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RESUMEN

Se presentan dos métodos para calcular, por una parte, el gasto miximo
¥, por otra, el hidrograma de 1a avenida mdxima que se puede originar con determinado
periodo de retorno en cuencas pequeiias. Tienen la ventaja de que, conociendo las carac-
terfsticas hidrologicas- de zonas adyacentes, se pueden aplicar a cuencas cercanas cono-
ciendo solo sus caracterfsticas ffsicas. Se muestra un plan de trabajo para hacer estudios

de tipo climdtico tendientes a obtener zonas tipo que permitan aplicar tales métodos.
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ABSTRACT

Two methods are hiere presented for determmiining both the maximum
flow and the hydrograph of the maximum flood, which may break out with a certain

return period in small watersheds.

These methods excel others with regards to applicability on watersheds
close to the one under study, provided their physical characteristics are known, as well as

the hydrological characteristics, of the adjacent zones.

A working program is indicated for developing studies about climate;
this would supply a classification of standard zones allowing the application of these

methods.




1. INTRODUCCION
1.1 Significado y propodsito del estudio

Se ha estimado que un gran porcentaje del costo total del desarrolle
de modernos caminos se gasta en la construccién y mantenimiento de estructuras, alcantari-
llas y puentes. En vista de esto, 1a Secretarfa de Obras Plblicas encargd al Instituto de Inge-
nierfa el estudio de métodos que permitan mejorar la determinacién de capacidad de drenaje
de estas estructuras,

Los métodos que generalmente se emplean para determinar el 4rea
hidrdulica del cruce involucran el uso de aproximaciones empiricas como la férmula de
Talbot. Estas aproximaciones no toman en cuenta muchos factores importantes en dicho
problema, o bien tratan de considerarlos basindose en un coeficiente.

Por otra parte, al usar una aproximacién empfrica existe el peligro
de que las limitaciones no sean tomadas en cuenta, o bien sean ignoradas. Por lo tanto,es
necesario alglin juicio o experiencia para aplicar los métodos empfricos, especialmente
-en la seleccion de los coeficientes. Esto es una grave limitacidn, pues aunque la experiencia
del ingeniero es de gran valor, las condiciones generales varian sensiblemente de un proble-
ma a otro, lo que puede originar errores de importancia. Ademds, un proyectista sin ex-
periencia, al usar aproximaciones empiricas tiende a sobredisefiar la estructura.

El propésito del presente estudio es proporcionar al ingenicro una




serie de criterios para determinar el gasto de disefio Optimo, con lo cual se podrd calcular la
capacidad de las estructuras de drenaje, sin que se requiera una experiencia previa del
proyectista. Estos criterios podrdn aplicarse a cualquier drea donde se disponga de datos
fisiogrificos y en el caso de no disponer de datos hidrolégicos, correlacionarse con datos
de este tipo en cuencas cercanas.

Aunque en si los criterios para determinar el gasto mdximo, e inclu-
sive el hidrograma de la tormenta, son bastante prdcticos y precisos, se requiere para su
aplicacién de datos fisiogrificos y climatologicos. Los datos fisiogrificos son ficiles de
obtener, no asi los climatolégicos, de los cuales se dispone de muy pocos o ninguno. Te-
niendo en cuenta esto, el presente estudio se ha subdividido en dos etapas

1. Presentacion de los métodos para el cdlculo de gastos mdximos en cuencas
pequerias

2. Anilisis climatoldgico de diversas zonas de la Repiblica Mexicana.

En este primer informe se desarrolla solo la primera etapa con el objeto
de poder fijar las bases de la segunda, en la cual el Instituto de Ingenierfa sélo actuard como
asesor.

1.2 Hidrologfa en una cuenca

Es conveniente aclarar lo que se entiende por una cuenca pequena. La
forma v la cantidad de escurrimiento para una cuenca pequeiia estdn influidas principalmiente
por las condiciones fisicas del suelo. Por lo tanto, el estudio hidrologico debe darle maés
atencién a la cuenca misma. Para una cuenca muy grande, el efecto de almacenaje del
cauce es importante, por lo cual deberd prestirsele mds atenciébn a las caracteristicas
del cauce.

Es dificil distinguir una cuenca grande de una pequefla considerando
solamente el tamafio de la misma. Desde el punto de vista hidroldgico, dos cuencas del
mismo tamafio pueden ser totalmente diferentes.

Una cuenca pequefia se define como aquella cuyo escurrimiento es
sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracién y donde predominan las caracteristicas
ffsicas del suelo con respecto al cauce. Con esta definicién, el tamafio de una cuenca pe-
quefla puede variar desde unas pocas hectareas hasta un limite que, para propésitbs prdcticos,
Chow' considera de 250 km?.




El escurrimiento de una cuenca puede considerarse como el producto
del ciclo hidrolégico, el cual estd influido por dos grupos importantes de factores: climatolé-
gicos y fisiogrificos. Los primeros incluyen principalmente los efectos de la lluvia y la
evapotranspiracion. Los segundos pueden dividirse en caracterfsticas de la cuenca y del
cauce. Las de la cuenca incluyen factores geométricos y fisicos.

En cuencas pequefias, los gastos miximos son causados generalmente
por lluvias de corta duracion. Und parte de la precipitacidn se pierde a través del proceso
de intercepcion, evapotranspiracion e infiltracion. La parte restante, que eventualmente
llega a ser escurrimiento, es conocida como liuvia en exceso. La proporcion entre esta
ultima y la precipitacién total depende de los factores cimatolégicos, asi como de los fisio-
graficos tales como la condicidn de humedad del suelo, tipo de superficie del suelo y sub-
suelo, y de la vegetacion.

dos partes: un flujo base, el cual proviene del escurrimiento subterrineo,y un escurrimiento
directo, el cual es producido por la lluvia en exceso. A la salida de una cuenca puede me-
dirse el escurrimiento que sale y construir su hidrograma correspondiente, el cual es Ia
representacion grifica del gasto contra el tiempo. El hidrograma puede considerarse como
la expresion integral de las caracterfsticas fisiogrdficas v climatoldgicas que gobiernan la
relacion entre la lluvia y el escurrimiento de la cuenca.

1.3 Métodos de estudio

En este trabajo se indican dos métodos para calcular el gasto maximo,
uno debido a Chow y otro a I-Pai Wu?,

El método de Chow permite conocer el gasto miximo para un deter-
minado periodo de retorno. El método de I-Pai Wu sirve para calcular ademis del gasto
méiximo, su hidrograma correspondiente. Los métodos se presentan tal como fueron
deducidos por sus autores, lo cual implica que una serie de férmulas solo serdn vdlidas
para la zona de estudios de cada autor. Esta es una limitacidén que se debe tener en cuenta si
se quiere aplicar dichas féormulas. En las conclusiones se analizan cudles son esas férmulas,
sus ventajas y limitaciones. '

2. NOTACION

A drea de la cuenca, en km?*
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duracién total de la tormenta, en h

base de los logaritmos naturales

coeficiente de almacenaje de un recipiente lineal, en h

coeficiente de almacenaje de una cuenca, en h

longitud del cauce principal, en m

nimero de tramos de igual longitud

namero de recipientes lineales; argumento de la funcién gamma

niimero de escurriniento

lluvia en la zona en estudio para una duracion dada de d horas, en cm

lluvia en la estacidon base para una duracion dada de d horas, en cm

Lluvia en exceso en la zona de estudio para una duracién dada de d horas, en cm
lluvia en exceso en. la estacién base para una duraciébn dada de d horas, en cm
gasto cualquiera del hidrograma, en m? /seg

gasto sobre la curva de recesién en el tiempo t_, en m? /seg

gasto base, en m? fseg

gasto de diseflo, en m? /seg

gasto del pico del hidrograma del escurrimiento directo, en m? /seg

gasto sobre la curva de recesion en el tiempo t;, en m? /seg

gasto del picodel hidrograma unitario, en m?/seg por cm de escurrimiento di-
recto, para una duracién de d horas de lluvia en exceso

pendiente media del cauce, en porcentaje

pendiente del tramo m

tiempo en que ocurre el gasto Q, en h

tiempo de retraso, en h

tiempo de pico,en h

almacenaje; volumen total de escurrimiento, en m?

factor de escurrimiento, en cm® /h

factor climatico

factor de reduccion del pico

funcidén gamma con argumento n

METODO DE CHOW

3.1 Formula propuesta

El método de Chow fue deducido basdndose en el concepto de hidro-

gramas unitarios e hidrogramas unitarios sintéticos. El desarrolio del método se presenta

a continuacion.

El gasto del pico del escurrimiento directo de una cuenca puede cal-




cularse como el producto de la lluvia en exceso per el gasto de pico de un hidrograma uni-
tario, o sea

Qu = 4, P, M

Considerando una lluvia en exceso igual a I cm por d horas y un 4rea
drenada de A km?, el equilibrio del escurrimiento serd igual a 2.78 A/d. La relacidn del
gasto de pico del hidrograma unitario q,, a 2.78 A/d, se define como factor de reduccién
del pico, Z

q, d

2= 37A @

y entonces

2.78AZ
q.m = —d—— (3)

Si se sustituye la ec 3 enlaec |

2.78AZ P )
Qm =__—E___e (4)

El factor 2.78Pe/d puede remplazarse por el producto de dos facto-
res: Xy Y. Xeselfactor de escurrimiento expresado por

X= (5)

- El factor climético es Y. Considerando que P_/P,, = P/P, este factor se
puede representar por

P
Y= 278 — (6)
Pb

por lo tanto, la ec 4 puede escribirse

Q, = AXYZ )

Si el gasto base en el tiempo del gasto de pico es Q, entonces el de




disefio es

Q =Q, +Q, (8)
3.2 Factores que afectan al escurrimiento

Los factores que afectan al escurrimiento, considerados en este método,
pueden dividirse en dos grupos. Uno que afecta directamente a la cantidad de lluvia en
exceso o escurrimiento directo, el cual consiste principalmente en el uso de la tierra, condi-
c¢ién de la superficie, tipo de suelo,y la cantidad y duracidén de la Huvia. El otro grupo afecta
la distribuciébn del escurrimiento directo e incluye el tamafio y la forma de la cuenca, la
pendiente del terreno y el efecto de retencion del flujo por medio del tiempo de retraso.
Esta distribucién del escurrimiento directo esti expresada en témminos del hidrograma
unitario*.

_ Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos de factores.
Sin embarge, esta interdependencia es desconocida y, para propdsitos pricticos, puede
considerarse que no afectd a la relacibn entre el escurrimiento directo y la lluvia en exceso.
Esta hipdtesis es la base para poder establecer la ec 1.

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo, se tiene el nimero
de escurrimiento, N. Este namero N es un coeficiente de peso del escurrimiento directo,
y es funcidon del uso del suelo y de las caracterfsticas de este.

Los suelos se clasifican, seglin afecten las caracterfsticas del material
en el escurrimiento, en cuatro tipos:

Tipo A. (Escurrimiento m{nimo). Incluye gravas y arenas de tamafio
medio, limpias, y mezcla de ambas.

Tipo B. Incluye arenas finas, limos orgdnicos e inorganicos, mezclas de
arena y limo.

Tipo C. Comprende arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad,
mezclas de arena, limo y arcilla.

Tipo D. (Escumrrimiento midximo). Incluye principalmente arcillas
de alta plasticidad, suelos poco profundos con subhorizontes casi impermeables cerca
de la superficie.

* El hidrograma unitario de una cuenca se define como el hidrograma del escurrimiento directo
resultante de 1 ¢cm de lluvia en exceso generada uniformemente sobre el drea de la cuenca en una
cantidad también uniforme durante un periodo especifico de tiempo o duracién.




Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasificacién anterior, v

tomando en cuenta el uso que tenga el suelo, con la tabla 1 se podrd conocer el valor de

N. Para condiciones de escurrimienio compuesto, se deberd determinar un nimero de

escurrimiento pesado, considerando el drea total unitaria. Por ejemplo, en una cuenca,

el 37.4 por ciento del drea es impermeable y el drea restante es potrero, tipo B, el niimero
de escurrimiento pesado se calcula como sigue:

No de escu-
mmimiento Producto
Superficie impermeable 374 x 100 = 374
Potrero, tipo B 624 x 58 = 363
73.7

El nimero de escurrimiento pesado es 73.7.

TABLA 1.

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

Uso de la tierra o

Condicion de la

Tipo de suelo

cobertura superficie A B C D
Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83
cultivados) Normal, transpiracién media 36 60 73 79
Espeso o alta transpiracidon 25 55 70 77

Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 30 92

Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracién 56 75 86 91
Ralo, baja transpiracién 46 68 78 84

Normal, transpiracion media - 36 60 70 76

+Espeso, alta transpiracion 26 52 62 69

Muy espeso, alta transpiracion 15 44 54 g.l

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 94
Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 37 90
Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87

Terrazas o4 73 79 82

Cereales Surcos rectos 64 76 84 88
Surcos en curvas de nivel 02 74 82 85

» Terrazas 60 71 79 82

Leguminosas (sembradas | Surcos rectos 62 75 83 87
con maquinaria o al voleo) | Surcos en curvas de nivel 60 72 81 84
a potrerc de rotacion Terrazas 57 70 78 82
Pastizal Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84

Bueno 39 61 74 80

Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88

Curvas de nivel, normal 25 59 75 33

. Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero (permanente) Normal 30 58 71 78
Superficie impermeable 100 100 100 100

A ]




Una vez conocido el ntimero de escurrimiento, el valor de la lluvid en
exceso, P, puede calcularse para un tirante de lluvia dada, P, a partir de la fig 1 o bien por
la ecuacion

508
®- ~ + 5.08 )1
P = %)
€
P+ 23132 - 2032

3.3 Determinacion del factor de escurrimiento, X

Para calcular el valor de X, se requiere conocer la precipitacién en
exceso de la estacion base, P, . Para conocer Peb; se usa la ec 9 o bien la fig I, basindose
en la lluvia registrada en la estacién base durante la tormenta de t horas, P, . La estacién
base es donde se conoce la distribucion de la lluvia respecto al ticmpo o sea, dondc sc ticnc
un pluvidgrafo.

Para determinar P, , se deberdn conocer las curvas intensidad de Huvia-
duracién de la tormenta-periodo de retorno®, o sea, se requiere de un andiisis climdtico
de los registros. Se puede calcular para cada periodo de retormno una grifica que ligue al
tiempo de la tormenta y al factor X con base en el nimero de escurrimiento N, haciendo el
cdlculo mds directo.

3.4 Determinacion del factor climatico, Y

Este factor trata de tomar en cuenta, por una parte,la forma como se
distribuye el escurrimiento v, por otra, el hecho de que el sitio donde se quiere valuar el
gasto estd alejado de 1a estacidn base. Sirve paratransportar la tormenta.

El valor de Y estd dado por la ec 6. La liga entre la estacién base y la
zona en estudio se debe hacer tomando en cuenta las condiciones més desfavorables. Para
tomar en cuenta la variacion de Pb a P, o sea lo que llueve en la estacion base a lo que
Hlueve en la zona en estudio, Chow emplea un plano de isoyetas de precipitaciones diarias
con periodo de retorno de 50 afios. En iltima instancia, se puede hacer la liga con base en
alturas de lluvias producto de la tormenta mas desfavorable registrada.

3.5 Determinacion del factor de reduccion del pico, Z

El factor Z representado por la ec 2 es igual a la relacidn entre el gasto




del pico de un hidrograma unitario debido a una lluvia de duracién dada,d,y el escurrimiento
de equilibrio, o sea el escurrimiento de la misma intensidad de lluvia pero de duracidn infinita.

El valor de Z se puede calcular como una funcién de la relacion entre
la duracién de la tormenta d y el tiempo de retraso tp. Dicho tiempo tp se define como
el intervalo de tiempo medido del centro de masa de un bloque de intensidad de lluvia
al pico resultante del hidrograma. Para un hidrograma unitario instanténeo* este tiempo de
retraso es igual al tiempo de pico del escurrimiento (fig 2).

Debe aclararse que el tiempo de retraso asf definido no corresponde
exactamente al concepto cldsico de tiempo de concentracién**. Para cuencas de gran
tamafio y configuraciéon de drenaje complejo, el escurrimiento de agua originado en la
parte mas remota de la cuenca, generdlmente llegard a la salida demasiado tarde para con-
tribuir al pico del flujo. De acuerdo con esto, el tiempo de retraso generalmente es menor
que ¢! tiempo de concentracidn pama una cuenca grande, Para cuencas pequefias v de con-

figuracidn de drenaje simple, el tiempo de retraso se aproxima mucho al de concentracion.

Por otra parte, el tiempo de retraso depende principalmente de la
forma del hidrograma y de las caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca, y es independiente de
la duracion de la lluvia. Chow encontrd para su zona en estudio que el tiempo de retrase
se podia represeniar como

L 0.8
t = 0.0050 7= ' (10)

lo cual aparece en la grifica de la fig 3.
Conocido_ el valor de t, de la cuenca en estudio, para cada duracidén

de tormenta se puede calcular Z. La relacién d/tp, con Z obtenida por Chow, se muestra
en la fig 4.

Teéricamente, la fig 4 indica que d no puede ser mayor que 2tp, va
que el gasto del pico ocurrird antes de que termine la lluvia en exceso. Sid > 2tp, el

* El hidrograma unitario instantdneo es un hidrograma hipotético, cuya duracién de lluvia en exceso
se aproxima a cero como un limite, mientras se mantiene fija la cantidad de lluvia en exceso iguala 1 cm,

**  El tiempo de concentracién es el requerido por el escurrimiento superficial para llegar dela parte mds
remota de ia cuenca al punto en estudio.

CE S VY %
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hidrograma unitario alcanzard y mantendrd un mdximo valor. En otras palabras, Z = 1
para d/tp = 2,

3.6 Procedimiento de calculo

Para aplicar el método de Chow, se requieren los datos siguientes:

L. Datos fisiogrificos

Area de la cuenca por estudiar

Longitud del cauce principal

Pendiente media del cauce principal
Tipos de suelo en la cuenca (subcap 3.2)
Uso del suelo en la cuenca (tabla 1)

ii. Datos climatoldgicos
Curvas intensidad-duracidn-periodo de retorno para la estacion base de la zo-
na en estudio.

Forma de ligar la estacidon base con la cuenca en estudio.

El procedimiento de célculo para obtener el gasto mdximo con un
determinado periodo de retorno empleando el método de Chow es el siguiente:

a) Con los datos del tipo y uso del suelo se calcula el valor de N, empleando la
tabla 1

b) Se escoge una cierta duracién de lluvia,d

¢) De las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno, con el valor de d asignado
en b) y el periodo de retorno escogido, se calcula la intensidad de lluvia para
esa tormenta. Multiplicando la intensidad de lluvia por 1a duracion d, se obtie-
ne la precipitacion total P, en cm

d) Con el valor de N calculado en a) y el valor de Pb en c), se calcula la lluvia en
exceso en la estaciébn base, P eb? empleandolaec9o0lafigl

e) Con el valor de P, calculado en el paso anterior y el valor de d escogido en
b), se calcula X

f) Usando la ec 6 se calcula Y

g) Con 1a longitud y la pendiente del cauce, aplicando la ec 10 o la fig 2, se cal-
cula ¢l valor de tp




1

-

h) Se calcula la relacién d/tp, v empleando la fig 4 se obtiene el valor de Z
i) Aplicando la ec 7 se calcula el gasto
j) Se repiten de c) a i) para otras duraciones de tormenta d

k) Se representa, mediante una grifica, el gasto contra sus duraciones de tormenta
escogida. El mayor gasto es el de disefio

1) Si la corriente es perenne, se le agrega al gasto mdximo determinado en II, el
flujo base Q,.

4. METODO DE I-PAI WU
4.1 Modelo de Nash

E! método de I-Pai Wu se basa en el modelo lineal propuesto por
Nash* para obtener hidrogramas unitarios instantdneos.

El modelo de Nash asimila una cuenca a un sistema de n recipientes li-
neales iguales, con el mismo coeficiente de almacenaje, K, colocados en serie. Considera
que

a) Para un recipiente lineal, el almacenaje, V, esti relacionado con el gasto,
Q, mediante la expresién

V = KQ (a1

b) Para una entrada instantinea, el gasto que sale de un recipiente lineal es

Q = 2.17(8V - t/k 12)

Para un nimero n de recipientes lineales en serie con el mismo coefi-
ciente de almacenaje, de acuerdo con la ec 12, el gasto que sale es

t n-l -t/k
Qo 278V (%) e 13
K I' (n)

El hidrograma instantineo queda asf definido por una expresiéon que
contiene un solo término con dos pardmetros, n y K, los que determinan la forma del
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mismo. En las expresiones anteriores, el almacenaje, V, para una cuenca real se expresa

V=PA (14)

4.2 Deduccidon de las formulas bdasicas

De 1a ec 13, si se toma su primera derivada respecto al tiempo y se
iguala a cero, se calcula el tiempo para el cual ocurre el gasto mdximo; este-se denomina
tiempo de pico y es

Tomando en cuenta las ecs 14 vy 15

Qt R n-1 .—R
m 2.78 (n-1) R e 16)
AP, I (n)
donde
R=-I-t(-= ;(n-—l) a7

La ec 16 es la formula general para los hidrogramas instantdneos emplea-
da en este método. El miembro de la derecha de esta ecuacién puede escribirse como

f (n,t), lo cual significa que es funcién de n y t.

Si recordamos que para t = t_, Q=0Q,,laec 16 puede escribirse,
tomando en cuenta lo anterior, como

Ot 2.78 £ ( ) (18)
— . n’t
AP, m
donde
-1 Rn-l -R
fnt_ ) = (n-1) e

r (n)
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pero de acuerdo con la ec 17

t
R=— (n—-1)=n-1
t:l'l'l
y entonces
fnyt )=z (19)
*m I (n)
Finalmente, de la ec 18 se obtiene la expresidon para calcular el gasto
mdximo

== fn,t) (20)

donde f (n, t_) es definida por la ec 19.

Para aplicar la ec 20, se necesita conocer, ademds del drea de la cuenca,
la Huvia en exceso, P, el valor de n, v t - Por lo que respecta a P, se puede calcular
empleando el criterio propuesto por Chow, usando la ec 9 o la fig 1. Tanto n como t
dependeran de las caracterfsticas de los hidrogramas.

4.3 Cilculo de n
El valor de n se puede correlacionar con la curva de recesion de los
hidrogramas de las cuencas. Por lo tanto, el valor de n se puede determinar de la curva de

recesion y, reciprocamente, la curva de recesidon puede determinarse del valor de n.

La curva de recesion del hidrograma se inicia desde el punto en que
la entrada superficial al cauce cesa y el flujo se deriva totalmente del agua almacenada en

el mismo. Si se considera una relacion respecto al gasto que sale, la curva de recesion puede

dibujarse como una linea recta en un papel semilogaritmico.. El coeficiente de almacenaje
K, puede determinarse como

K, = ——— 1)

B BLE G A



14

La curva de recesidon de un hidrograma adimensional puede expresarse

t, —t
K t
1 - m (22)
W Q/Q,
"Q,Q,

Tomando en cuenta la expresidbn que define el gasto para cualquier
tiempo, ec 16, y combindndola con la ecuacién anterior, se obtiene

log -ti-

K, _ 1 Y 23)
tn n-1 fog &
Q

La ec 23 puede usarse para calcular el valor de n. Efectuando una
solucidn grifica de la ecuacidén anterior, como se muestra en la fig 5, se elimina la nece-
sidad de conocer los gastos Q; y Q; en los tiempos ty ¥y t;, respectivamente. En otras
palabras, conociendo Kl/tm se podrd encontrar n, usando la grifica de la fig 5. De dicha
figura, se observa que I-Pai Wu encontrd, para su zona en estudio, que K/t = 4/n,
aproximadamente.

4.4 Determinacion de K, y t_

Como X, y t son funciones directas de la forma de los hidrogramas
de una cuenca, y a su vez el hidrograma representa las caracterfsticas intrfnsecas de la misma,
se puede pensar en relacionar estos valores con dichas caracter{sticas.

I-Pai Wu hizo una serie de correlaciones tratando de ver cudles eran los
pardmetros de Ia cuenca que mds influfan en la variacién de K, y t ms Y llegb a la conclusién
de que solo era necesario incluir el 4rea de la cuenca, A, la longitud del cauce principal, L
y la pendiente de este, S. Encontré que

t = 4660A1.085 L—L233 5-0.668 (24)

m
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KI =19 300A0.937 L-1.474 S—1.473 (25)

donde S se puede calcular por tramos, aplicando la férmula

m 2
S= i T : (26)
\/Sl ' \/SZ T ‘/Sm _J

45 Desarrollo de hidrogramas instantineos adimensionales

El hidrograma instantineo adimensional de define como una grifica
cuya ordenada es Q/Qm y cuya abscisa es t/tm. Tomando en cuenta las ecs 16 y 18,se
llega a

Q_ _ (_t_)n'l [e""‘”] (47 -1 (27)

que relaciona a Q/Qm con t/tm para cualquier valor de n. Esta ecuacibn se encuentra en
forma de grifica para diferentes valores de n en la fig 6.

4.6 Procedimiento de calculo

Si se analiza la expresidén que proporciona el gasto mdximo, ec 20, se
ve que este es directamente proporcional a P, e independiente de la duracion de la
tormenta, d, la cual estd implicita en P,. Por lo tanto, se requiere conocer la duracion
mads desfavorable; esta tiltima, segin I-Pai Wu, se aproxima al valor del tiempo de pico.

Para aplicar el método de I-Pai Wu se requieren los datos siguientes:

L. Datos fisiogrdficos

Area de la cuenca por estudiar

Longitud del cauce principal

Peridiente media del cauce principal
Tipos de suelo en la cuenca (subcap 3.2)




16

5.

Uso del suelo en la cuenca (tabla 1)
IL Datos climatolégicos

Curvas intensidad-duracidn-frecuencia de la zona en estudio
Liga entre la estacion base y la cuenca en estudio.

El procedimiento de cdlculo es el siguiente:

a) Con el tipo y uso de suelo, se calcula el valor de N, empleando la tabla 1

b) Se escoge la duraciébn de la tormenta miis desfavorable, d

¢) De las curvas de intensidad-duracidon-frecuencia, con la duracibn escogida
en el paso anterior y la frecuencia con que se desea calcular el gasto méximo,
se determina la intensidad de lluvia. Multiplicando la intensidad de lluvia
por su duracidén correspondiente, se obtiene la precipitacion total, P, en cm

d) Con el valor de N calculado cn a) y ¢l valor de P, del inciso anterior, se cal-
cula la lluvia en exceso, P, , empleando la ec 9 o la fig 1

e) Si la estacidn base no estd en 1a cuenca en estudio, se deberd transportar la
tormenta en forma similar a como se efectiia en el método de Chow al em-
plear el coeficiente Y. Asf, se obtiene

P

b —

] e Pb

f) Con las caracterfsticas de la cuenca se calculan K, y t empleando las ecs 24
y 2§

g) ConK, /t_ vy usando la fig 5, se calcula n

h) Conocida n se calcula f (n,tm) con la ec 19

i) Se deduce el gasto maximo a partir de la ec 20

j)Con Q_, t, vy n se obtiene el hidrograma correspondiente empleando los
hidrogramas instantdneos adimensionales en la grifica de la fig 6.

CONCLUSIONES

Una vez expuestos los métodos para calcular el gasto mdximo, se de-

duce que realmente son sencillos y prdcticos de aplicar. El problema que se debe afrontar
es la escasez de estudios climatoldgicos existentes en la Repiiblica Mexicana sobre curvas

de intensidad-duracidn-frecuencia y tiempos de retraso o picos de hidrogramas.

Una de las ventajas principales del método de Chow es la posibilidad
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de usarlo con conocer solo algunos pardmetros v datos, que no son necesariamente los
que exige el método. En caso necesario, se pueden efectuar combinaciones empleando
otras formulas para deducir los diversos pardmetros, tratando siempre de formarse una

idea del resultado.

Si se realiza el método de Chow, se observa que para poderlo aplicar
se requiere obtener, para la zona en estudio, por una parte, la formula del tiempo de retraso
que sustituya a 1a ec 10 propuesta por el autor del método y por otra, la liga entre Z y
d/tp. Realmente, parece que lo mds importante es t, y no la liga entre d/tp y Z que va
1{a poco y no origina errores muy grandes.

El cdlculo del tiempo de retraso implica el andlisis de una serie de hidro-
gramas. Afortunadamente, se cuenta con bastantes registrosalrespecto para poder efectuar
el estudio. Por otra parte, deducir el tiempo deretraso involucra conocer el tiempo de

pico, ya que de acuerdo con su definicion cumpien i refacion,

t =t + S
m P 2

’ Esto indica que 21 mismo tiempo se puede deducir una expresién que

sustituya a la ec 24 propuesta por [-Pai Wu. Si se observa la diferencia que existe entre

la expresién propuesta para t (ec 10) y la de t_ (ec 24), se ve la importancia de deducir

dichas expresiones para cada zona en estudio.

Otra expresion por deducir para aplicar el método de I-Pai Wu es la
relacién entre K, y las caracterfisticas de la cuenca. El valor de K1 se deduce de los hidro-
gramas aplicando la ec 21.

Parece que el camino logico a seguir para poder aplicar estos métodos.
debido a los pocos estudios climdticos existentes, es tratar de hacer un andlisis preliminar
a este respecto®. Esto corresponde a la etapa II de este estudio, y puede sintetizarse en la
forma siguiente:

a) Recopilacion de datos hidrologicos

b) Arreglo de los datos y procedimiento

¢) Célculo de curvas de intensidad-duracidn-frecuencia

d) Correlacidon entre estaciones pluviométricas para determinar zonas homogéneas

e) Obtencidén de tiempos de pico y su relacidn con las caracterfsticas fisiograficas
de las cuencas

-

CRPR N
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f) Anilisis de hidrogramas.

El plan anterior se deberd efectuar, en principio, en diversas zonas del
pafs donde se disponga de informacidn suficiente, a partir de las cuales se tratard de cubrir
toda la Repuiblica Mexicana. Probablemente, muchas zonas del pais no se podrdn analizar
por falta de datos.

Hacer estudios de este tipo proporcionard los elementos necesarios
para efectuar los cambios requeridos en los métodos presentados y poderlos aplicar con mds
aproximacién. Ademds, permitird hacer diversos andlisis tendientes a encontrar otro
tipo de relaciones lluvia-escurrimiento, que se adapte mejor a las necesidades actuales.
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