, el cual emplea como dato de entrada la relacion entre el
tiempo de concentracion y el de retraso.

Tc
t—r=0.99S2porloque z=10.87

Finalmente, con los valores de X mostrados en el, asi como los valores de A, Y v,
respectivamente, se determina el gasto maximo con este método, cuyos resultados se
muestran en el cuadro siguiente:
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e Calculo del gasto maximo, Q, empleando el método de Ven Te Chow

Periodc;‘ggsretorno Q=AXYZ Qmax= ms/seg
2 Q=4.285 (25.16)(0.278)(0.87) 26.08
5 Q=4.285 (44.18)(0.278)(0.87) 45.79
10 Q=4.285 (58.20)(0.278)(0.87) 60.31
25 Q=4.285 (77.04)(0.278)(0.87) 79.84
50 Q=4.285 (91.67)(0.278)(0.87) 95.00
100 Q=4.285 (106.64)(0.278)(0.87) 110.52
200 Q=4.285 (121.93)(0.278)(0.87) 126.32
500 Q=4.285 (142.53)(0.278)(0.87) 147.71
1000 Q=4.285 (158.39)(0.278)(0.87) 164.15

e Resumen de los gastos méaximos obtenidos con los 3 métodos empleados

En el cuadro siguiente se muestran los resultados obtenidos a partir del método

racional, hidrograma unitario y Ven Te Chow

- 3
Qméax=""/seq

Tr
anos Racional |  HidrogramaUT |  Ven Te Chow
2 29.98 27.18 26.08
5 52.63 47.72 45.79
10 69.33 62.86 60.31
25 91.78 83.20 79.84
50 109.19 99.00 95.00
100 127.03 115.18 110.52
200 145.23 131.69 126.36
500 169.80 153.94 147.71
1000 188.69 171.07 164.15
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 Escurrimiento medio

Vm=CPmA

Donde:

Vm = Volumen medio que puede escurrir (m?)

A = Area de la cuenca (ha)

C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional) Cuadro pagina 47

Pm = Precipitacion media (mm)

Estimar el volumen medio de la cuenca en estudio

Terrenos planos (80.668%), de textura gruesa, con cultivo (421.024 ha) (C = 0.10)

Terrenos boscoso plano (19.332%) , de textura gruesa (100.9 ha) (C =0.30)

Precipitacion media anual es de 905 mm.

Coeficiente ponderado:

421.03(0.10) + 100.9(0.30) _ o
428.5 B

V m = (0.17) (905) (428.5) (10)
V m = 659297.25 m*
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e Meétodo de Envolventes Creager, Lowry

Estos métodos toman en cuenta solo el area de la cuenca y el coeficiente regional
desarrollado por la comisién nacional del agua. Aunque no son métodos que analicen

propiamente la relacion entre la lluvia y el escurrimiento, son de enorme utilidad en los

casos en que se requieran solo estimaciones gruesas de los gastos maximos probables, o

bien cuando se carezca casi por completo de informacion.

Ejemplo de aplicacion:

ENVOLVENTE DE CREAGER

ENVOLVENTE DE LOWRY

Datos :

Area de la cuenca

Ac = 34285221.518m”
Ac = 34.285km”

Ccreacer= 62 (tabla 4.3 dependiendo region hidrolégica)

Se obtiene el parametro empirico

0.936
~ 40048’

0.936

a a =
(34.285km?)0-048

=0.7899
Obtenemos el gasto maximo por unidad de area q:

Q, =1.303C.(0.3864,.)" A, "

q = 1.303 (62)[0.386(34. 285km?)]*789
* (34.285km?)™1

=14.8388™’ /5o g )
km?

Gasto maximo de la cuenca
Qmax= g*Ac

Qmix = 14.8388™" /g + (34.285km?2)=
/kmz

3
508.74™,

Datos :

Area de la cuenca

Ac = 34285221.518m”
Ac = 34.285km”

CLowry= 3000 (tabla 4.4 dependiendo region
hidrologica)

Obtenemos el gasto mé&ximo por unidad de
area q:

B c. g 3000
(Ac+259 )085 (34.285km2+259 )%

q

=23.9842M" [go )
km?

Gasto maximo de la cuenca
Qmax=g*Ac

Qmix 23.9842 M’ * (34.285km?)

se
g/ km?

822.297,
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e Ejemplo demostrativo para obtener parametros de drenaje de una cuenca

Solo para fines de ejemplificacién se tomé una cuenca del estado de Tepic y se trabajo en
el programa ArcView esto unicamente con el fin de dar a conocer una opcion para obtener
parametros de drenaje de la cuenca realizando los célculos en Excel con los datos

obtenidos del software Arcview.

1.- Se selecciond la cuenca y se delimit

pd _ i&
* =4

2.-Se ubicaron las estaciones
climatolégicas cercanas a la cuenca en
estudio.

& _ d&
* ;\\_ *

3.-Se obtuvieron las curvas de nivel

. ey :
[ e :
- ;\\_’ ]

4.-Obtencién del area de la cuenca y

poligono envolvente
ﬁo
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4.-Trazo y obtencién de la longitud del perfil 5.-Se obtuvieron los poligonos de Thissen
del cauce principal

RED DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS 35 Sl
(e coman ]~ &

‘limoncito

‘ElfSaladito

Imagen en superposicion en google earth acrhivo con formato KMZ
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6.- Calculos correspondientes con ayuda de las curvas de nivel.

0.02738 0.85984 0.39738 0.29104 0.10375 0.12757
1.54524 0.37461 0.24637 0.42111 0.03692 0.37003
0.93451 0.31431 0.08996 0.52638 9.21016 0.16341
0.39011 0.2486 3.22396 1.17111 1.66525 0.05057
0.08883 0.16799 3.08503 0.05894 0.27119 0.10687
0.05119 0.02669 1.59418 0.06257 0.08366 0.23143
2.4103 0.72533 0.51749 5.37962 0.22574 0.29768
0.08933 0.8249 0.34128 0.08885 0.25059 0.22428
0.04997 0.34744 0.4258 0.08842 0.06758 5.57303
0.19136 0.31148 0.2654 0.07201 3.17929 0.174
4.75966 0.26028 0.07951 0.07356 0.05297 2.58097
3.75709 0.43523 0.26005 0.58257 0.59365 0.26676
0.69574 0.353 0.18892 0.21357 0.10898 4.41365
0.54812 0.08298 0.02254 0.23497 2.22041 0.71693
0.25426 3.55161 0.10672 0.20957 2.5791 0.63537
4.19224 4.75454 0.04398 0.32696 2.64276 0.60632
415696 0.06953 0.11009 1.07229 2.85358 0.23626
0.14745 0.09051 0.21898 1.3761 1.60344 0.15412
0.20899 0.38637 0.55556 1.48098 0.63461 1.06043
2.80524 0.21163 0.36784 1.6665 0.14907 0.72727
0.10534 13.97558 0.12452 1.85817 0.0477 0.38178
0.30969 0.25757 0.46664 0.10336 0.37003 0.20714
0.5027 2.57131 0.17106 1.83013 0.13566 0.11437
0.83901 2.61583 0.26473 4.50845 2.11365 0.11648
1.01846 0.50922 0.79507 3.34405 0.29632 0.08973
1.26015 0.38206 0.61805 3.50325 0.17873 0.04446
1.16044 0.2586 0.56985 3.16222 0.11297 1.0933
0.83824 16.94269 0.31835 2.48538 0.02625 0.823
1.08636 0.7225 0.17133 2.04211 1.40913 0.63735
0.59863 0.10348 0.05339 1.25902 0.02721 0.56063
0.26681 0.05594 0.27273 0.8902 1.07499 0.41875
0.15976 1.50529 0.10071 0.59809 0.9621 0.27397
1.33993 1.145 0.26473 0.38681 0.83772 0.15962
0.13579 1.05252 0.02814 0.76761 0.74855 0.10781
0.76914 0.16935 0.10375 0.68169 0.53658 0.04975
0.17502 0.6496 0.15653 0.14844 0.35199 0.03636
0.1046 0.55451 0.24018 2.22541 0.22174 0.01878
5ST=| 219.72
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e Célculo de los parametros de drenaje de una cuenca.

AREA DE LA CUENCA METODO DE ALVORD
28691595.71 m’ 58.85 km
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA
286916 Km2 I
Ac

DONDE:
11.78 km
DESNIVEL CONSTANTE

Sc=Pendiente media de lo cuenca, adimensional

D= Desnivel constante entre curvas de nivel de nivel, Km

20 m

Ac= Area de la cuenca, Km*

N0. TOTAL DE CORRIENTES

km 0002197283

Sy

DENSIDAD DE DRENAJE DENSIDAD DE CORRIENTE
I No.Total de corrientes
Dd =- De =
A A
DONDE: , 52
ool 1812377142
L= Longitud de las corrientes de agua, Km 28*69 1 6

A= Area total de lo cuenca Kkm*®

58.85

Dd=—
286916

2.0511
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e Cédlculo de los parametros de drenaje de una cuenca

PRIMER METODO METODO ARITHETICO DE
PRECIFITACION MEDIA
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE ESTACIONES ALTURAS DE
PRINCIPAL CLIMATOLOGICAS  PRECIPITACION ) th
61 = 4AH e P= N
- I
H hp = i 154.7
LU p = 10 i
L g g
20
i=w
HETODO ARITHETIC0 IE
FRECIPITACIIR MEDIA
£ ALI0EES ALTUEAS [E
CLIMATOLORICAS PRECIPITACION Ehp
hp=—
N
hp + YAin
@=2PE f
A
| h 154712832 o
e v T
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» CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el proceso de elaboracion de este documento se fue cumpliendo con el objetivo
general para el cual fue desarrollado, ya que la combinacion de métodos y férmulas
empiricas con software que se ponen a disposicion de los usuarios hicieron posible el aforo
de la cuenca que se decidié ocupar para el presente trabajo y con diferentes métodos se
lograron obtener los gastos maximos para diferentes periodos de retorno haciendo un
comparativo de los distintos resultados obtenidos con cada uno de los métodos utilizados, a
demas de que se pudieron obtener parametros de drenaje de otra cuenca de igual manera
combinando férmula empiricas con software para efectos demostrativos.

Se pudo comprobar que también al trabajar con distintos software y combinarlos unos con
otros para el caso de imagenes satelitales nos brinda un margen de ayuda enorme, porque
dentro del objetivo, se planted la situacion de que en ocasiones se pueden presentar zonas
de dificil acceso o simplemente que no se tenga la disposicion de acudir al lugar a realizar
el aforo, provoca que no se realicen estudios hidrolégicos que ayuden a la deteccidén de
una avenida maxima y prevencion para las personas que se encuentran cerca del lugar, en
este caso se demostré que al obtener las coordenadas que nos puedan ubicar en el punto
de interés con ayuda de Google Earth herramienta digital gratuita se puede lograr delimitar
el area de la cuenca de interés y al trabajarlo de manera simultanea con otros software
estos nos facilitan la obtencibn de datos que nos ayudan al aforo y al calculo del
escurrimiento maximo.

Como se puede visualizar en el presente documento se muestran distintas series de tablas,
mapas y férmulas, esto se hizo con el fin de que se tengan al alcance y actualizados los
coeficientes que son utilizados en la mayoria de los métodos empiricos y que Unicamente
se sustituyan los valores en las férmulas correspondientes de acuerdo a las caracteristicas
gue presente la cuenca en estudio, en este trabajo so6lo para ejemplificar como se obtienen
algunos de estos coeficientes se llevd a cabo el calculo de varios de ellos, asi de esta
manera se brinda un complemento por si no se cuentan con las tablas de coeficientes, si se
cuenten con las férmulas para el calculo de estos, ademas de que si se requiere hacer el
aforo o se deseen conocer y utilizar los métodos que le ayuden a obtener escurrimientos
mMAaximos ya se cuenten con los factores y coeficientes teniendo acceso de manera rapida .

En cuanto a las imagenes, lo que se logré6 es un mejor entendimiento, con los iconos
gréaficos y la explicacion que los acompafa, enriquece y da una mejor perspectiva al lector
y lo va guiando en el contexto de lo que se le pretende dar a conocer.

Sin embargo se presentdé una problematica en el transcurso de la elaboracion del
documento, uno de los portales de internet SIATL que el INEGI pone a disposicion de los
usuarios, lo suspendieron debido a que al portal estuvo en mantenimiento, enviando un
aviso de que el portal entraria en funcionamiento después de una semana, de este portal
se iban a obtener algunos datos para aforar la cuenca Arroyo Quebrantahuesos.
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Al final ya no fue necesario porque con las férmulas que se manejan dentro del presente
trabajo se obtuvieron los coeficientes y datos que el portal de internet SIATL nos iba a
proporcionar, demostrando de esta manera que este documento y su contenido puede ser
de gran utilidad en el caso de que también no se tenga acceso a herramientas interactivas
que nos ayuden a la obtencion de datos.

En cuestion a la obtencion de los gastos maximos el documento nos llevo de la mano para
realizar los calculos adecuados, en el caso de la cuenca Arroyo Quebrantahuesos, se
obtuvieron los gastos por distintos métodos y para diferentes periodos de retorno de una
manera sencilla y rapida la cual fue otra de las situaciones que el objetivo general planted
al inicio y que se logro cumplir; tener una herramienta que facilite los calculos al seguir los
pasos que nos indica el documento.

Se recomienda utilizar este documento siguiendo el procedimiento que se llevd a cabo en
este trabajo para obtener las caracteristicas geomorfoldgicas y fisiogréficas de la cuenca de
interés y posteriormente seguir los pasos para obtener los gastos maximos ya que se
realiz6 con una metodologia en la que al lector se le facilite el entendimiento del mismo y
pueda llevar a cabo los calculos que le sean de su interés ya sea que utilice las
herramientas digitales que se mencionaron aqui o Unicamente utilizando los formularios,
mapas y tablas que aqui aparecen.
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ANEXOS

El Arroyo Quebrantahuesos se encuentra en Oaxaca en el municipio de santa de Santa
Maria Tonameca en la entrada se encuentra en la coordenada Norte 15° 46° 30” Oeste
96°48°28” y en la salida las coordenadas son Norte 15, 43 59 w 96 49 21 se obtuvieron con

el simulador SIATL.

Perfil de elevaciones del cauce principal

il
e
-t
@
E
=
LT
=
2
!
g
o
L

.

177

Longitud en Kilametros

Aforo de corrientes tributarias

Propiedad Valor
Elevacion maxima
Elevacion media an
Elevacion mirima m
Longitud unm
Pendiente Media 13308 %

Tiempo de Concentracion 35.78 minutos)
Area Drenada 1.44km2
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Perfil de elevaciones tributario

60

50

3|:| I —

. N

Elevacion en metros

217 1.46 1.38 1.13 0.96 1]

Longitud en Kilometros

COORDENADAS DE ORIGEN DEL ARROYO QUEBRANTAHUESOS

Para identificar la zona de interés en google earth se utilizé un convertidor de coordenadas.

Las coordenadas de la cuenca en estudio se obtuvieron con el programa SIATL del INEGI y
para convertirlas utilizamos el portal de internet con el siguiente link
http://www.asturnatura.com/sinflac/calculadora-conversiones-coordenadas.php

Ya que se ingresa al portal, se observa que se brindan distintas opciones para convertir las
coordenadas en el caso del ejemplo se brindan las coordenadas en grados minutos y
segundos.

Coordenadas de origen

Grados Minutos Segundos v |

ETrE ST s Minutos Segundos

Grados Minutos

Grados

UTM (30T 1234 12345)

MGRS (30TTP123123) itud rellenando por separado |os grados, minutos y segundos

Latitud ° ' " =
N S

Longitud e
E®O

Convertir y mostrar mapa
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Ya que se ingresan los datos se presiona el botdn convertir y nos arroja una serie de
distintas coordenadas las que se van a utilizar para localizar el punto de interés en google
earth son las coordenadas que aparecen con las letras G.g.

Estas coordenadas se van a copiar y posteriormente ya que se tiene el programa google
earth disponible se ubica el apartado buscar y se pegan las coordenadas G.g que se
obtuvieron en el portal de internet y se oprime el boton este enseguida va a mostrar en la
pantalla la ubicacién del punto de interés.

Grados Minutos Segundos ¥
Introduzca la fatitud y longitud rellenando por separado los grados, minutos y segundos. UTM 14 P 734850 1745269
Lattudt: 15 " 4 il '@ NGRS 14PQC3484526
NS
GMSs 1346300N 95482600
Longitud: |9 ® 48 "2 "
E®O GMm 1546.500 N, 95 48.467 O
Canvettiry moshrar mapa Gy 15773, 96 80T7TTTTTTI7TT
Coordenada Valor
UTM 14 P 734859 1745269
MGRS
Buscar "15.775, -80.80777777777777" con Google
GMSs 15 46 .
Irmprimir...
G M.m 15 46.
Inspeccionar elemento
Gg (15,775, Yo SUr i iiiiiiiiii]
& Google Earth 5 J1415%-96¥807 1. .70 T 177

Archive Editar Ver Herramienta

¥ Search

15,775, -95.80 Buscar

ejemplo: Museos en Ciudad de México, C

Obtener instrucciones Historial
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En estas fotografias se muestra el tipo de corrientes de agua al cual pertenece la cuenca y
la informacién en coordenadas que nos interesa conocer.

Buscar ¥ QJ

“n, Lz Culebra

i Bam0 8 Culebra)
x "\\
Corrientes de agua INTERMITENTE

@ R
Santa Maria Tonameca, Oaxaca l |

Rancho Dorado ~ ! @

3 Pusneatc) P &
/ H Tule
o »

o mmad

Informacion del punto:
96° 49" 1.55" W, 157 45'23.83" N

\Q;\\\\\\\\“\W

Buscar

Informacion del punto:
R 06° 48" 28.9" W, 15° 46" 30.39" N

Corrientes de agua INTERMITENTE
Santa Maria Tonameca, Oaxaca
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