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INTRODUCCIÓN 

 

Desde el inicio, las sociedades agrícolas han hecho uso y buscado entender el ciclo 

hidrológico con el fin de controlar y aprovechar los aspectos a su alcance, además 

se realizan observaciones, mediciones y registros de los volúmenes de lluvia y 

escurrimientos de ciertas zonas. Los estudios han evolucionado y se han 

especializado hasta el grado de predecir tormentas con precisión de horas y 

estimación de avenidas máximas cercanas a las extraordinarias.  

En la mayoría de las cuencas rurales, si no es que en todas, se tienen zonas urbanas 

de diferentes tamaños y distribución,  que crecen en proporciones incontrolables 

según el desarrollo regional. Además, en general las  cuencas rurales cuentan con 

áreas de cultivos, ganaderas y zonas de producción agrícola, que alteran el ciclo 

hidrológico de la cuenca, modificando la calidad y forma en la que transita el 

escurrimiento.  

Entre más crezcan las zonas urbanas, mayores serán las áreas impermeables como 

calles, azoteas, estacionamientos, entre otros, así los colectores, arroyos o cuerpos 

de agua receptores, serán insuficientes para evacuar el incremento en el gasto; 

porque al momento de una tormenta, los volumenes de agua, necesariamente, 

deberan ser evacuados de las calles de manera eficiente para evitar inundaciones y 

problemas aguas abajo.     

Dependiendo de las previsiones que se tengan en cuanto  a los buenos manejos del 

agua de tormenta. También será posible aprovechar parte de los escurrimientos; y 

dependiendo de las dimensiones de la cuenca y su localización hidrológica, se 

beneficiará desde actividades agrícolas mínimas o se podrán abastecer grandes 

cuerpos de agua. 

La base del presente estudio son los requerimientos básicos que instituciones 

encargadas del diseño de obras hidráulicas utilizan para la generación de estudios 

hidrológicos mismos que se han desarrollado a lo largo del tiempo y que han sido 

recopilados y estructurados en manuales y libros técnicos. Este trabajo no sólo 

hace una selección de autores sino de métodos que utilizan información de datos 

de lluvia  y que no requieren información hidrométrica. 

Se desarrollará una metodología base para conocer las debilidades y fortalezas 

hídricas de una cuenca agrícola de pequeñas dimensiones, además de mostrar 

diferentes técnicas de reducción del escurrimiento. 



 4 

Tomando como base los datos de registros de lluvias en una zona determinada, en 

un tiempo considerable (más de 15 años), se realizará el análisis hidrológico para 

conocer la cantidad de agua que en promedio cae en la zona de estudio, de ésta 

manera se estimará el gasto que escurre en el cauce (generando hidrogramas 

unitarios), así como la predicción de una probable avenida máxima para cierto 

periodo de retorno, haciendo uso de modelos probabilísticos; la geografía de la 

zona; las características fisiográficas de la cuenca, las cartas hídricas y la 

delimitación de áreas de captación para los diferentes tipos y usos del suelo. Con 

la integración de estos datos se obtienen las curvas de intensidad- duración- 

periodo de retorno, de importancia fundamental en el cálculo del gasto máximo y 

la estimación de la avenida de diseño. Que a su vez son vitales para el futuro 

diseño de tormentas y para el dimensionamiento de obras de protección y 

almacenamiento.  

Las técnicas de reducción del escurrimiento, como son: la protección de suelos y 

cauces, restauración ecológica y promoción de un mejor aprovechamiento de 

suelos agrícolas, se estudian con el fin de tener un mejor drenaje y 

aprovechamiento de la cuenca.  

La ventaja de conocer las características hidrológicas de una zona desempeña un 

papel importante en la toma de decisiones, así como en la dirección que pueda 

tomar un estudio de ingeniería, donde se involucran un gran número de variables, 

siendo complejo el control de todas ellas.  
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I. HIDROLOGÍA EN CUENCAS RURALES 

 

“La  Hidrología es  la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, 

circulación y distribución en la superficie terrestre, sus propiedades químicas y 

físicas y su relación con el ambiente, incluyendo a los seres vivos”. (Chow, V.T. 

1964). 

La ingeniería se encarga de la parte de la Hidrología que comúnmente se llama 

Ingeniería Hidrológica o Hidrología Aplicada, que incluye aquellas partes del 

campo de la Hidrología  que atañen al diseño y operación de proyectos de 

ingeniería para el control y aprovechamiento del agua. 

En el ciclo hidrológico, el agua inicia su camino sobre la cuenca desde el punto 

donde cae en el suelo, inmediatamente comienza a escurrir, ya sea de manera 

superficial o de manera subterránea. En su camino la mayor parte se infiltra, otra 

gran parte se evapora, otra se queda en la vegetación y la restante continúa 

escurriendo hasta llegar a los cauces para finalmente almacenarse o salir de la 

cuenca.  

 

Figura 1.1 El ciclo hidrológico (Aparicio, 1992) 

 

El análisis hidrológico consiste de manera general en la estimación de ciertas 

variables como lluvia, escurrimiento o crecientes, que son necesarias para el 
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dimensionamiento y diseño mismo de diversas obras hidráulicas. Así como para la 

demarcación de planicies de inundación; las áreas de riesgo o factibilidad de zonas 

de aprovechamiento; el pronóstico de niveles o gastos a tiempo real, etc. Este 

proceso de eventos hidrológicos en sistemas urbanos y naturales se apoya en los 

registros climáticos e hidrométricos, que se han recabado a lo largo de los años. 

(Campos, 2010). 

Una cuenca es una zona de la superficie de la tierra, que si se supone 

impermeable, al caer alguna precipitación (agua, granizo o nieve) escurrirá o será 

drenada por un sistema de corrientes a un mismo punto de salida con determinada 

velocidad y tiempo de escurrimiento. Está delimitada por el parteaguas, que es la 

línea imaginaria que une los puntos con mayor altitud de la cuenca. Las cuencas 

que orográficamente forman una salida para el agua se denominan exorreicas y las 

que no tienen una salida física, endorreicas. 

La característica principal de un cuenca es su tamaño, en este caso se hablará de 

cuencas pequeñas, según Chow una cuenca pequeña es aquella que es sensible a 

lluvias de alta intensidad y corta duración, es decir, que predominan las 

características fisiográficas de la cuenca sobre las del cauce. Chow fijó como 

límite para considerar una cuenca pequeña aquella que fuera menor de 25 km
2
, sin 

embargo, para I – Pai – Wu y Sprigall este límite es de 250 km
2
, (Aparicio 1992) 

Para cuencas grandes el efecto de almacenamiento en el cauce es muy importante, 

por lo cual deberá darse mayor atención a las características de éste. 

 

Tabla 1.1 Clasificación de una cuenca con respecto a su área (Aparicio, 1992) 

Área de la cuenca en km
2
 Descripción 

<25 

25 a 250 

250 a 500 

500 a 2500 

2500 a 5000 

> 5000 

Muy pequeña 

Pequeña 

Intermedia – pequeña 

Intermedia – grande 

Grande 

Muy grande 

 

Además de la clasificación por área, las cuencas, también se clasifican en rurales o 

urbanas, de acuerdo con el INEGI, una población se considera rural cuando 
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tiene menos de 2500 habitantes, mientras que la urbana es aquella donde viven 

más de 2500 personas. (Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática 

[INEGI],  2012). 

Los indicadores mundiales estadísticos muestran que actualmente más de la mitad 

de la población vive en áreas urbanas y en los países “en desarrollo”. Esta 

proporción alcanza el 90 % o más, en México poco más del 50% de la población 

se encuentra asentada en zonas urbanas. Sin embargo, muchas ciudades tienen 

zonas de transición en las periferias que se pueden considerar rurales (Campos, 

2010). 

Por lo tanto, una cuenca rural es aquella en la que se tiene una mínima o nula 

concentración de población, que aunque no tendrá calles pavimentadas, drenajes, 

ni demasiadas azoteas que capten el agua, sí tiene una modificación de su 

estructura natural o primaria. La vegetación se ha modificado; la composición del 

suelo es diferente; existen cambios en los cauces originales, de tal manera estas 

alteraciones provocan variantes de los escurrimientos finales. 
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II. CARACTERÍSTICAS FISIOGRÁFICAS DE LA CUENCA 

 

Una cuenca se entiende como un sistema que puede analizarse a partir de sus 

entradas, salidas y pérdidas. Siguiendo la clasificación de cuencas por el destino 

final de su escurrimiento, se consideran dos tipos; endorreicas y exorreicas. En las 

primeras el punto de salida está dentro de los límites de la cuenca, generalmente es 

un lago, aunque pudiera ser la entrada a un río subterráneo o simplemente a una 

zona con alta permeabilidad que induzca la infiltración. En las segundas, el punto 

de salida se encuentra en los límites de la cuenca, es una “abertura” en el 

parteaguas que continúa hacia otra corriente o al mar. 

El área de la cuenca es el parámetro más importante para conocer el promedio del 

gasto máximo anual de escurrimientos y el volumen de sedimentos ya que está 

directamente relacionado con ambos. El área está definida como: La superficie, en 

proyección horizontal, delimitada por el parteaguas. Para conocer las dimensiones 

de una cuenca es necesario contar con cartas topográficas de escala tal, que 

permitan trazar el parteaguas de la cuenca. Para dicho trazo es necesario unir los 

puntos perimetrales más elevados de la topografía de la zona, siguiendo una línea 

imaginaria que es perpendicular a las curvas de nivel. Dependiendo de las 

dimensiones y objetivos del proyecto que se esté analizando, será como se 

discretice el terreno en diferentes cuencas y subcuencas que alimentan cauces 

principales y tributarios. 

En cuencas pequeñas el cauce principal o colector de la cuenca, es muy simple de 

identificar. Sin embargo, cuando la cuenca crece en magnitud ya no es tan obvio; 

por lo tanto, se realiza un mapa con todos los cauces o red de drenaje y se asigna 

el número uno a las corrientes iniciales, que se encuentren aguas arriba, cuando se 

unen dos de éstas corrientes forman una de orden dos, cuando se juntan dos de 

orden dos forman una de orden tres y así sucesivamente hasta llegar a la corriente 

que cruza el sitio de interés o la salida de la cuenca, se observa en la figura 2.1. El 

colector principal se define como el cauce que va desde la salida de la cuenca 

hacia aguas arriba, siendo la corriente de mayor orden, cuando se llega a una 

bifurcación con dos corrientes del mismo orden se toma la que tiene mayor área de 

drenaje.  
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Figura 2.1 Características de la cuenca 

 

Cuenca hidrológica 

Definido el cauce o colector principal, se traza su perfil con base en las parejas de 

valores de distancia y cotas. Se toma como origen la salida de la cuenca o el sitio 

de interés y se realiza un levantamiento topobatométrico hacia aguas arriba con las 

distancias medidas en kilómetros anotadas en las abscisas y las respectivas 

altitudes en metros sobre el nivel del mar en las ordenadas.  

Obtenida la gráfica del perfil, se definen otros dos parámetros físicos importantes; 

la longitud total del  cauce o del colector principal, Lc y su desnivel total en 

metros, H.  

Conocidos los valores de Lc y H es posible conocer otro parámetro físico de 

mucha utilidad, que es la pendiente promedio del cauce principal, Sc. 

Fundamentalmente existen dos métodos para la obtención de la pendiente media. 

El primero es el método de la recta, que se basa en igualar el área por encima del 

perfil del cauce con el área debajo del perfil del cauce, delimitándolas con una 

línea recta que se apoya en el extremo aguas abajo, siendo la pendiente de la línea 

la pendiente media del cauce, Sc. Se describe en la figura 2.2.  
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Figura 2.2 Pendiente compensada 

 

El segundo método es la fórmula de Taylor – Schwarz y consiste en dividir en m 

tramos iguales el colector o cauce principal, lo suficientemente pequeños en 

longitud, para que sea aceptable como pendiente promedio, si, como se muestra en 

la figura 2.3. Donde si es el cociente h/l, h es su desnivel y l su longitud común, 

ambas en metros. La fórmula de Taylor  - Schwarz es la siguiente:  

 

    2.1 

 

 

   
 Figura 2.3 Método de Taylor – Schwarz 
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A partir de dichos métodos es posible obtener la pendiente promedio del cauce, 

que es el principal parámetro para estimar la velocidad promedio del agua en el 

cauce y por lo tanto la capacidad de drenaje de la cuenca.  
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III. PRECIPITACIÓN 

 

La precipitación se presenta en diferentes formas, puede ser lluvia, nieve, granizo, 

etc. Para la Ingeniería Hidrológica, la lluvia es el punto de partida para el estudio 

de escurrimientos, uso y control del agua. Sin embargo, en algunas regiones del 

mundo la fusión de la nieve es la que puede ocasionar las avenidas más grandes o 

máximas. 

Las principales características de la precipitación que se deben conocer son: 

Altura promedio de precipitación, P; cantidad de agua que se precipita en una 

tormenta en determinado tiempo, se le llama también lámina de lluvia. Tiene 

dimensiones de longitud y se expresa en mm. 

Intensidad de precipitación, i; agua que se precipita en un determinado tiempo, se 

expresa en mm/h. 

Duración, d; intervalo de tiempo en el que se presenta la lluvia, comúnmente se 

expresa en horas. 

Para realizar las mediciones de la precipitación, ocurrida en una lluvia o 

determinado tiempo (normalmente 24 horas), los dispositivos  más utilizados en 

México son los pluviómetros, que son dispositivos formados por un recipiente 

cilíndrico graduado de área transversal al que descarga un embudo que capta el 

agua de lluvia,  y cuya área de captación es A.  El área de captación A es 

normalmente diez veces mayor que el área del recipiente a, el objetivo es que, por 

cada milímetro de lluvia, se deposite un centímetro en el recipiente. De este modo, 

es posible hacer lecturas a simple vista hasta de una décima de milímetro de lluvia, 

que corresponde a un milímetro depositado en el recipiente. 

Además existen los pluviógrafos, que registran continuamente el incremento de 

lluvia almacenada en cierto tiempo. Existen de tipo mecánico o electrónico,  de tal 

manera que generan un registro de la lluvia acumulada a lo largo del tiempo 

llamado pluviograma. El la figura 3.1 se muestran los resultados de una tormenta 

que comenzó a las 16 horas y media y terminó a las 6 horas del día siguiente, con 

una altura de precipitación de 26 mm de columna de lluvia. Cada línea vertical 

indica que la aguja vuelve al cero habiendo acumulado 10 mm de lluvia. 
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Figura 3.1 Registro de un pluviógrafo de flotador y sifón. (Aparicio 1994) 

 

De la gráfica del pluviograma, quitando los descensos, se obtiene una gráfica de 

precipitación acumulada contra el tiempo llamada curva masa de precipitación. La 

siguiente figura representa una curva masa de precipitación con una duración de 

lluvia de 6 horas y 38 mm de lluvia. 

 

 

Figura 3.2 Curva masa de precipitación 

 

Si se observa el gráfico, siempre tiene una pendiente positiva, en el caso que la 

lluvia cesara, tendría una pendiente cero debido al no existir incremento de lluvia. 

Además, dicha pendiente es en cualquier tiempo igual a la intensidad de la lluvia 

(altura de precipitación por unidad de tiempo) en ese instante.  

A partir de la curva masa de precipitación es posible dibujar diagramas de barras 

que representen las variaciones de la altura de precipitación o de su intensidad en 
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intervalos de tiempo previamente establecidos, a estos diagramas de barras se les 

llama hietogramas. 

Los hietogramas se construyen dividiendo el tiempo que duró la tormenta en n 

intervalos (que pueden ser iguales o no) y midiendo la altura de precipitación que 

ocurrió en cada intervalo de tiempo. La siguiente figura representa un hietograma 

de precipitación de 9 horas de duración dividido en 9 intervalos.  

 

  

 Figura 3.3 Hietograma de precipitaciones 

 

En el siguiente hietograma  (figura 3.4) se registró la intensidad de la tormenta en 

cada intervalo de tiempo, se obtuvo dividiendo la altura de precipitación de cada 

barra entre el tiempo , en éste caso . Ambos hietogramas son 

equivalentes, pero cada uno tiene aplicaciones diferentes.   
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 Figura 3.4 Hietograma de intensidades 

 

 La selección del intervalo  es muy importante, dado que arrojará información 

más o menos detallada en los hietogramas, ya que dependerá de la cantidad de 

información con la que se cuente.  

 Precipitación media  

Para conocer la precipitación media en una cuenca, es necesario analizar los 

registros pluviométricos de las estaciones climatológicas dentro de la zona de 

estudio y su vecindad. Se recomienda tomar datos de estaciones a una distancia 

menor de 5 km al parteaguas de la cuenca. O bien utilizar métodos que corrijan 

los datos de precipitación de cuencas aledañas.  

Básicamente existen tres métodos para determinar la precipitación media: 

Promedio aritmético, método de las isoyetas y polígonos de Thiessen, el método 

que tiene una mejor aproximación es el método de las isoyetas.  

Cada tormenta será diferente y tendrá características particulares. Conociendo la 

precipitación media es posible estimar la cantidad de agua que lloverá en cierta 

zona en promedio, sin embargo para conocer como se comporta una tormenta en 

particular a lo largo del tiempo es necesario saber la intensidad y duración de la 

misma, y de ésta manera trazar gráficos que representen la intensidad de la lluvia a 

lo largo del tiempo, y el gasto que generan en cierto tiempo, son los gráficos 

llamados hidrogramas y son la base para conocer el comportamiento de una 

tormenta.  
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En zonas tropicales que tienen valores de precipitaciones muy altas son comunes 

las tormentas de larga duración pero muy poca intensidad, a diferencia de las 

zonas de montañas altas, donde se presentan tormentas de muy corta duración pero 

de gran intensidad. Quizá en los dos ejemplos la precipitación media sea la misma, 

sin embargo son zonas con lluvias muy diferentes que presentan diferentes formas 

de escurrimiento en sus cauces.  

 Periodo de retorno 

El periodo de retorno  de un evento  es el valor esperado de  , , su valor 

promedio medido sobre un número de ocurrencias suficientemente grande. 

En otras palabras; el intervalo de recurrencia, periodo de retorno, o frecuencia, se 

define como el tiempo o número de años en el que, en promedio, se presenta un 

evento extremo. Por definición un evento extremo ocurre si una variable aleatoria 

X es mayor o igual que un cierto nivel x. El intervalo de recurrencia  es el tiempo 

entre ocurrencias de . Se puede decir que “el periodo de retorno de la 

precipitación máxima en 24 h de 500 mm es de 25 años” cuando, en promedio, se 

presenta una precipitación de esa magnitud o mayor una vez cada 25 años. No 

significa que dicha precipitación se presente exactamente una vez cada 25 años, 

sino que en promedio ocurre una vez cada 25 años (Aparicio, 1994). 

De ésta manera se logra asociar una frecuencia de ocurrencia de cierto evento 

hidrológico (precipitación máxima, gasto máximo de escurrimiento, duración 

máxima, etc.) al diseño de obras, en particular a las obras hidráulicas. Tomando en 

cuenta, que el periodo de retorno que define las dimensiones del diseño de la obra, 

será función del riesgo que exista para la población, en caso de presentarse dicho 

evento catastrófico. Normalmente es el número de pobladores que se pone en 

riesgo, lo que rige el periodo de retorno asignado al diseño. Por ejemplo; cuando 

se diseña un drenaje pluvial en zonas urbanas con población de menos de 100 000 

habitantes se asigna un periodo de retorno de 5 años. O en el diseño de presas 

derivadoras para zonas de riesgo grande (población de más de 10 000 habitantes) 

el periodo de retorno asignado es de entre 500 a 1000 años (Campos Aranda, 

2010). 

Se han hecho intentos de legislar y crear una normatividad para definir las pautas 

hidrológicas, que definan los periodos de retorno (Tr) en años, para las crecientes 

de diseño de las diferentes obras hidráulicas. 
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 Curvas de intensidad-duración-periodo de retorno 

El cálculo de las curvas de intensidad- duración- periodo de retorno, es una 

herramienta más para la estimación de la avenida de diseño y el cálculo del gasto 

máximo, tiene una importancia fundamental en la Hidrología Superficial, ya que 

se basa en las precipitaciones medias, en las cartas de isoyetas y en el tiempo de 

concentración de una cuenca. Con ellas se obtiene información suficiente para el 

diseño de una tormenta y por lo tanto para el diseño de obras de protección y 

almacenamiento.  

Usualmente, cuando se tienen datos de un cierto periodo, y se desea aplicar algún 

método estadístico para extrapolar dichos datos a periodos de retorno mayores al 

de las mediciones, es necesario asignar un valor de T a cada dato registrado.  

Además hay que tomar en cuenta que se trabaja con variables aleatorias continuas, 

cuyo dominio de definición es: 

 

Siempre habrá una probabilidad no nula de que se presente un valor menor o igual 

que un valor cualquiera en éste rango, no importa qué tan pequeño o grande sea 

dicho valor. De aquí la necesidad de usar una fórmula que asigne una probabilidad 

no nula a cualquier evento.  Otra  manera de hacer lo anterior es suponiendo que la 

frecuencia observada de un evento es la misma que la población de frecuencias de 

ese evento. Lo que conduce a la fórmula: 

 

        3.1 

 

El periodo de retorno de m-ésimo evento de los n registros es entonces: 

 

         3.2 

 

donde m, es el número de orden en una lista de mayor a menor de los datos 

y n, es el número de datos. 

Para la obtención de las curvas de intensidad-duración-periodo de retorno existen 

básicamente dos métodos que relacionan dichas variables. El primero, relaciona 
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las variables de intensidad y periodo de retorno para cada duración por separado 

mediante alguna de las funciones de distribución de probabilidad que se usan 

comúnmente en hidrología. El segundo método relaciona simultáneamente las tres 

variables en una familia de curvas cuya ecuación es: 

 

         3.3 

 

donde, k, m, n y c son constantes que se calculan mediante un análisis de 

correlación lineal múltiple. 

Si se toman logaritmos de la ecuación I.3 se llega a: 

 

  

 

o bien: 

         3.4 

donde: 

 

 

La ecuación 3.4 es la de una familia de líneas rectas de pendiente a2, ordenada al 

origen a0 y espaciamiento a1. 

Si los datos registrados de i, d y T se dibujan en papel logarítmico, usualmente se 

agrupan en torno a líneas rectas. Cuando las curvas resultan ser demasiado curvas 

se puede corregir agregando a las duraciones un valor constante c, o bien, en 

algunos casos, cuando la pendiente de las líneas varía mucho, dividiendo la línea 

para cada periodo de retorno en dos rectas. En caso de que los datos se alineen lo 

suficiente se puede tomar el valor de c como cero.  
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Al hacer un ajuste de correlación lineal múltiple de una serie de tres tipos de datos, 

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

 

     3.5 

 

donde N es el número de datos y las incógnitas son a0, a1 y a2; x1, x2 y y son, 

respectivamente, los logaritmos del periodo de retorno, los logaritmos de la 

duración (con valor de c de ser necesario) y de la intensidad, que se obtienen de un 

registro de datos de precipitación. Ya calculados los valores de a0, a1 y a2, es 

posible valuar los parámetros k, m y n de la ecuación 3.3. 

El procedimiento para la obtención de las curvas mediante la relación de las tres 

variables (intensidad, duración y periodo de retorno), es el siguiente. 

Se toman como base los datos de una estación pluviogáfica, de alturas de 

precipitación a diferentes duraciones, que, para cada año de registro, representen la 

mayor altura de precipitación para cada duración en cuestión.  Lo más común es 

que estas alturas máximas de precipitación correspondan a sólo una o dos de la 

tormentas máximas del año. Las estaciones seleccionadas deben de tener al menos 

25 años de registro para que el análisis sea confiable.  

El primer paso es transformar las alturas de precipitación a intensidades, 

dividiéndolas entre sus respectivas duraciones. La tabla de datos de intensidades y 

duraciones debe ser ordenada de mayor a menor intensidad sin importar que sean 

de una misma fecha. Posteriormente, asignar a cada orden un periodo de retorno 

de acuerdo a la ecuación I.2. Ahora, se calculan los parámetros x1, x2 y y, además 

de sus productos, cuadrados y sumatorias. Por último, sustituir en las ecuaciones y 

resolver el sistema de ecuaciones para obtener los valores de a0, a1 y a2 y por 

último, los parámetros k, m y n con la ecuación I.3.  Así, se obtiene una ecuación 

de forma:   

 

         3.6 
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donde, d, está en minutos, T , en años, i, en mm/h 

Cada una de las rectas, para cada periodo de retorno dado, se interpreta como una 

curva masa de precipitación. Esto se hace multiplicando por la duración convertida 

a minutos. 

 

       3.7 

 

Teniendo curvas cómo estas, que representan tormentas específicas a determinado 

tiempo y cierta probabilidad de ocurrencia, es posible construir hietogramas o 

gráficas de intensidades de lluvia o alturas de precipitación contra tiempo, que son 

utilizadas como tormentas de diseño. 

Otra posibilidad para obtener los datos máximos de intensidades a diferentes 

duraciones y periodos de retorno es utilizando las cartas que emite la Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes (SCT). Las cartas son mapas que dividen al país 

en diferentes zonas hidrológicas y muestran curvas de isoyetas que representan 

áreas de igual intensidad de tormentas en diferentes duraciones y probabilidades 

de ocurrencia. 

A continuación, en la figura 3.5 y 3.6, se muestran ejemplos de las cartas de 

isoyetas del centro del país a un periodo de retorno de 50 años y duraciones de 60 

y 120 minutos respectivamente. Los puntos azules representan las estaciones 

climatológicas: 
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 Figura 3.5 Curva de isoyetas (SCT, 2012) 
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 Figura 3.6 Curva de isoyetas (SCT, 2012) 

 

 Curvas de altura de precipitación máxima en 24 horas – periodo de 

retorno 

Conociendo los valores de precipitación media es posible determinar  curvas que 

relacionan la precipitación máxima probable con una duración de 24 horas a 

distintos periodos de retorno. Para conocer las curvas se necesita relacionar las 

alturas de precipitación máximas anuales, su periodo de retorno y ajustar una 

función de distribución de probabilidad para obtener las curvas deseadas.  

Finalmente, se obtiene una gráfica de altura máxima de precipitación contra 

periodo de retorno, donde las ordenadas están en escala logarítmica. 

Estos datos son de gran utilidad cuando se desea aprovechar la lámina de agua 

probable para una ocurrencia o periodo de retorno determinado. 
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Figura 3.7 Gráfica de altura de precipitación periodo de retorno (Fuentes y Franco, 1997) 

 

Para que los resultados del análisis probabilístico de estimación de valores 

máximos asociados a una determinada probabilidad de excedencia, sean 

teóricamente válidos, la serie de datos o muestra debe satisfacer ciertos criterios 

estadísticos que son: aleatoriedad, independencia, homogeneidad y estacionalidad.  
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IV. ESCURRIMIENTO 

 

Se entiende por escurrimiento al agua proveniente de la precipitación que corre 

sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a un cauce formando una corriente 

que finalmente es drenada a la salida de la cuenca, o un lago o almacenamiento. 

Para comprender mejor el proceso de escurrimiento en una cuenca, conviene 

separar los diversos caminos que puede tomar el agua proveniente de la 

precipitación en tres: superficial, subsuperficial y subterráneo.  

Haciendo un repaso por la trayectoria del agua: la precipitación tiene contacto con 

la superficie terrestre y comienza a infiltrarse hasta saturar las capas de suelo. 

Posteriormente, se empiezan a llenar las depresiones del terreno hasta donde les 

permite el suelo, al mismo tiempo el agua comienza a escurrir sobre su superficie. 

Éste proceso, desde que la lluvia tiene contacto con el suelo hasta que llega a un 

cauce bien definido, se denomina flujo en la superficie del terreno o en inglés: 

overland flow. En ésta trayectoria hacia la corriente más próxima, el agua fluye 

por el terreno, una parte se infiltra, otra se queda en la vegetación y otra parte se 

evapora, en diferentes cantidades. Una vez que el flujo llega a un cauce bien 

definido se convierte en escurrimiento en corrientes. Tanto el escurrimiento en 

corrientes, como el flujo sobre el terreno, forman el escurrimiento superficial. La 

parte de agua que se infiltra pero que queda en las capas de suelo próximo a la 

superficie, se le denomina escurrimiento subsuperficial. La otra parte que se 

infiltra hasta niveles inferiores al freático se denomina escurrimiento subterráneo.  

El escurrimiento superficial es el flujo de agua que más rápido llega hasta la salida 

de la cuenca, está relacionado directamente con una tormenta en particular, así que 

el tiempo en el que permanece el flujo puede ir desde unos minutos a unos días, 

dependiendo de las características de las tormentas y de la cuenca. Dicho flujo de 

agua es producto de la lluvia efectiva o en exceso y origina el escurrimiento 

directo. 

El escurrimiento subterráneo, puede tardar días o hasta años en llegar al final de la 

cuenca, depende de la composición del suelo y es muy difícil asociarlo a una 

tormenta en particular. Es este escurrimiento el que permite que algunos ríos 

continúen con agua durante temporadas sin lluvias, y está asociado directamente 

con el escurrimiento base.  

Por otro lado, el escurrimiento  subsuperficial puede tener velocidades casi como 

el superficial o como el subterráneo, dependiendo de la permeabilidad de los 
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estratos superiores del suelo. Dependiendo de esto, es cómo se considera en los 

análisis. Es claro que la clasificación es completamente arbitraria  y con fines de 

modelación para lograr un mejor análisis. 

El gasto, se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo, que 

transita por la sección transversal de un río. Si el nivel del río es medido y 

dibujando contra el tiempo se obtendrá una figura llamada limnograma. La 

relación que existe entre la elevación libre del agua con el gasto que pasa en una 

sección de control se describe con una curva de elevaciones – gasto, que se 

construye a partir de los datos obtenidos de varios aforos. con esta información es 

posible conocer el gasto del río en diferentes momentos y posteriormente realizar 

registros hidrométricos. A las curvas que se generan a partir de recopilar 

información del gasto de un flujo durante cierto tiempo, se le llaman hidrograma, 

representa la variación del gasto en un río a lo largo del tiempo, ya sea en un día o 

en un año, describirá  el comportamiento del escurrimiento. Los hidrogramas son 

siempre  diferentes, dependen de las diferencias entre un cauce y otro y las 

características de cada lluvia, es decir, están directamente relacionados con la 

forma de la cuenca y con la distribución de la lluvia en el tiempo. 

La siguiente figura representa un hidrograma con una escala de tiempo muy corta, 

en donde se observa el comportamiento de una sola tormenta, con duración de 

unas horas. 

 

 

Figura 4.1 Hidrograma 
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El escurrimiento directo es producto de la precipitación de una tormenta en 

particular y aporta la mayoría del gasto en un hidrograma, a diferencia del 

escurrimiento base que es resultado de varias lluvias. Es muy difícil determinar 

con precisión en qué punto del hidrograma se divide el escurrimiento base del 

directo y es muy raro que se tenga noción de la variación del nivel freático durante 

varias tormentas e identificar el escurrimiento base y su comportamiento.  

En cuencas pequeñas, el escurrimiento base no presenta grandes variaciones 

durante una tormenta y es posible determinarlo. El método más sencillo consiste 

en trazar una línea recta horizontal a partir del punto de levantamiento de la rama 

ascendente de la curva del hidrograma. El método tiene buena aproximación, sin 

embargo sobreestima el tiempo base y el volumen de escurrimiento directo. El 

mayor problema para dividir el escurrimiento base del directo es identificar el 

punto final de escurrimiento directo. 

Las partes más importantes por distinguir en un hidrograma, son las siguientes, se 

muestran en la figura 4.2:  

 

 Punto de levantamiento: es el inicio de la curva del hidrograma de 

escurrimiento directo y representa el momento en el que el agua 

proveniente de la tormenta comienza a salir de la cuenca. 

 

 Pico: es el gasto máximo que se produce durante la tormenta.  

 

 Tiempo pico (tp): es el tiempo que transcurre desde el punto de 

levantamiento y el gasto pico del hidrograma. 

 

 Tiempo base(tb): el tiempo del escurrimiento directo, o sea, el tiempo que 

transcurre desde el punto de levantamiento hasta el punto final del 

escurrimiento directo.  Puede ser desde unos minutos, unas horas, hasta 

varios días. 
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Figura 4.2 Partes de un hidrograma 

 

El área del hidrogramas, considerando el gasto base, representa el volumen total 

escurrido. El área debajo del hidrogramas y la línea que separa el escurrimiento 

base del directo, será el volumen de escurrimiento directo.  
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V. PARÁMETROS HIDROLÓGICOS DE LA CUENCA 

 

Son estimaciones que relacionan varias propiedades físicas de la cuenca y que 

tienen aplicación directa en los cálculos hidrológicos y las características de 

respuesta de una cuenca ante una tormenta. Algunos de estos parámetros son el 

tiempo y velocidad de concentración, la duración de la tormenta, el número N que 

caracteriza numéricamente el suelo – y la cubierta vegetal en la estimación del 

escurrimiento directo, así como los coeficientes de escurrimiento, principalmente. 

 Tiempo de concentración 

Cuando ocurre una tormenta, el hidrograma de escurrimiento directo de una 

cuenca, producto de una intensidad de lluvia en exceso presenta siempre un retraso 

con respecto al inicio de la tormenta, debido al tiempo que le toma al 

escurrimiento recorrer el terreno y la red de cauces. Este retraso es función de las 

dimensiones y características físicas de la cuenca, es una variable que condiciona 

la transformación de la lluvia en escurrimiento.  

A esta variable se le conoce como tiempo de concentración, Tc, y se define como 

“el tiempo que tarda el escurrimiento de una tormenta en viajar desde el punto 

hidráulicamente más distante hasta la salida de la cuenca o sitio del proyecto, o 

bien el tiempo transcurrido desde el final de la tormenta hasta el término de su 

hidrograma de escurrimiento superficial” (Campos, 1992). 

Estimación del tiempo de concentración:  

En cuencas rurales se tienen principalmente dos enfoques para la determinación 

del tiempo de concentración. Uno utiliza la velocidad promedio estimada para la 

onda de creciente (Vc) y el otro se basa en diferentes formulas empíricas.  

Para el primer enfoque, por definición se tiene que : 

         5.1 

donde Lc, es la longitud total del cauce principal, en km y Vc, en km/h. La 

estimación de Vc se puede realizar a través de criterios empíricos, como el 

presentado en la figura 5.1, que relacionan el área de la cuenca y la pendiente 

promedio del cauce principal, Sc, calculada como el cociente de H/Lc expresada 

en porcentaje, siendo H el desnivel total en km.  
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  Figura 5.1 Gráfica para expresar la velocidad de la onda de avenida (Campos 2004) 

Otro método para estimar el tiempo de concentración es utilizando los valores 

propuestos por el Bureau of Reclamation, de los Estados Unidos, quien propone 
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valores promedio de la velocidad del agua en ciertos cauces a diferentes 

pendientes. Se muestran los valores en la siguiente tabla. 

Tabla 5.1 Velocidad media en cauces principales  

 
 

Tabla 5.2 Velocidad media  

 
 

En el segundo enfoque. Se utilizan las siguientes fórmulas empíricas para 

determinar el tiempo de concentración, donde Lc, se expresa en km, H en metros y 

Tc en horas. 

I. California Highways and Public Works 

 

       5.2 

 

II. Kirpich (la más aceptada) 

 

       

5.3 
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En donde el valor de  debe ser menor de 305, o bien el Tc<5h 

III. Támez  

 

       5.4 

 

IV. Giandotti  

 

        5.5 

 

El valor de Tc debe estar entre 0.185Lc y 0.280Lc 

 

V. U.S. Corps of Engineers  

 

        5.6 

 

donde  Lcg es la distancia, en km, sobre el cauce principal desde la salida de la 

cuenca hasta el punto más cercano al centro de gravedad de ésta y S es la 

pendiente promedio adimensional.  

Estimación del tiempo de concentración por tramos de flujo: 

En el caso de cuencas relativamente pequeñas, o que se cuente con información de 

los tipo de cobertura vegetal del terreno y de sus usos, es posible estimar las 

velocidades de flujo en cada área, utilizando la fórmula de Manning simplificada, 

que utiliza el coeficiente de retardo, k.  
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         5.7 

donde  

          5.8 

entonces 

          5.9 

 

La velocidad se estima en m/s. Los valores de K dependen del tipo y uso de 

cobertura del terreno, se muestran en la tabla siguiente: 

 

Tabla 5.3 Coeficiente de retardo k 

 

 

Por lo tanto, utilizando la ecuación 5.9, los coeficientes de la tabla 5.3 y la 

longitud del cauce principal, se logra determinar el tiempo de concentración.  

De igual manera, en cuencas rurales medianas y grandes, cuando se pretende 

estimar el tiempo de concentración y velocidad en cauces o colectores definidos, 

se utiliza la ecuación de Manning (5.7), se puede calcular para canales y tuberías 
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en las que se cuente con información de rugosidad de la conducción (n de 

Manning), pendiente (S) y el radio hidráulico (R), que, de ser el cauce de un río, 

debe ser estimado a través de una relación empírica regional.  

 Duración de tormentas y lluvia en exceso 

Cada lluvia presenta diferentes duraciones, van desde algunos minutos a algunas 

horas y en algunos casos hasta días. Todo dependerá de las condiciones 

geográficas y de altitud. En cuencas pequeñas y para el diseño de estructuras 

menores, se recomienda usar duraciones menores o iguales a 6 h, de ésta manera la 

intensidad de la tormenta se verá sobreestimada y se estará del lado de la 

seguridad. También se suele considerar que la duración sea igual al tiempo de 

concentración.  

Cuando ocurre una precipitación, parte del agua queda atrapada en la vegetación, 

otra es interceptada en la superficie del suelo y otra más se infiltra, a éste volumen 

de lluvia se le conoce cómo “pérdida de precipitación”. Como resulta muy difícil 

valuar por separado las diferentes pérdidas, se considera que corresponden a la 

infiltración, por ser el concepto que más volumen representa.   

Desde el punto de vista de la altura de precipitación, si se resta la altura de 

pérdidas a la total, resulta una altura de precipitación efectiva o en exceso y es la 

que da origen al escurrimiento directo. Es decir 

 

        5.10 

dónde 

  , Volumen de pérdidas, m
3
 

  , Volumen total de lluvia, m
3
 

 Volumen de escurrimiento directo, m
3 

 

El volumen total de lluvia se obtiene al multiplicar la altura de precipitación media 

por el área de la cuenca. La altura de precipitación corresponde a la suma de las 

ordenadas del hietograma de precipitaciones medias en la cuenca. 

Por otro lado el volumen de escurrimiento directo, es igual al producto del área de 

la cuenca por la lluvia en exceso. 
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 Estimación de lluvia efectiva a través del número “N” 

En la década de los años setenta, los hidrólogos del Soil Conservation Service 

(SCS) de los Estado Unidos, propusieron un método para la estimación de la lluvia 

en exceso ocurrida durante una tormenta sobre suelos específicos. El método se 

basa en el parámetro “N” o número de la curva de escurrimiento,  que permite a 

través del tipo, uso y tratamiento del suelo, describir numéricamente las 

características hidrológicas del terreno, además considera el estado de humedad 

del suelo y la pendiente del terreno. A ésta clasificación del suelo se le denomina 

complejo hidrológico suelo-cobertura. En función de ellos y de la lluvia total se 

calcula la lluvia efectiva. 

Grupos hidrológicos 

Éstos se refieren al potencial del suelo para absorber humedad y generar 

precipitación en exceso al final de tormentas de larga duración, que ocurre después 

que los suelos se han mojado y que han tenido oportunidad de expandirse, y que 

además no cuentan con una cubierta vegetal protectora. La velocidad de 

infiltración es la rapidez con la cual el agua entra por la superficie del suelo y es 

controlada por las condiciones de éste; en cambio, la velocidad de transmisión es 

la velocidad con la cual el agua se desplaza dentro del suelo y es controlada por 

los horizontes de éste. Los grupos hidrológicos de suelo definidos por el SCS son: 

Grupo A: (Bajo potencial de escurrimiento). Suelos que tienen altas 

velocidades de infiltración cuando están mojados, está constituido principalmente 

de arenas y gravas profundas, con drenaje buen a excesivo. Las velocidades de 

transmisión del agua en éstos suelos es alta (>7.6 mm/h). 

Grupo B: Suelos con moderadas velocidades de infiltración cuando están 

mojados, consisten principalmente en suelos con cantidades moderadas de texturas 

finas a gruesas, con drenaje medio y algo profundos. Son básicamente suelos 

arenosos. Tienen moderadas velocidades de transmisión del agua. (3.8 a 7.6 

mm/h). 

Grupo C: Suelos que tienen bajas velocidades de infiltración cuando están 

mojados, con la característica de tener un estrato que impide el flujo del agua, 

constituido por texturas finas. Tienen bajas velocidades de transmisión del agua. 

(1.3 a 3.8 mm/h)  

Grupo D: (alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas 

velocidades de infiltración cuando están mojados, consisten principalmente de 

suelos arcillosos con alto potencial de hinchamiento, suelos con nivel freático alto 
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y permanente, con altos estratos arcillosos cerca de su superficie, o bien, suelos 

someros sobre horizontes impermeables. Tienen muy bajas velocidades de 

transmisión del agua (0 a 1.3 mm/h). 

 

Tabla 5.4 Grupos hidrológicos de los suelos 

 

 

Otras características de la relación suelo – cobertura para la determinación del 

parámetro “N” son; Las clases de uso del terreno y tratamientos: Clases en los 

terrenos cultivados, Clases de praderas naturales (pastizales) y Clases de bosques.  

Con base en la información recabada en las visitas de campo; las apreciaciones en 

las cartografías específicas; los datos cuantitativos, que actualmente es posible 

obtener de las fotografías satelitales y a través de los sistemas de información 

geográfica, es posible determinar los tipos de suelo y sus coberturas. Finalmente, 

se utilizan los valores del número “N”, en cuencas agrícolas y rurales. En la tabla 

5.5 se hace un resumen para la selección del número “N”. 
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Tabla 5.5 Valores del número “N” (Campos, 2004) 

 

 

Como la mayoría de las cuencas consta de variados tipos de suelos y coberturas, 

además de diferentes usos para el suelo, dentro de las mismas áreas de captación, 

se determina el valor de N, realizando un promedio pesado por medio de la 

expresión siguiente: 

     
5.11 
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El número de escurrimiento N, se debe afectar por un factor que considera la lluvia 

antecedente. Es decir, si hubo lluvia cinco días antes se hace una corrección de 

acuerdo con la cantidad de lluvia que se haya registrado, esto se hace utilizando la 

tabla 5.6. donde aparecen los factores por el que se debe afectar el valor de N 

dependiendo el tipo de corrección. 

 

Tabla 5.6 corrección si hubo lluvia 5 días antes 

 

 

Menor de 2.5 cm de lluvia   Corrección A 

Entre 2.5 cm y 5 cm de lluvia  Sin corrección 

Mayor de 5 cm de lluvia   Corrección B 

 

Conocidos los valores de N corregidos y de la lluvia total P se calcula el de la 

lluvia efectiva, Pe, con la ecuación siguiente. 

 

       
5.12 

 

donde P y Pe están en cm.  
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El rango de aplicación según Chow (1964), de ésta fórmula es para valores de  

 

         
5.13 

 

Dibujando la expresión 5.12,  se observa la variación de la altura de la lluvia 

efectiva en relación a la altura de lluvia total y al número N. Se observa que entre 

mayor es el número N la lluvia total se aproxima al valor de la lluvia efectiva, 

hasta el caso donde el valor de N es igual a 100 y los valores de lluvia total y 

efectiva son los mismos. Ver figura 5.2. 

 

Figura 5.2 Precipitación efectiva (Fuentes y Franco, 1997) 

 

 Coeficiente de escurrimiento 

En éste caso se considera que las pérdidas son proporcionales a la altura de 

precipitación media.  El coeficiente de escurrimiento C, se define como el cociente 

del volumen de escurrimiento directo entre el volumen de escurrimiento total de 

lluvia. 

         5.14 
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Cuando el área de la cuenca o área de drenaje en estudio está constituida por 

diferentes tipos de cobertura, el coeficiente de escurrimiento C puede obtenerse en 

función de las características de cada porción del área como un promedio pesado, 

como lo describe la relación siguiente. 

      5.15 

donde 

Ci coeficiente de escurrimiento que corresponde al área parcial Ai 

Ai área parcial i que tiene un cierto tipo de cobertura y suelo 

 

En la tabla 5.7 se dan algunos valores del coeficiente de escurrimiento según sea el 

tipo de área de drenaje.  
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Tabla 5.7, coeficientes de escurrimiento. (Fuentes y Franco, 1997) 
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VI. Tormentas de diseño 

 

Las tormentas de diseño son el punto de partida de las estimaciones hidrológicas 

de crecientes, tanto en cuencas rurales como urbanas, cuando no existe 

información hidrométrica. En la mayoría de las cuencas rurales que no están cerca 

de algún cauce importante, embalse u obra hidráulica, no se tiene información.  

Fundamentalmente, se conocen dos tipos de tormentas de diseño; las históricas y 

las sintéticas o hipotéticas. Las primeras, son eventos extraordinarios que han 

ocurrido en el pasado y de las cuales se realizó un registro de las características de 

las tormentas y en algunos casos de los daños y consecuencias que provocó en los 

sistemas de drenaje o en la infraestructura de alguna población. Las segundas, se 

obtienen a partir del análisis y generalización de un gran número de tormentas 

severas observadas y registradas, con el objetivo de estimar un hietograma que 

represente a las tormentas en la zona. 

Para la construcción de las tormentas de diseño sintéticas, son necesarios cuatro 

pasos: 

a) Selección de la duración total y de los intervalos 

La duración total así como los intervalos de la tormenta deben estar relacionados 

con el tamaño y el tipo de cuenca donde se pretenda realizar el diseño, la duración 

total está directamente relacionada con el tiempo de concentración de la cuenca 

(Tc), que es el parámetro físico que corresponde al tiempo desde que comienza la 

lluvia hasta que se llega al gasto en equilibrio, o dicho de otra forma, hasta que el 

escurrimiento a recorrido la longitud del cauce principal. Para garantizar que todas 

las porciones de la cuenca contribuyan al gasto directo que se pretende estimar, es 

necesario que la duración total seleccionada corresponda con el  tiempo de 

concentración. La duración total varía comúnmente entre 3, 4, 5, 6 ó 12 horas, uno 

o más días. 

Por ejemplo, en cuencas con grandes zonas pantanosas o amplias planicies de 

inundación, la duración total debe incrementarse para tomar el efecto atenuador de 

estas áreas de almacenamiento natural. 

Por otro lado, el intervalo de discretización de la tormenta, debe ser lo 

suficientemente pequeño para lograr definir con exactitud el hidrograma de la 

avenida y así, conocer el gasto máximo. La experiencia ha demostrado que el 

intervalo que origine al menos tres puntos en la rama ascendente del hidrograma 

es el adecuado para definir con precisión a éste y su pico. O lo que es lo mismo, 
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dividir el tiempo de concentración en tres y redondear al valor inferior. Si se está 

subdividiendo la cuenca, se debe tomar el menor de los tiempos de concentración 

de las subcuencas. 

b) Selección de los periodos de retorno y obtención de las lluvias de 

diseño  

Dependiendo del uso y análisis que se esté realizando se elegirá el periodo de 

retorno que tendrá la tormenta de diseño que se construye. Partiendo de las curvas 

de intensidad – duración – periodo de retorno, se selecciona una curva con dicho 

periodo de retorno, se obtienen las lluvias (hietograma) para duraciones que sean 

múltiplos del intervalo seleccionado anteriormente y se obtienen todas las lluvias 

hasta alcanzar la duración total de la tormenta. Las lluvias así calculadas, tienen 

magnitud creciente.  

c) Ajuste por magnitud de cuenca 

Dado que las lluvias obtenidas a partir de las curvas i-d.T son puntuales, deben ser 

ajustadas, es decir reducidas, para adecuarlas al tamaño de la cuenca en la cual se 

utilizará la tormenta de diseño, ya que todos los aguaceros son menos intensos 

entre más área abarcan.  

En México, el factor por reducción de área que ha tenido resultados aceptables 

está definido por la expresión siguiente;  

    
6.1 

donde, D; es la duración de la precipitación en horas y A; es el área de la cuenca 

en km
2
. 

d) Arreglo de los incrementos de lluvia (tormenta balanceada) 

Los incrementos de lluvia relativos a cada intervalo de la tormenta se obtienen 

restando a cada lluvia acumulada hasta n intervalos la correspondiente n-1; los 

incrementos así definidos son de magnitud decreciente .  

La tormenta balanceada, consiste en colocar el valor máximo (primer incremento) 

en el centro de la tormenta, el segundo en magnitud se ubica adelante y el tercero 

después del mayor. Se continúa igual con los incrementos restantes.  
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VII. INTEGRACIÓN DE INFORMACIÓN (GENERAR UN 

HIDROGRAMA) 

 

El primer paso de un estudio hidrológico, es la localización del sitio o sección 

transversal del río, arroyo o cauce donde se quiere realizar la estimación 

hidrológica. Llamado sitio del proyecto. Se localiza en cartas topográficas e 

hidrológicas disponibles, en una escala mínima de 1:250,000. De tal manera que 

permita definir de manera aproximada la magnitud de cuenca, y definir si es 

mediana o pequeña. Entre más pequeña sea la cuenca se necesitará una escala 

menor para lograr localizar su parteaguas y los cauces. Obtenido el valor del área 

y localizado el sitio de proyecto, se ubica en las cartas hidrológicas y se agrupa la 

información. 

Los mapas disponibles en los boletines de CONAGUA y las cartas hidrológicas de 

aguas superficiales del INEGI, permiten ubicar el sitio del proyecto y con ello 

conocer la región hidrológica a la que pertenece, así como los valores de 

coeficientes y parámetros establecidos para cada región. 

El trabajo más importante para realizar un estudio hidrológico es la recopilación y 

clasificación de la información. Ésta se divide en; meteorológica, hidrométrica 

(cuando es posible) y la información física de la cuenca, que se refiere al área que 

drena al sitio donde se realiza tal estimación. 

Con respecto a los valores meteorológicos, básicamente son de dos tipos, la 

información pluviográfica y la pluviométrica. Los datos pluviométricos son 

básicamente los datos de lluvias máximas diarias y se obtienen de las bases de 

datos del servicio meteorológico nacional o del sistema ERIC (Extractor Básico 

de Información Climatológica, del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua).  

En el caso que sea posible conocer los datos hidrométricos, se podrán obtener del 

sistema BANDAS y consisten fundamentalmente en los registros de gastos 

máximos anuales. Cuando se tienen pocos años de registro es posible realizar un 

procesamiento probabilístico de gastos arriba de un valor umbral o excedencias. 

Es de gran utilidad asociar los datos hidrométricos a datos de volúmenes de 

precipitación, para generar hidrogramas más precisos. 

La recopilación de datos se ve complementada con una visita de campo al sitio de 

proyecto, en la que se toman datos generales de la cuenca, como son: geología 

regional, topografía general y local, características generales de su red de cauces, 
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tipos y usos del suelo, cantidad y tipo de vegetación y grado de desarrollo 

económico o turístico así como el nivel de urbanización. 

 Otro aspecto importante es la observación e inspección de marcas o huellas que 

anteriores avenidas extraordinarias o catastróficas han dejado en la cuenca o en 

cuencas aledañas, se les conocen como estimaciones indirectas. De ésta manera, la 

información recabada puede ser contrastada con los parámetros hidrológicos, o 

bien, para caracterizar sus valores extremos dentro de la región. En resumen, estos 

niveles máximos alcanzados por las aguas, son identificados como evidencia física 

debido a la basura, sedimento y erosión que dejan marca en los propios cauces 

cuando son encañonados; en sus planicies de inundación; en puentes o 

alcantarillas; en tramos de carretera que funcionan como vertedores de cresta 

ancha y de manera directa, en los vertedores de las presas y en sus obras de toma 

(Campos, 2010).  

 Estimaciones preliminares o empíricas 

Para conocer y recopilar toda la información hidrológica es conveniente tener una 

idea aproximada de la magnitud de la creciente que se estima. El primer 

acercamiento a la magnitud del gasto de la avenida que se desea conocer es a 

partir del tamaño de la cuenca, que por sí sólo conduce a una apreciación del 

problema.  

Además del área de la cuenca y de las evidencias físicas o estimaciones indirectas 

se tiene otro enfoque, el de las envolventes regionales. Que se ve más adelante. 

Para conocer el gasto de diseño de operación de cualquier obra hidráulica es 

necesario estimar el valor del gasto máximo ocacionado por una tormenta 

extraordinaria. Sin embargo, es muy común que en cuencas de pequeñas 

dimensiones no se cuente con valores de medición de escurrimiento o bien, hay 

cambios en las condiciones de drenaje de la cuenca, como son; la deforestación, 

construcción de caminos, urbanización, cambio de uso del suelo, erosión, etc. 

Además, en muchas ocasiones resulta muy difícil realizar mediciones en campo de 

los gastos que se presentan en los cauces que drenan las cuencas. Para resolver lo 

mencionado, se cuenta con métodos empíricos que relacionan las condiciones 

fisiográficas de las cuencas y los datos de precipitación. A éstos métodos se les 

conoce como modelos de precipitación – escurrimiento. 

A partir de relaciones de precipitación – escurrimiento conocidas en algunas 

cuencas se han propuesto ecuaciones que estiman el gasto máximo en cierta 

avenida máxima. Tomando en cuenta las características fisiográficas de la cuenca; 



 45 

como la pendiente del terreno, longitud o pendiente del cauce principal, así como 

información sobre el uso y tratamientos de la tierra, condiciones del suelo y la 

intensidad o altura de precipitación total que provocó tal avenida. 

 Gastos máximos (método de las envolventes de Creager y Lowry y fórmula 

racional) 

Se presentan dos modelos para generar el escurrimiento a partir de la 

precipitación, son métodos más aceptados en México y son los que tienen una 

mejor aproximación. Dichos métodos sólo proporcionan el gasto pico. 

La idea fundamental de de éstos métodos es relacionar el gasto máximo Q con el 

área de la cuenca Ac, en la forma: 

         7.1 

donde Q es el gasto máximo y α y β son parámetros empíricos que pueden ser 

función de Ac. 

Método de envolventes de Creager y Lowry:  

Las curvas envolventes regionales de gastos máximos permiten obtener una 

estimación rápida de la creciente máxima factible de ocurrir en tal cuenca debido a 

su magnitud y ubicación dentro de una Región Hidrológica. Las curvas se 

formaron observando las lluvias máximas en varias regiones del mundo y 

analizando el gasto de avenida que provocaron. En la República Mexicana, 

recientemente se han actualizado las curvas envolventes regionales de Creager y 

Lowrey; además se han incluido las envolventes de Matthai, Crippen y Francou-

Rodier para complementar dichas envolventes. Las ecuaciones de las curvas 

envolventes mencionadas son las siguientes: (Campos, 2010). 

 

Creager      7.2 

Lowry        7.3 

Matthai        7.4 
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Crippen        7.5 

Francou –Rodier        7.6 

Para las ecuaciones, el valor del área está definido en km
2
 y Cc, CL, , , k1, k2, k3, 

y k son coeficientes que corresponden a cada región hidrológica. Éste trabajo se 

enfoca en las envolventes de Lowry y Creager. 

Los valores de CC y CL, de las envolventes de Lowry y Creager respectivamente, 

se determinan por regiones hidrológicas, llevando a una gráfica logarítmica los 

gastos unitarios máximos q que fueron registrados, contra sus respectivas áreas de 

cuenca y seleccionando el valor de CC y CL que envuelva a todos los puntos 

medidos. Donde q es el gasto máximo por unidad de área;  

En el caso de la envolvente de Lowry, se utiliza como envolvente mundial el valor 

de CL=3500, siendo el valor que envuelve a los gastos máximos unitarios 

correspondientes a cada magnitud de cuenca. Se muestra en la figura siguiente: 

 

Figura 7.1 Envolvente de Lowry (Aparicio, 1994) 
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 Figura 7.2 Envolvente de Lowry con el valor de CL=3500 

 

Para el caso de la envolvente de Creager, después de analizar lluvias en todo el 

mundo, se seleccionó el valor de CC igual a 200, para todos los puntos que analizó, 

aunque con el coeficiente CC=100 se obtienen valores menos exagerados y mucho 

más razonables. En el la figura siguiente se muestra la envolvente de Creager: 
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 Figura 7.3 Envolvente mundial de Creager 

 

donde la ecuación que describe la curva es la siguiente, con el valor de Cc=100. 

 

    7.7 

donde   

 

La extinta Secretaría de Recursos Hidráulicos se dio a la tarea de dividir a la 

Republica Mexicana en 37 regiones hidrológicas, que corresponden a una zona 

con mismas características de lluvias y respuesta de la cuenca (generación del 

escurrimiento). Para las diferentes regiones, se cacularon diferentes parámetros 

hidrológicos entre ellos, los valores de la constante de Lowry, CL, para la 

generación del gasto pico en una cuenca en específico. 
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Figura 7.3 Regiones hidrológicas (Fuentes y Franco, 1997) 

 

Las tablas de los valores de los valores de las 37 zonas se muestran en la tabla 

siguiente. Para su generación se tomaron datos de registro de lluvia desde que se 

tiene información hasta el año de 1975. 
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Tabla 7.1 Coeficiente CL de Lowry (Aparicio, 1994) 
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Además, se analizaron las regiones hidrológicas para la constante de Creager (CC). 

Los valores estimados de las 37 regiones hidrológicas se muestran a continuación: 

Tabla 7.2 Coeficiente CC de Creager  

             

*No se tienen datos por no existir corrientes superficiales de importancia. 

 



 52 

Fórmula Racional: 

La fórmula racional se desarrolló en Irlanda en la segunda mitad del siglo XIX, la 

cual aparece citada por Mulvaney en sus trabajos. Es posible que sea el modelo 

más antiguo de la relación precipitación escurrimiento y de donde se derivan la 

mayoría de los métodos empíricos de la relación precipitación escurrimiento. 

(Chow, 1964) 

Éste modelo toma en cuenta, además del área de la cuenca, la forma y tipo de la 

cuenca y la altura de precipitación a través del tiempo o intensidad de lluvia. Hoy 

día, es el método más utilizado, particularmente en el diseño de drenajes urbanos.  

El método toma como hipótesis lo siguiente: Se supone una cuenca impermeable y 

se hace caer una tormenta uniforme sobre toda la cuenca durante un largo tiempo. 

Al inicio, el gasto que sale de la cuenca irá creciendo con el tiempo, sin embargo 

llegará un momento en el que se llegue a un punto de equilibrio, es decir, en el que 

el volumen de agua, producto de la lluvia que entra por unidad de tiempo sea el 

mismo que el gasto de salida; esto sucederá cuando el suelo se encuentre saturado 

y no se incremente el volumen infiltrado ni retenido por la vegetación a lo largo 

del tiempo o dicho de otra forma, que no varíe la capacidad de infiltración en la 

cuenca a lo largo del tiempo de la tormenta.  

 

 

Figura 7.4 Fórmula Racional  
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El tiempo que transcurre desde que inicia la lluvia hasta que se llega al punto de 

equilibrio, es el tiempo de concentración. El cual se determina como se explicó en 

el capítulo 5. 

Por lo tanto, el gasto máximo de la tormenta con intensidad i, se presentará cuando 

la duración de la tormenta sobrepase al tiempo de concentración tc.  

En una cuenca permeable, sólo una parte de la lluvia con intensidad i escurre 

directamente hasta la salida de la cuenca. La expresión que describe la relación 

que convierte la precipitación en escurrimiento es la siguiente: 

        7.8 

donde; Qp es el gasto máximo posible con una intensidad de tormenta i en una 

cuenca con un área Ac y un coeficiente de escurrimiento C, que representa la 

fracción de lluvia que escurre en forma directa, como se explicó en el capítulo 5.  

El coeficiente de escurrimiento directo, C, es un coeficiente adimensional que 

varía de 0 a 1 y que puede llegar a ser muy diferente en una cuenca y otra y de una 

tormenta a otra dependiendo de las condiciones de humedad ocasionadas por 

lluvias anteriores reciente. Es común tomar valores representativos de C 

dependiendo de características físicas de la cuenca como tipo y uso del suelo. Los 

valores de C se pueden consultar en la tabla 5.7. 

La intensidad de la tormenta se determina a partir de las curvas intensidad – 

duración – periodo de retorno. Con una curva de periodo de retorno 

correspondiente a una frecuencia de ocurrencia de dicha tormenta, que dependerá 

del tipo de estructura y del grado de seguridad. Además de una duración de 

tormenta correspondiente a un valor igual o mayor que el tiempo de 

concentración. 

La formula racional con valores de unidades corregidas se expresa: 

       7.9 

donde; 

 Qp  gasto máximo, en m
3
/s 

 C  coeficiente de escurrimiento, adimensional 

 i  intensidad de lluvia para una duración, igual a tc, en mm/h 

Ac  área de la cuenca, en km
2
. 
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 Hidrogramas unitarios sintéticos 

A partir de un hidrograma obtenido del registro de lluvias de duración conocida, 

en un sitio donde se conocen los valores simultáneos de precipitación y 

escurrimiento, se genera un hidrograma unitario. Definido como, “la relación de 

gasto contra tiempo del escurrimiento directo producido por 1 mm de lluvia en 

exceso, que cae con intensidad uniforme sobre toda la cuenca durante un tiempo 

conocido como duración en exceso”.  

Se basan en la hipótesis de que las lluvias con una misma duración y misma 

distribución espacial producen hidrogramas unitarios semejantes. Así, resulta que 

las ordenadas del hidrograma son proporcionales al volumen de escurrimiento 

directo. Por lo tanto, el área bajo la curva del hidrograma es el volumen de 

escurrimiento directo de ése hidrograma. 

Comúnmente está calibrado mediante ciertos parámetros hidrológicos para lograr 

referir sus valores a otras cuencas en donde no se tengan valores simultaneos, 

siempre y cuando se conozcan las características físicas de la cuenca. De ésta 

forma, es posible aplicar los métodos del hidrograma triangular y el hidrograma 

del SCS que son los métodos más utilizados en los medios Mexicanos.  

Hidrograma triangular 

Es un método para estimar el hidrograma unitario en la salida de cuencas pequeñas 

cuando se presenta cierta tormenta, requiere se conozcan las características 

fisiográficas de la cuenca. Como se dijo anteriormente, se basa en un hidrograma 

unitario obtenido en otro lugar y ajustado a las características físicas de la cuenca. 

Su forma es triangular y lo primero que se hace es obtener el gasto pico en base al 

área de la cuenca y los tiempos de concentración, tiempo pico y tiempo de retraso, 

esto con las siguientes expresiones: 

       7.10 

donde; 

A área de la cuenca, en km
2
 

tp tiempo pico, en h 

qp gasto pico unitario, m
3
/s/mm 
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además  

        7.11  

        7.12 

donde; 

 tr tiempo de retraso, en horas 

 tc tiempo de concentración, en horas 

 

 

Figura 7.5 Hidrograma unitario triangular 

 

El hidrograma de escurrimiento directo en la cuenca se calcula multiplicando las 

ordenas del Hidrograma Unitario triangular por la lluvia efectiva, Pe, expresada en 

mm. La lluvia efectiva se calcula como se menciona en el capítulo 5. 

Hidrograma del SCS: 

El Soil Conservation Service de Estados Unidos (SCS 1975) propone usar el 

hidrograma unitario adimensional de la forma siguiente: 
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Figura 7.6 Hidrograma unitario sintético del SCS 

 

Para determinar el hidrograma de la cuenca en estudio se calcula primeramente el 

gasto pico con la expresión siguiente: 

 

 

donde; 

A área de la cuenca, en km
2
 

tp tiempo pico, en h 
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qp gasto pico unitario, m
3
/s/mm 

 Tc tiempo de concentración, en h 

 

La forma de la curva del hidrograma unitario del SCS, se define al multiplicar los 

valores de las ordenadas y las abscisas, que defino el SCS en la tabla siguiente, 

correspondientes a la curva antes expuesta. 

Tabla 7.3 Hidrograma del SCS 

 

Se seleccionan los valores en la tabla de t/tp y q/qp, luego con los valores obtenidos 

de tiempo pico y gasto unitario máximo con las ecuaciones antes mencionadas, se 

despeja el valor de q y de t para cada punto, así es posible graficar el hidrograma 

unitario.  

Al igual que en el hidrograma triangular, para obtener el hidrograma de 

escurrimiento directo se multiplica cada una de las ordenadas del hidrograma 

unitario por la lluvia efectiva Pe, expresada en mm. 

Por las hipótesis en las que se basa el método del hidrograma unitario, se tienen las 

siguientes limitantes; Los hidrogramas mencionados no toman en cuenta la 

variación de la intensidad de la lluvia con respecto al tiempo. Sólo es posible 

aplicarlo a hietogramas de lluvia efectiva que tengan la misma duración en exceso 

para la cual fue deducido.  
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VIII. MÉTODOS DE PROTECCIÓN Y TÉCNICAS DE 

REDUCCIÓN DEL ESCURRIMIENTO 

 

El enfoque tradicional que se había manejado en la operación de las aguas de 

tormentas en ciudades y, en general, en cualquier zona urbana, consistía en 

recolectar el escurrimiento superficial y, conducirlo al cauce, o cuerpo de agua, o 

plantas de tratamiento más cercano y lo más rápido que fuera posible. Por lo tanto 

las ciudades se han equipado en general con cunetas, sumideros, tuberías de 

drenaje y alcantarillado (atarjeas, colectores pluviales, emisores, etc.) 

En la actualidad se ha demostrado que dicho enfoque tradicional, tiene varios 

impactos negativos, en los que destacan principalmente los siguientes: 

1. Los problemas de inundación son trasladados hacía aguas abajo 

2. Se altera notablemente el balance hídrico, creando una sobrecarga de agua 

y contaminantes que da origen al mal funcionamiento de las plantas de 

tratamiento, sobre todo en sistemas de alcantarillado combinado 

3. Al tener mayor flujo de agua se incrementan los problemas de erosión en 

cauces.    

4. Se reduce considerablemente la infiltración y recarga de acuíferos debido a 

la impermeabilidad de las cuencas y la rápida descarga de las aguas de 

tormenta.  

Buscando una solución a dichas problemáticas, los nuevos desarrollos urbanos 

fomentan disminuir el escurrimiento producido por las aguas de tormenta. Esto se 

realiza promoviendo que parte del escurrimiento se infiltre en el suelo. Se busca 

hacer las ciudades más “permeables”. En donde los beneficios de infiltrar el agua 

incluyen, recargar los acuíferos, la reducción del flujo en cauces al momento de 

una tormenta, el mejoramiento de la calidad del agua y la reducción del volumen 

total de escurrimiento.  

A estas nuevas técnicas llamadas “mejores prácticas de manejo (Best Management 

Practices)” fueron adoptadas a partir de los años setenta, para designar las 

acciones y construcciones que pueden ser utilizadas para reducir el gasto y el 

volumen del escurrimiento, así como sus concentraciones de contaminantes.  

Las BMP, por sus siglas en inglés, pueden ser clasificadas como estructurales y no 

estructurales. Las primeras son instalaciones diseñadas para detener 

temporalmente, reorientar la trayectoria, o bien tratar las aguas pluviales antes de 

su descarga en el cuerpo de agua receptor. Ejemplos de éstas son: Los estanques 
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de detención y retención, los pavimentos porosos, las franjas filtrantes, pozos de 

infiltración, las zanjas empastadas y todas las áreas con vegetación a las que se 

induce el escurrimiento para su infiltración. Dichas estructuras se diseñan de 

manera que trabajen de forma pasiva, por lo cual no tienen partes móviles y no 

requieren de un operador. Sin embargo, necesitan de un mantenimiento periódico. 

Las BMP no estructurales incluyen una variedad de acciones institucionales y de 

educación de la comunidad, orientadas para reducir las aportaciones de 

contaminantes que entran al sistema de drenaje. Algunas de éstas son: orientar el 

desarrollo correcto del terreno, educar a los ciudadanos para modificar su 

comportamiento y evitar que tiren contaminantes dentro de los sistemas de 

drenaje, eliminar las descargas ilícitas de aguas residuales, evitar los derrames 

accidentales de contaminantes y reforzar la legislación sobre las violaciones y 

prevención de la descarga de contaminantes en las zonas urbanas.  

Se debe entender que dichas prácticas y diferentes dispositivos de control de las 

aguas de tormenta, deben ser manejadas en conjunto de tal manera que conduzcan 

a un tren de manejo de las aguas pluviales. Se debe trabajar con una secuencia 

establecida de tal manera que se atienda al problema y se busque una solución tan 

cerca de su origen como sea posible.   

En resumen, las prácticas de infiltración reducen el escurrimiento, generan recarga 

del agua subterránea produciendo aumentos en el gasto base en los cauces, 

remueven los contaminantes que se producen en las cuencas urbanas y minimizan 

los impactos térmicos en la fauna acuática de los ríos o cuerpos de agua 

receptores.  

El objetivo fundamental de los manejos de agua de tormenta es mantener las 

característica del escurrimiento generado por las nuevas condiciones lo más 

parecido como sea posible a las que tenía antes del desarrollo.  

Cuencas rurales 

En las cuencas rurales con procesos de urbanización, ocurre básicamente el mismo 

problema; por un lado se busca evacuar el agua de tormenta de las parcelas de 

cultivo, sanjas, carreteras, caminos, techumbres, etc. lo más rápido posible. Por 

otro lado, se requiere conducir el escurrimiento de aguas de tormenta a los cauces 

principales para recargar presas y lagos para el aprovechamiento del recurso, 

utilizándolo para diferentes necesidades; riego, generación de electricidad, 

consumo doméstico, industrial, recreación, etc.  
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 Sin embargo, suceden complicaciones similares a los problemas de las cuencas 

urbanas, además de diferentes perjuicios, como son: erosión en cauces y laderas, 

formación de cárcavas, pérdida del suelo fértil y capas vegetales, entre otras. 

Creando complicaciones ecológicas e inutilizando la zona para el cultivo.  

Las mismas obras de protección son aplicables para zonas rurales, realizando 

prácticas de infiltración, obras estructurales y no estructurales, sólo con las 

dimensiones adecuadas. Además, se tiene las ventaja de estar en contacto con las 

grandes extensiones de suelos naturales, como áreas boscosas y páramos que 

sirven para atenuar los perjuicios de las tormentas. Por lo tanto, se busca 

almacenar el agua de tormenta y retener la humedad en los cauces y cuerpos de 

agua, en la vegetación en general, en la tierra y en el subsuelo (donde más se 

almacenará). Promoviendo el aumento del gasto base en los ríos, la mejora de la 

flora y la fauna de la zona y por lo tanto, recuperando ecológicamente la zona y 

ganando zonas de cultivo con mayor productividad.  

En términos hidrológicos, lo que se busca para contrarrestar dicha problemática, es 

disminuir los gastos pico en una tormenta. Obviamente, no se pueden variar las 

características de las lluvias, los valores de altura de precipitación y duración de la 

tormenta, sin embargo, se pueden alterar las condiciones fisiográficas de la 

cuenca, con el fin de aumentar los tiempos de concentración reduciendo las 

velocidades de escurrimiento.  

Las diferentes técnicas, prácticas y obras que se realizan en la cuenca tienen la 

función de retener el volumen de escurrimiento y minimizar el gasto 

extraordinario en un cauce. De tal manera que se eviten los problemas de erosión, 

se tenga una mejora ecológica y se rescaten zonas de producción agrícola.  

 Prácticas de disminución de escurrimiento en cuencas rurales 

Reforestación constante. Consiste en tener planes de reforestación en áreas 

específicas, preferentemente con vegetación endémica de la región y que la 

población conozca y pueda aprovechar.  

Ordenamiento territorial. Reubicando las zonas de cultivo, zonas de bosque, áreas 

naturales, encauzamiento del escurrimiento, delimitando las zonas urbanas, etc. 

Obras atenuadoras de tormenta. Estanques de detención y retención, pozos 

filtrantes, zanjas que redirigen el escurrimiento, barreras con gaviones o muros de 

concreto (presas). 
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Uso adecuado del agua. Tanto en las viviendas, como en industria y en la 

utilización del agua de riego (técnicas especializadas de riego).  

 

 Almacenamiento de lluvia en exceso 

Almacenamiento en cuerpos de agua (superficial y subterraneo): Es el método de 

almacenamiento que resulta más costoso por ser grandes inveriones para cuerpos 

de agua de volumenes reducidos, sin embargao se tiene una disponibilidad 

inmediata al recurso y su calidad se puede conservar para consumo humano. 

Almacenamiento en el suelo: Es el medio en el que se conserva grandes cantidades 

de agua a costos muy bajos, la disponibilidad resulta dificultosa y su calidad 

aunque puede llegar a ser muy buena para agricultura dificilmente se conserva con 

calidad potable. 

Almacenamiento del agua en los recursos biológicos y en la generación de 

microclimas: Se logran almacenar grandes volúmenes de agua aunque no tan 

grandes como en los suelos. La disponibilidad del agua se consigue mediante los 

frutos, raices, flores y todos los medios biológicos en los que se captura el agua.  

 

Tabla 8.1 Comparación de los diferentes tipos de almacenamiento de agua en el paísaje 

  

 

Almacenamiento Costo Calidad (consumo 

humano) 

Volúmen 

MAYOR 
Cuerpos de agua 

(presas y cisternas) 

Cuerpos de agua 

(presas y cisternas) 
Suelo 

 
Recursos 

biológicos 

Recursos 

biológicos 

Recursos 

biológicos 

MENOR Suelo Suelo 
Cuerpos de agua 

(presas y cisternas) 
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CONCLUSIÓN:  

 

Con la metodología antes descrita se logra facilitar y agilizar el trabajo de un 

análisis hidrológico en cuencas de pequeñas dimensiones, en donde no se cuenta 

con datos de registros hidrométricos. 

A partir del análisis hidrológico en zonas con problemáticas ambientales y uso 

agrícola, se observan los parámetros hidrológicos y fisiográficos, como área de la 

cuenca, tipo y uso de coberturas, longitud y pendiente de los cauces, además de las 

estimaciones de lluvias medias, lluvias máximas, intensidades de lluvia, gastos 

máximos y la generación de hidrogramas sintéticos. Además, se logra identificar 

las oportunidades y las debilidades de las áreas de captación, cauces principales y 

escurrimientos tributarios, para el correcto drenaje de la cuenca.  

Observando los hidrogramas generados y los valores de las velocidades en los 

cauces, se identifica la problemática a resolver y, según sea el caso, elaborar un 

plan para reducir el tiempo de concentración con diferentes técnicas de reducción 

de escurrimiento desde correctas prácticas ambientales, hasta obras de protección 

cómo presas “rompepicos”. Con la intención de proteger a las poblaciones que se 

encuentran aguas a bajo de posibles inundaciones y crecientes de los ríos, al igual 

que salvaguardar la cuenca de erosión, asolvamiento de cauces y barrancas, 

generación de cárcavas y deterioro ambiental en general.  

En el caso en que la lluvia en exceso se necesite aprovechar, y las condiciones lo 

permitan, se analizará la posibilidad de realizar derivaciones en los cauces para 

aprovechamiento; riego directo de parcelas y almacenamiento del agua en las 

diferentes modalidades (superficial, subterráneo, en el suelo y vegetación y 

generando microclimas). De igual manera, construyendo almacenamientos de 

volúmenes pequeños con la intensión de no modificar el terreno y aprovechar la 

topografía, para realizar presas de contorno y presas en las barrancas y boquillas 

de los ríos. Para el diseño y correcta ejecución del aprovechamiento del 

escurrimiento se necesitará realizar un funcionamiento de vaso, en el que se 

analicen todas las entradas y salidas de agua de los almacenamientos.  

Con toda la información recabada, se propone un Ordenamiento hidrológico, 

donde la intención es definir cada una de las zonas de la cuenca con características 

fisiográficas similares, y determinar el uso que se debe de dar a cada zona o área 

de captación. De tal manera que por un lado se limite el uso que se le da a la tierra 

y por otro se determinen las acciones por realizar para el correcto drenaje de la 
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cuenca como son, prácticas de restauración ambiental u obras de protección. 

Definiendo las zonas en las cuales es conveniente realizar prácticas agrícolas, en 

las que es necesaria reforestación, construcción de almacenamiento de agua, 

inutilizar la zona, realizar prácticas de reducción de escurrimiento, obras de 

protección, entre otras, para lograr, beneficios como un mejor comportamiento 

hidráulico de la región, generar microclimas, aumentar la productividad agrícola, y 

evitar el deterioro ambiental. 
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ANEXOS 

 

Ejemplo del análisis hidrológico básico de una cuenca pequeña 

 

Se analizarán los registros de lluvia y la capacidad de respuesta de una cuenca para 

estimar la cantidad de agua que escurrirá con una lluvia promedio y con una 

tormenta máxima. Se tienen cinco corrientes de orden 1, en las que se proyectan 

cinco presas de tierra. 

 

 
Figura 1 imagen satelital de la cuenca de Valle de Bravo y sus microcuencas 
 

La microcuenca de San Juanito es parte de la cuenca de Valle de Bravo en el 

Estado de México, las coordenadas geográficas del centro de la cuenca son: 

latitud 19°13'28.64"N, longitud 100° 3'12.74"O y altitud 2,413 msnm. A 

continuación se presenta un plano de ubicación de la microcuenca de San Juanito, 

ver figura 2. 
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Figura 2 parteaguas y red de drenaje de la cuenca San Juanito. 

 

I. Precipitación media 

 Polígonos de Thiessen 

Después de ubicar geográficamente la zona en estudio, se identificaron las 

diferentes estaciones climatológicas y sus datos de precipitación. Enseguida, se 

aplicó el método de los polígonos de Thiessen para conocer la precipitación 

media, ver figura 3. En éste caso se observa que el ejido cae dentro de uno de los 

polígonos correspondientes a la estación “Amanalco de Becerra” con clave 15005, 

se encuentra a 4.5 km de la cuenca en estudio. Así que, únicamente se analizarán 

los registros de dicha estación.  
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Figura 3 polígonos de Thiessen 
 

Se ordenó y seleccionó la información, como se muestra en la tabla siguiente. 

 

Tabla1. Estación climatológicas. 

 

Clave

Estación

Evaporación total 

[mm]

Mes Normal
Máxima 

mensual

Máxima 

diaria
Normal Normal

Máxima 

mensual

Máxima 

diaria

Enero 35.6 239.5 80 90 12.3 21.6 29

Febrero 11.3 53 19.2 102.8 12.7 22.2 32

Marzo 10.1 59.1 38 152.2 14.2 24.3 32

Abril 19.2 62 30 155.6 15.6 25.2 33

Mayo 82.8 164.9 40.8 152.7 16.3 25.4 33

Junio 211.2 401.2 47.3 121.4 15.9 23.3 31

Julio 296.8 532.8 60.3 112.2 14.9 21.6 29

Agosto 253.5 378.9 44 109.3 15 22.1 29

Septiembre 187.4 258.4 45.6 104.3 14.9 22.2 32

Octubre 99 240 40.5 103.9 14.5 22.6 32

Noviembre 17.8 72.1 40.5 83.9 13.7 22 34

Diciembre 18.5 82.8 39 79 12.2 21.1 21

Anual 1,243.20 1,367.30 14.4

Temperatura [°C]Precipitación [mm]

Amanalco de Becerra 

15005
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 Coberturas (tipos y usos del suelo) 

Con base en la información cartográfica, ortográfica y de visitas de campo se 

obtuvieron las áreas de las diferentes coberturas, observando el tipo y uso del 

suelo. Se midieron las longitudes y desniveles de los cauces principales y se 

agrupo la información en la Tabla 2. Se identificaron principalmente dos tipos de 

suelo y 5 cauces de orden 1 con sus respectivas áreas de captación.  

Tabla 2.  Coberturas y cauces.  

 
 

En la Figura 4, se muestra la localización de las coberturas y de los cauces, las 

áreas de captación se proyectan en un escenario desfavorable. Además se ubican 

las 5 presas. En el caso de la captación 4, se considera que el cauce no esta bien 

definido. 
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Figura 4. Zona de estudio, coberturas, cauces y presas.  

 

Para la cobertura boscosa, se tiene un suelo medianamente permeable (Tipo B), 

siendo las zonas de bosque con cobertura más del 75% y las zonas de pasto con 

cobertura del bosque de menos del 25%. La cobertura de cultivos, también se 

considera un suelo permeable con surcos rectos y pendientes menores al 1%. Los 

valores del número N se presenta en la Tabla 3. El valor de N, se obtuvo mediante 

la Tabla 5.5 y la ecuación 5.11. 
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Tabla 3. Coberturas y número “N” 

 
 

Para el cálculo de la lluvia efectiva se utilizó la ecuación 5.6 y los valores medios 

de la precipitación, desglosados en la Tabla 1. 

 

    (5.6) 

 

Tabla 4. Precipitación efectiva 

 
 

En éste caso no se hizo ninguna corrección por lluvias anteriores. 

El coeficiente de escurrimiento se selección de la Tabla 5.6, tomando valores 

mínimos. Se tiene un suelo principalmente arenoso,  escarpado con pendientes 

mayores al 7%. Por lo tanto Ce=0.15. Ver Tabla 5.7. 
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A continuación se presenta un resumen de las àreas de captación en la presa 

número 4. 

Tabla 5. Áreas por cobertura. 

Presa Área 

 Cultivo Bosque Camino Embalse 

 [m2] [m2] [m2] [m2] 

4 70492 379615 0 1900 

 

 Volúmenes captados. 

Para el análisis de volúmenes captados se utilizaron los valores de las 

precipitaciones efectivas mensuales, las respectivas áreas de cobertura y sus 

coeficientes de escurrimiento. A continuación se presenta un resumen de los 

volúmenes captados a lo largo del año en la captación número 3. Se considera que 

el embalse se encuentra vacío y tiene una capacidad mayor a 15 000 m
3
. 

 

Tabla 6. Volúmenes captados. 

Mes 

Captación Volumen 

captado Cultivo Bosque Camino Embalse 

[m3] [m3] [m3] [m3] [m3] 

Enero 320.64 625.79 0.00 42.15 988.57 

Febrero 41.96 81.89 0.00 5.52 129.36 

Marzo 32.30 63.03 0.00 4.25 99.58 

Abril 120.23 234.65 0.00 15.80 370.68 

Mayo 968.04 1,889.32 0.00 127.25 2,984.60 

Junio 2,803.69 5,471.96 0.00 368.54 8,644.19 

Julio 4,036.82 7,878.66 0.00 530.64 12,446.11 

Agosto 3,412.71 6,660.60 0.00 448.60 10,521.92 

Septiembre 2,461.47 4,804.05 0.00 323.56 7,589.07 

Octubre 1,197.06 2,336.30 0.00 157.35 3,690.70 

Noviembre 104.98 204.88 0.00 13.80 323.66 

Diciembre 112.55 219.65 0.00 14.79 346.99 

     48,135.44 

 

 

Por lo tanto la presa que se encuentra en el cauce 4, tendrá una captación promedio 

a lo largo del año de 48,135 m
3
 de agua. Para conocer el volumen almacenado 

durante el año se tendría que hacer un funcionamiento de dicho vaso.  
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II. Tormentas extraordinarias 

 

 Curvas de intensidad – duración – periodo de retorno. 

A partir de las curvas de isoyetas de la región, se seleccionó la intensidad de lluvia 

para 7 duraciones diferentes en 5 diferentes periodos de retorno. 
 

 

Tabla 7. Intensidades de tormenta 

    Duración, minutos 

Número 

de 

orden 

Tr, años 5 10 20 30 60 120 240 

1 10 180 150 110 85 60 35 150 

2 20 250 190 130 100 60 32 20 

3 25 270 210 190 95 60 32 20 

4 50 420 240 170 120 70 40 28 

5 100 480 300 200 120 80 40 22 

 

 

Tabla 8. Operaciones. 

  x2 y x1y x2y x12 x22 x1x2 

1 0.70 2.26 2.26 1.58 1.00 0.49 0.70 

2 0.70 2.40 3.12 1.68 1.69 0.49 0.91 

3 0.70 2.43 3.40 1.70 1.95 0.49 0.98 

4 0.70 2.62 4.46 1.83 2.89 0.49 1.19 

5 0.70 2.68 5.36 1.87 4.00 0.49 1.40 

6 1.00 2.18 2.18 2.18 1.00 1.00 1.00 

7 1.00 2.28 2.96 2.28 1.69 1.00 1.30 

8 1.00 2.32 3.25 2.32 1.95 1.00 1.40 

9 1.00 2.38 4.04 2.38 2.89 1.00 1.70 

10 1.00 2.48 4.95 2.48 4.00 1.00 2.00 

11 1.30 2.04 2.04 2.66 1.00 1.69 1.30 

12 1.30 2.11 2.75 2.75 1.69 1.69 1.69 

13 1.30 2.28 3.19 2.96 1.95 1.69 1.82 

14 1.30 2.23 3.79 2.90 2.89 1.69 2.21 

15 1.30 2.30 4.60 2.99 4.00 1.69 2.60 

16 1.48 1.93 1.93 2.85 1.00 2.18 1.48 

17 1.48 2.00 2.60 2.95 1.69 2.18 1.92 

18 1.48 1.98 2.76 2.92 1.95 2.18 2.06 

19 1.48 2.08 3.53 3.07 2.89 2.18 2.51 

20 1.48 2.08 4.16 3.07 4.00 2.18 2.95 

21 1.78 1.78 1.78 3.16 1.00 3.16 1.78 
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22 1.78 1.78 2.31 3.16 1.69 3.16 2.31 

23 1.78 1.78 2.49 3.16 1.95 3.16 2.49 

24 1.78 1.85 3.13 3.28 2.89 3.16 3.02 

25 1.78 1.90 3.81 3.38 4.00 3.16 3.56 

26 2.08 1.54 1.54 3.21 1.00 4.32 2.08 

27 2.08 1.51 1.96 3.13 1.69 4.32 2.71 

28 2.08 1.51 2.10 3.13 1.95 4.32 2.91 

29 2.08 1.60 2.72 3.33 2.89 4.32 3.53 

30 2.08 1.60 3.20 3.33 4.00 4.32 4.16 

Total 41.67 61.90 92.39 81.71 69.20 64.24 61.66 

 

 

 

 

Tabla 9. Resultados del análisis. 
 

 

 

a0 0.459 

a1 1.193 

a2 -0.170 

    

k 2.878 

m 1.193 

n 0.170 
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Figura 5. Curvas intensidad-duración-periodo de retorno 
 

 Tiempo de concentración 

De la captación 3 se analizaron los parámetros hidráulicos del cauce. La velocidad 

de la onda se dedujo a partir de la gráfica de la figura 5.1. Para éste cauce, el 

tiempo de concentración resulto ser de 0.44 horas o 26 minutos. 

 

Tabla10 características de la captación 3 

Presa 
Parámetros 

Ac Lc H Sc Vc tc 

  [m2] [m] [m] [1] [km/h] [h] 

3 197409 1310 250 0.191 3 0.43666667 

 

A partir de la ecuación de Kirpich, se calculó el tiempo de concentración, además 

se dedujeron los valores del tiempo pico, tiempo base y el gasto unitario pico para 

el hidrograma del SUCS. 
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Tabla 11 Cálculos de valores del hidrograma sintético 

Ac tc tp qp 

[km2] [h] [h] [m3/s/mm] 

0.45 0.15 0.29 0.32 

 

A partir de las tablas de las tablas de gastos y tiempos unitarios del SUCS, se 

dedujeron los valores del hidrograma unitario y se obtuvo el gasto máximo de 

avenida en dicho cauce. El gasto máximo será de 2.83 m
3
/s. 

 

Tabla 12 Cálculos de la curva del hidrogramas sintético del SUCS 

Dato 
t q Q 

[h] [m3/s/mm] [m3/s] 

1 0.03 0.00 0.04 

2 0.06 0.02 0.22 

3 0.09 0.05 0.45 

4 0.12 0.09 0.79 

5 0.15 0.14 1.22 

6 0.17 0.19 1.70 

7 0.23 0.29 2.53 

8 0.29 0.32 2.83 

9 0.35 0.30 2.60 

10 0.41 0.24 2.13 

11 0.46 0.17 1.51 

12 0.52 0.14 1.18 

13 0.58 0.10 0.92 

14 0.64 0.08 0.68 

15 0.69 0.06 0.50 

16 0.75 0.04 0.38 

17 0.81 0.03 0.27 

18 0.87 0.02 0.22 

19 1.01 0.01 0.11 

20 1.16 0.01 0.05 

21 1.30 0.00 0.02 

22 1.45 0.00 0.00 

 

Para corroborar dicha información se analizará la cuenca a partir de la fórmula 

racional. El valor de la intensidad se toma a partir de la ecuación obtenida para las 

curvas intensidad – duración – periodo de retorno, utilizando la duración igual al 

tiempo de concentración  y un periodo de retorno de 10 años. 
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Tabla 13. Fórmula racional.  

Ac tc Ce Tr i Qp 

[km2] [h] [1] [años] [mm/h] [m3/s] 

0.45 0.15 0.15 10 62.0250653 1.16306301 

 

El gasto máximo para un periodo de retorno de 10 años será de 1.16 m
3
/s. 

Se analizaron los gastos máximos utilizando las envolventes mundiales de Lowry 

y Creager. La cuenca analizada se encuentra en la región hidrológica número 12, 

Lerma-Santiago. 

 

Tabla 14 estimaciones del gasto máximo a partir de las envolventes de Creager y Lowry 

  Envolventes 

  Creager Lowry 

Ac Cc Q CL Q 

[km2] [1] [m3/s] [1] [m3/s] 

0.45 15.00 20.25 1290.00 5.15 
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