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l. INTRODUCCION 

. l. 1 Alcances del estudio 
-~-------~~--~.-

El objeto de este trabajo es presentar algun.1s de las nuevas técni-

cas _para predicci6n de escurrimientos provocados por precipttacio'-

nes en zonas total o parcialmente urbanizadas. 

El capítulo .inicial está enfocado a los conceptos generales; incluye 

antecedentes, motivaciones y consecuencias de la urbanización en 

el régimen hiclrol6gico. 



En el capítulo dos se describen "las características de las áreas en 

estudio, así con10 un análisis detallado del fenómeno precipitaci6n

e.sc.1.1rrimiento, haciendo énfasis en el compn rtarn.iento de las varia

bles más s~gn:ificativas. 

En el tercer capítulo se exponen tres diferentes enfoques para la 

estimación de los escurrimientos: El empírico, generalmente sen

cillo en su aplicación pero limitado en su precisión; el semiempí

rico, Útil para diseños preliminares, o cuencas muy uniformes; y 

el conceptual, des?-rrollado a partir de las ecuaciones de la hidro-

dinámica, más preciso 

muy elaborado. En el 

d~l6 s 'para el cálculo; 

gurido y 

ciale.s 

de. 

para el análisis de escurrimientos. 

es 

mo-

se-

en-

flujo 

concep-

producto 

UNAM, 

es un primer in-

tento, y por lo tanto está sujeto a .nuevas revisiones y modifica-

ciones. 

Finalmente, la discusión sobre conclusiones y recomendaciones al 



tema tratado se expone en el quinto capítulo. 

Se incluye amplia bibliografía sobre el t6pico 1 tanto de referencia 

como para consultas. 

1. 2. Efectos en la hidrología local ·causados por modificaciones en 

la cuenca natural 

Co\1 objeto de obtener una primera idea del fen61neno hidrológico 

en zonas que han siclo modificadas por el hombre, es conveni.ente 

analizar algunos de los efectos típicos observados en aquellas cuen-

cas cuyas condiciones naturales se han alterado al realizarse asen-

tamientos humanos sobre ellas, 
\ .. 

in-

ta 

que 

Otras consecqencias que trae C:o:iisigo •fa activldad del' hombre en 

una cuenca son: Reducción de .1a.ca~tid~~ ele agua infiltrada y al-

macenada superficial.mente dur(inte uná t6rnienta; abatimiento de 

los niveles freáticos en los acuífero.s, alimentados origimi.ln1ente 

por el agua infiltrada en la Z•Jna; disminución del gasto base de 

los cauces (este último efecto puede pasar inadvertido, ya que tam-

bién se rcgi.stra un incremento en la cantidad total de aguas des-



cargadas a los cauces naturales): también han sido observados ma-

yores volú.menes de escurrimiento, tanto en los registrados duran-

te una tormenta, como en los medidos a lo largo de todo un período 

lluvioso. 

Por otro lado, la intervención humana en las cuencas, ta1nbién se 

ve reflejada en la pérdida ele calidad en los cuerpos de agua, sean 

superficiales o subterrá'neos, y en la mayor erosión que experimen-

ta la cuenca. 

Cabe también mencionar 

la variación del más 

densamente pobladas. la precipi-

tación media anual, el cambio en la 

etc. No obstante, estas 

camente cualitativas, ya que para 

cori precisión, es necesario contar 

que dateri de varios afias 

bre la región. 

1. 3 Antecedentes 

La presente tesis es parte de una. serie de trabajos sobre "Hidrolo-

gía Urbana 11 , realizado
1

;s en el Instituto de Ingeniería , UNAM. Tic-

ne como estudios antecedentes (en orden cronológico): 



···,,,,. 

·--·-~--·----· .. ----·--- . -

a) "Estudio del Desague del Valle de J\.1.éxico''. Primer iniorme del 

Instituto de Ingeniería de la UNAM a la Secretaría de Recursos 

Hidráulicos (Febrero de 1976). 

· b) DOMINGUEZ, M. R.; DOM.INGUEZ, G. J. A.; ZURUTU ZA, V. E. 

"Efectos Hidrol6gicos de la Urbanización, primera etapa". In-

forme del Instituto de .Ingeniería a la Secretaría de Recursos Hi-

dráulicos {Abril, 1976), 

e) DOMINGUEZ, M. R.; ZURUTUZA, V. E.; DOMINGUEZ, G. J. A. 
. ' 

"Metodología pa1:a ·el An~lfsi.s Y bi~e~() 'del Drer.i.aje en Zonas .Úr-

banas''· 

. . . " :·~:/.:;::X";-~: ~~-

VI Congreso Nadonal ·(f~'.fJ-Íidi·aulica, Oc tu br e de 19 7 6, 

Acapulco, Gro~ , México. 

d) , entre 

otros. del 

Hi-

dráulicos 

. . . ' 

e) DOMINGUEZ, M. R.; LOZADA, B~A.; Cj\MELO, V. E.; PAGAN, 

R. F. "Estudio del Desague del Valle de México' 1
• Informe Fi-

nal del Instituto de Ingeniería, UNAM, para la Comisión de Aguas 

del Valle ele México de la Secretaría de Recursos l:Iidráulicos · 

(Marzo de 1977). 

f) DOMINGUEZ, G. J. A. "Análisis ele la Relación Lluvia-Escurrí-



...... 

'·' 

miento en Zonas Urbanas. Aplicación al Arroyo de Santa Cruz, 

Estado de México 11
• Tesis Profesional, .Facultad de Ingeniería, 

México, 1977. 

, 

:. ! 
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Hidroqrama 1:pico de uno cuenco" urbanizado" 

ti pica de uno cuenco 

"natural" 

TIEMPO 

Fl~uro 1-1 Comparacion de la respuesto o lo preciplloclon en cuencos 
"vrbonizodos", y "no urbanizadas" 



2. CONCEPTOS BASICOS 

2. 1 Urbanizaci6n 

Para los fines de este trabajo, y 

terpretaci6n a la p~labra 1 'uJ~b¡in:L~c~8~~1/;:~2}~~; 

definición gramatical que dice:· 

poblado una porción de terreno, 

simplificarlo, la .in

tnodificada de su 

de convert:i r en 

para ello, abriendo 

calles y dotándolas de luz, ernpedrado, y demás servicios munici-

p.1les"; deriva del Latín urbanus; de urbs, lll·bis, ciudad. 



El sentido que en el presente trabajo se ha dado a esta p:tlab~a, in-

cluye cualquier asentamiento humano que modifique una porción de 

terreno, alterando su drenaje natural y su escurrimiento superfi-

cial característica. Las modificaciones al terreno piieden ser ta-

les como: abrir calles, construir caminos, denudar el terreno pa-

ra establecer 116.cleos residenciales o industriales, etc., pero los 

servicios municipales restantes mencionados en la definición gra-

matical, p·J.cden o no estar por analizar, ya 

que son ajenos 

No demasiado amplia, y 

es definir distintas calida-

des de 

2. l. 1 Tipos de urbanización 

Zona no urbanizada o natural. -Las zonas consideradas dentro de es-

ta clasificación so11 aquellas cuyas características edafológicas no 

han sufrido modificaciones notables. En ellas el drenaje se efec-

' . ' ' . 

túa según la topografía natural del te.rrenq. 

Zona suburbana. -Son regiones é1~ donde no prevalece la vegetación 

propia de la regi6n, y aúri cua_ndo no se han abierto calles con ali-

neaci6n defintda, existen en forma dispersa; aquellas donde se rea-

lizó un desmonte p:i.ra poblar el lugar, ocuparlo para usos agríco-



las, industriales o send.llarnente la han denudado al satisfacer s'.ls 

necesidades las poblaciones contigua s. Este frpo de zonas, tiene 

generalmente una vcgctaci6n escasa, for1nada con frecuencia por 

pastizales de muy peqLieña altura y matorrales. El drenaje pluvial 

se realiza conforme la topografía del terreno. 

Zona semiurbana. -Corresponden a este tipo, aquellas donde se han 

establecido núcleos de poblaci6n o industriales; núcleos donde se 

han construido calles qLte muestran un alineamiento más o menos 

definido, y los caminos. abiertos son en su mayoría empedrados, de 

por canales o 

. alineamiento de las calles, 

que 

a los colectores o 

~~~& 
q~~ las naturales. 

E: ste cinhuones que rodean a las gran-

des ciudades. 

' ' 

A reas urbanas. -Han sido clasificadas como urbanas las regiones cu-

yas vías de comunicación son, en su mayoría, pavlmenl:aclas; la den-

sidad de área·s construidas, residenciales o industriales, es alta; su 

drenaje pluvial está formado por Ltn sistema de canales y colecto-

res artificiales, diseñados exprofeso pJ.ra desalojar el agua de llu-



via. 

A sí, una cuenca cualquiera podrá estar formada, dependiendo gene

ralmente de s·.i .magnitud, por uno o varios tipos de urbanización, 

correspondiendo a su dxenaje llna forma ele análisis específica. 

2. 2 Elementos típicos en el estudio del escurrimiento superficial 

Para tener una visión más amplia del fen6meno que se estudia, es 

conveniente ubicarlo dentro del curso cíclico natu1·al de regenera

ción continua del !Lgua, denominada Ciclo Hidrológico. 

2. 2. 1 Ciclo Hidrológico 

Dado que no He:ne un origen definido, se supondrá que p;irte de la 

evaporación en las grandes. masas de agua localizadas sobre la cor

teaa terrestre. 

El agua evaporada es transpor 

atmósfera hasta que en. 

y humedad apropiadas 

cipite sobre el terreno, 

parte se evapora nuevarn.ente 

la 111ayor parte, cae sabre el 

de la 

La cantidad que llega a la superficie satisface prhnero las depre

siones existentes sobre ella, o se almacena superficialmente para 



formar un gradiente hidt·áulico. Simult:ánca rnenl:e se i.nfiltra hacia 

las capas inferiores del terreno y se evapora. 

Una parte el•'! la precipitación cae di.rectamente sobre las corrien-

tes superficiales o en los grandes almacenamientos de agua. 

Por otro lado, el agua infiltrada puede seguir alg11no de los sigui en-

tes caminos: 

a) Las inCiltraciones poco profundas son adsorbidas 1 total o par-

cialmente, por la vegetaci6n superficial, que devuelve el agua 

a. la atmósfera por medio de la transpiración. 

b) El agua no utilizada por la vegetación,· escurre subsuperficial

mente descargando a los ca~c;~~, o ~i.hi:a'éenamienfos superficia-

les. 

e) Se irúiltra más profun.c1a11:l~i1.t~ puya rec:a,r,gar los depósitos sub'-
~ :.::;:\:.: J ' <"':\ . 

. '.':~ .. ·.,.. "::, .. :·'/' ',} '· : .. _:'.o·.~·'"'.·'.·· >· ,. ·'. : " ' . . ,• ' 

gar a la -supe~ficfdi ·~rij~g'.b::~~ ~Óc~:a.~'li,s, '}luc,~s, etc., donde se 

vuelve a evaporar. 

Una representación esquemática del ciclo descrito, se muestra en 

la figura 2-1, donde la secuencia o flujo del agua se indica median-

.te flechas acotadas. 



2. 2. 2 Datos para el análisis 

De la descripción anterior se deduce que para estimar el escurri-

miento producido p::>r una l;ormenta en una zona, es necesario con-

tar, entre otros elatos, con: 

a) Las características propias de la tormenta. 

b) Las características físicas de drenaje y capacidad de infiltra-

ción representativas en la región. 

2. 2. 2. 1 Tormenta de disefio 

El diseño de la tormenta debe hac.er.sé con base en dos considera-
. . 

ciones: El análisis estadístico d,e los datos históricos de la pre-

'.. '·'.< .. ,'.<·: ':; ·. :.>/·.~ 

cipitación local, y un estudio ecoh6mico que determine el período 
•• 1 .,.' ',·' 

de retorno de la precipitaci9.ti· ~.r.9~abl'e p.:ira el diseño. 

2.2.2.2 

ción en la cuenca, 

donde se indiquen la 

que defina la geología con el uso del suelo, y, 

si er:; posible, construir un plano con el uso futuro del suelo en 

estudio, donde se muestre el posible sistema de drenaje futuro. 

Co11 esto quedan definidos los elementos básicos para realizar el 



' 
• 

estudio de los cscnrrimientos pluviales en la zona. 

2. 3 Variables características 

2. 3. 1- Lluvia efectiva 

El agua que llega a escLnrir por sobre la superficie hasta la salí-

da de la cuenca, es sólo una parte de la total precipitada. A es-

ta lluvia que escurre superficialmente se le ha denominado preci-

pitaci6n efectiva. La cantidad de lluvia restante, aquella que se 

infiltra, evapora p queda retenida en la superficie, corresponde, 

en este trabajo, a las .pérdidas de la precipitación (fig. 2- 2). 

Naturalmente, la. .precipitación·. efectiva, tendrá una clistribudón en 

el tiempo que dependerá de la forrná <de la ter.menta (fig. 2-3) y 

1 

de como se lleve a cabo. el fenómeno de las pérdidas, principal-

mente la· infiltra.ci6n. 

2. 3. 2 Pér.dida s 

Par·a hac~~ .. üna .estirnacfó11. razonable de esta variable, es. corive-
,, .· 

niente i!ls1stit :riü·ci~ifu~Üte''~h ~l hecho de haber cons,iderado como 

pérdidas,· a la evaporación durante la tormenta, los almacenamien-

tos en depresiones, y la infiltración; por lo tanto, .al llevar a cabo 

la predicción de las pérdidas, es necesario tener en cuenta cuales 

son los factores que intervienen en el .fenóm.eno, y qué factores son 



los que se consideran en la evaluación. 

A continuaci6n s·~ hace un breve análisis de cada una de las com-

ponentes de las pérdidas. 

z. 3. z. 1 Ev:iporación durante la tormenta 

Las cond:i.ciones prevalecientes de humedad, temperatura y presión 

abnosférica durante la tormenta, generalmente son poco favorables 

para la evaporación; la duración :le las precipitaciones críticas en 

zonas urbanas, g~neralmente corta (de alta inf;ensidad), tampoco fa-

vorece la evaporación; por lo tanto, la evaporación durante las tor-

mentas puede considerar se despreciable. 

z. 3. 2. z 

E1 vC>it:lm1ciU:'.A¿ 

fr~cu'~!lie~e~f.e··.·.r·~·sulta 

de pérdidas ejerce gran efecto 

precipitado, 

tormenta, ya que la 

precipitación inicial queda at'rapada en ·las depresiones, ocasionando 

que el escurrimiento d'irecto se 1·etrase, y se agudice la infiltración. 

Una forma de estimar el volumen de las depresiones, es medirlas 

en muestras aleatorias de terreno que sean t'epresentativas de to-

da la cuenca, y con has.e en los parámetros estadísticos resultan-· 

tes, obtener un valor característico para toda la cuenca. 



2. 3. 2. 3 Infiltración 

Es la parte más important.e de las pérdidas. Depende principal-

mente de la estructura subsuperíicial del terreno {permeabilidad), 

de la pendiente de la cuenca, y de la humedad al iniciarse la tor-

menta y durante ella (precipitación antecedente). 

Al comenzar la lluvia, las capas superiores del suelo general-

mente contienen una cantidad reducida de agua en su estructura, 

por lo cual, gran parte de la precipitación inicial contribuye a 

satisfacer la capacidad de campo del suelo (Ref. 16 ); la canti-

dad restante se infiltra, y si la intensidad de la lluvia excede la 

capacidad de infiltración del terreno (ReL 16 ), se inicia el lle-

nado de las depresiones superficiales y posteriormente el escurri 

m.iento superficial. 

La capacidad de infiltración del terreno se reduce conforme a.van-

za la tormenta y se satura el terreno. Antiguamente (Ref. 10 

se suponía que l
0

a capacidad de infiltración se estabilizaba en un 

valor característico, si la clu1·ación de la torrn.enta así lo permitía 

(coeficiente de infiltración, fig. 2-4). Nuevas teorías, basadas en 

recientes investigaciones en el instituto de Ingeniería de la UNAM 

proponen una función de las pérdidas donde la infiltración incluso 

pueda ser negativa, lo que supone que se llega a un estado de sa-

turación del suelo, tal que el agua ern.erja para aportar al escu-



rrimiento superficial (capítulo 4 de este trabajo). 

Como se d·educe1, la complejidad para valuar las pérdidas crece más 

que proporcionalmente al intentar incluir un segundo o tercer factor 

que la afecte, es por eso que los .métodos actuales para valuar pér-

didas ofrecen poca precisi6n y confiabilidad, y entre más aproxima-

dos son, requieren de mayor información; por lo tanto, el método 

que se considere para estimarlas, deberá escogerse con base en la 

cantidad y calidad de informaci6n disp:mi.ble, y en la precisión desea-

da al calcularlas., 

En el inciso siguiente se presentan algunos de los métodos más usa-

dos para estimar las pérdidas durante u.na tormenta. 

2. 3. 2. 4 Métodos para valuar las pérdidas 

Fundamentalmente existen tres criterios para estimar las pérdidas: 

a) Coeficiente de escurrimiento: Se basa en considerarlas como 

varJ.ables a lo largo de toda la tormenta (fig. 2-5). Consiste 

en aplicar a la lluvia total un factor, definido como la reladón 

entre el volumen que escurre superficialmente y aquel que se 

precipita sobre la zona. El criterio es totalm.ente empírico, 

y para su aplicación se requiere una amplia experiencia, ade-

má.s de conl:ar con mediciones de. lluvias y escurrirnientos si-

multáneas que petmitan tener una idea de ese coeficiente. Si 



• 

el coeficiente no se escoge n,docnaclamente, puede originar erro-

res de consideraci6n. en la estimación de las pérdidas .• 

b) Indice de infiltración: Consiste en restarle a la <lltura de pre-

cipitación en cada instante una láminil constante de agua, qtte 

es precisamente el índice de infiltración. 

Aún cuando el criterio adolece aproximadarnente de los mismos 

inconvenientes que el anterior, se han desarrollado meto dolo-

gías para la estimación del índice. Metodologías como tablas 

y gráficas que permiten considerar por separado cada uno de 

los factores que in.fluyen en esta variable. A continuación se 

presenta un método concebido por Hicks, p'1ra la ciudad de los 

Angeles. (Ref. 7 ). 

Consiste en adoptar una de las curvas mostradas en la figura 

2-6, y relacionarla con la altura de precipitación media en la 

zona -eje ele las ordenadas-, .p:i.ra obtener un índice ele pérdi-

das, constante a lo largo del proceso de la lluvia -eje de las 

absisas-. · 

La adopción de la curva apropiada se basa en la estimación 

de un factor qLl.e toma en cuenta 1aiprecipitación antecedente, 

según la relación: 

E (d 6o + 1 ) 
M::: +A 

10 



donde 

E + (O. 9 -
e 60 

) 
e anual 

P 5-9 P io .. 14 P 1s-20 P 31-60 
d 60 = p 1-4 + -2- + 4 + --6-:67- + 1 o 

A= O. ll 

Para los cuales, 

e 
60 

es la evaporación media en lo.s 60 días anteriores al día 

de la tormenta analizada. 

e 
1 

es la evaporación media anu.al en la zona. anua 

d 60 es un factor que toma en cuenta la precipita.ci6n: 1) du-

rante los cnatro días anteriores a la torrriefrta..':.~nalizada (P 
1

_
4 

); 

2) durante los días 5 a 9, anteriores a la lluvia que se analiza 

(P 5 .. 9 
);. etc., hasta eÍ. clía 6.0 antes· de la fecha que se estudia. 

Con el valor de M así obtenido, más el tipo de suelo y su co-

· bertura vegetal, se obtiene, de la:/.tabla ,I,. el número de la cu 1·-

va por utilizar. 

e) M€todo del U. S. Soil Conservation Service 

El método, concebido empírican1en!:e, se desarrolló en los Es-



:;..:,~_:,,;,.;.,..~;-

" 

TABLA I 

TIPO DE NUMEROS DE LA CURVA PARA 
COBERTURA 

SUELO VALORES DE M 

I 

0.2 0.4 o.6 o. 8 l. o 

CON PASTO O HIERBA.MENUDA 1 2 4 6 8 

·ARENOSO 

SINCOBERTURA VEGETAL 3 4 6 8 10 

CON PASTO O HIERBA MENUDA. z· 3 5 7 9 

ARCILLOSO 

SIN COBERTURA VEGETAL 5 6 8 10 12 



tados Unidos relacion.1.nclo rncdi.doncs shnultáncas de lluvias y 

escurrimientos de cuencas agrícolas, con las características 

superficiales, de drenaje y de precipitaci6n antecedente en laF 

mis1nas. 

El modelo prnporciona directamente el valor de la lluvia efec· 

tiva producida por la tormenta sobre la cuenca. 

La estimación se lleva a cabo. en la figura 2- 7. En ella la 

lámina total precipitada s'e proyecta verticalmente hasta inter 

sectar la curva c11yo vafor N corresponde al de la cuenca en 

eshtdi.o. Proyectando horizontalmenl:e el punto de intersección 

en el eje de las absisas se obtiene la altura de precipitaci.Ón 

efectiva. 

La estimación del número N, que depende de las caracterís-

ticas de drenaje, superficiales y del uso del suelo en la cue11 

I 
ca, se efectua con has.e.i.~n.)a tabla 2-B. En la tabla se en-

'. · .... ,··¡.:::., 

cuentran los valores ~·e·fij::'para vari.os tipos de cuencas. Es!:n 
:·":·,.,.•::.·.: .. -''.·:· .. :" 

valores de N son aplici~l~s. precipitación an·· 

tecedente esta dentro de las cohdiciones ele precipitaci6n ante 

cedente para las avenidas que anualm.ente se presentaron en 

las cuencas analizadas por el U, S. Soil Conservation Servicc. 

Los rangos de estas precipitaciones para avenidas medias 

anuales son los lTIOstrados en la tabla 2-C, caso II. En casr 



TABLA 2~3 SELECCION DEL NUMEHO DE ESCURRIMIENTO N 

Uso de la tierra o Condición de la Tipo de sucio 
cobertura superficie A n e D 

Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiración 45 66 77 83 
cultivados) Normal, tr:mspirnción media 36 60 73 79 

Espeso o alta transpir:ición 25 55 70 77 
-Caminos. :.De.tierra 72 82 87 89 

Supcrticie dura 74 84 90 92 -
Bosques naturales 1'1uy ralo o baja transpiración 56 75 86 9t 

Ralo, baja transpiración 46 68 78 84 
Normal, transpiración m cdia 36 60 70 76 
Espeso, alta transpiración 26 52 62 69 
Muy espeso, alta transpiración 15 44 54 61 

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 94 

Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 87 90 
Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87 
Terrazas 64 73 79 82 

Cereales Surcos rectos 64 76 84 88 
Surcos en curvas de nivel 62 74 82 85 
Terrazas 60 71 79 82 

Leguminosas (sembradas Surcos rectos 62 75 83 87 
con maquinaria o al voleo) Surcos en curvas de ninl 60 72 81 84 
o potrero de rotación T err.J.z.as 57 70 78 82 
Pastizal Pobre 68 79 86 89 

Nonnal 49 69 79 84 
Bueno 39 61 74 80 
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88 
Curvas de nivel, norn1al 25 59 75 83 
Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79 

Potrero (pem1anente) Normal 30 58 71 78 

Superficie irnpenncable 100 100 100 100 

T 1 Po S OE. 5UE.\..O 

Tipo A. (Escurrimiento mínimo). Incluye gravas y arenas de tamai\o 
medio, limpias, y mezcla de ambas. 

Tipo B. Incluye arenas finas, limos org.foicos e inorcánicos, mezclas de 
arena y limo. 

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

Tipo D. (Escurrimiento máximo). Incluye principalmente arcillas 
de alta plasticidad, suelos poco profundos con subhorizontes casi impem1eables cerca 
de la superficie. 
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de tener precipitaciones antecedentes fuera de estos rangos, en 

la misma tabla 2-C se presentan los factores para corregir el 

número N. 

Si la información sobre la cuenca analizada es suficiente, se 

recomienda dividir la cuenca en varias áreas, cada una de las 

cuales sea homogénea, obteniendo al final un promedio pesado 

del valor de N, por ejemplo: si la cuenca se divide en n 

áreas homogéneas, y a cada área Ai le corresponde una Ni 

entonces: 

n 
í: (N. A,) 

N :: 
I= 1 1 1 

Ac 

n 
donde A = I (A 1 ), y N es el promedio pesado de N 

e l=I 

2. 3. 3 Tiempos representativos· 

Otras de las variables características en el pl.·oces6: de escurri

miento, son los tiempos típicos de respuesta a la precipitaci6n so-

bre la cuenca. 

En la parte superior de la figura 2-8 se ha rcpr e sentado la distribn-

ción en el tiempo de la precipitación promedio en toda el área (hic-

.:¡ 

.. j 
j 



,., L·., 

tograma); en la parte inferior, la rcspnesta de la cuenca en el pttn-

to de descarga (en forma de hidrograma). 

Las definiciones que se dan en seguida se encuentran acotadas en la 

misma figura 2-8. 

Se define tiempo de lluvia (T11), a la duraci6n de la tormenta, des-

de que ésta principia (t
0

), hasta que deja de llover totalmente (tu)· 

La duraci6n del proceso (T
0

}, es el tiempo total que dLira el fen61ne-

no, desde que se Jnicia la lluvia (t6 ),, hasta que termina el escurri-

miento directo del agua (tt)• 

T R es el tiempo de retraso, que va desde lln-

via en exceso (tm), hasta c;iue,se presenta 

El fenómeno de 

,, 
que va desde que 

deja de ese u rrir 

Por otro lado, la aportaci6n hacia los cau-

ces que drenan el 'rea, termina de 

llover, sino que siguen superficial 

hasta un cierto tiempo despnés. la curva de 

descargas (hidrograma), se presenta un punto de inflexión (tiempo 

q ), a partir del cual se lleva a calJo el vaciado de los cauces de 



drenaje. Al tiempo en que se realiza este vaciado se le denomina 

tiempo de vaciado ( T v). 

Otro tiempo característico es el llamado ticm.po de concentración 

( T c ) , el cual, para un punto dado, se define como el tiempo que 

tardaría una partícula de agua en viajar desde el punto considera-

do, hasta la salida de la cuenca. 

La importancia de estos tiempos y la 

pende, como se verá 

neral, todos ellos 

a) Las características 

- ' ; ' ' , 

de· .. 1~ f6fiii~iita. 
',,·,'.:·:.-··:."'' 
"<··.:_''),'_:; 

ele calcularlos, cte-

utilizado para la 

Las características :mp~.{~l§¡·g~¿{a:~i 'J'" fÍs~ográficas de la cuenca. 
: ,; ·~,--y~j>, :::·.,_:.;:·:r->< ·<'; <·' 

b) 

e) Las características supeff~-~A#~S fle.)a ,et.tenca~ 
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NOMENCLArURA 

A 1 Adsc r ción p 1 Pr uJpifación 
AS: A /moc11nomi~nlo 1up1r!fciof 
f' Evaporoción 
F 1 lnl'Íllrocíón 1up1rfíoicl 
r: In li llrociiJn ¡1rofunda 

R: E1t:urrimÍlulo 1up1rflcfo/ 
SS 1 E.s.cur r~mf11nto 1ufJ1uprufic/11/ 
sr 1 E$CUrr1m11nfo 1ubt1rrañ~o 

r• rronspirccién 

FIGURA 2-1 RcpresMtaciÓn del Ciclo Hldro/Óqlco 

/A/fuco de pmiplloc/Ón ''e fact/110 " 

TIEMPO 

FIGURA 2-2 lluvia efectiva y pÓrdidas 
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.. 

CURVA MASA 

( pluvlor;roma) 

r I E M P O 

LLUVIA EFECnVA 

T I E M P O 

OISTRIBUC!ON EN EL 

TIEMPO, DE LA LLUVIA 

EFECTIVA 

TIEMPO 
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3. METO.DOS PARA ESTIMAR EL ESCURRIMiENTOSUPERFICIAL 

En la actualidad 

el gasto prodJtido 

dada. Para fines 

tres categorías: 

a) Métodos directos: 

deducidos suponiendo que 

menta, se establee e.· 

en 

directos, a los 

la cuenca, durante una tor-



b) Métodos hictróTog:i:coS': ··Aquellos que emplean la:·.ecuaci6n de con-

tinuidad y una relación que describe el almacenamiento ternpcral 

en el sistema de drenaje. 

c) Métodos hidráulicos: Los que se han basado en la aplicaci6n de 

las ecuaciones de conservaci6n de la masa y cantidad de movi-

miento para flujo no permanente. 

El uso en particula.r de cada uno de estos criterios, está supeditado, 

por un lado, a la precisi6n que se s resultados, y por 

otro, a la información disponible; infor.maci6n re-

querida y la precisión obtenida al aplicar lós c1·iterfos, son crecien-

tes en el orden en que fueron mencionados. 

3. 1 Métodos Directos 

3. 1.1 Método Racional 

. . . . 

Uno de los métodos más antiguos (1889), .. Y pro9al:>lemente uno de 

los más utilizados hasta hace algunos. año's, es. el c;onoéido com.o 

Método Racional. 

Se basa en considerar, en toda el área estudiada, una lluvia uni-

forme, de intensidad constante, y durante un tiempo tal que el flu-

jo en la cuenca llegue a estab~cce1· se para que pueda escurrir un 

gasto constante en la descarga. 

' '¡ 



El método consiste en aplicar la fórmula ----·----- .. ~· 

Q=CiA ( 3-I) 

donde A es el área drenada, expresada en m 2; C es un coeficien

te que relaciona la lluvia total con el volumen escurrido (cap. 2. 

3. 2. 4); i es la intensidad ele la lluvia, en m/ s; y o es el gasto 

máxitno en la .descarga, expres.:i.do en m3 /s. 

El valor de la intensidad 

es el asociado 

yendo 

ta, la partícula 

gión analizadaj 

definido como el 

lo tanto: 

( 3-II) 

Es pertinente hacer notar que como la .intensidad de lhtvia es una 

función inversa de su duración, y cc>m.q; cc>p!>e~:'-·uen<:1<:i. ... en. este caso, 

del tiempo de concentración, en 

gasto máxi.mo en áreas menores que conviene 

analizar las diferentes alternativas dE~i·)~·~~~·~'.~'f)~~l~J~to, divicUendo el 

por separado. 



,.,. 

La fórmula n-1ás co1nunmente empleada para estimar los tiempos 

de concentración en cuencas pequcfias es: 

,,. 
O. 

donde 

( 
L \0.11 

~ =O. 0663 fS'} 

( J-III) 

( 3-IV) 

H ·: Desnivel entre el punto más alejado de Ja cuenca y la sec-

ción de salida (m), 

L · Longitud .del cauce que seg11iría una'. partícula. de agua que · 

cayera en el punto más ~lejad9 cl~!J.¿:g d~ lél •.cuenca (Km), 
:'-··,·.·;.\\ .. ~::~~'.;.(·," ' 

·. . 

S . Pendiente medici;: del cauce mendonadó, 

. . . . . . ' 

• Te Tiempo de éa':rlcenl:raci6n . (h) • 
.. . 

. El coeficiente de escurrimiento me-

la 

cuenca con las de la tabla 

de período de retorno (Ref. 4 

nos frecuentes requerirán el uso de coeficientes mayores, porque 



--·--·--·-·- ..... ·-··--

iotJ A C.Ot-.\~eci h L 
VEC 1 N1J/U~IOS. 

U~ IF~~i L1A R.€5 
M lJ L 'T 1Fri.µ,1 L. lh Ré'S 

1 
f.SPA..c 11\ oos 

M U L. T \ 'F().. M 1 L \ ll ~ € S 1 C: O M P A. TO S 

SC:::ri 1 u t?. B ~fJAS 
CA~~s H~o1TAc10"-1 

f'S PAC.1 A DO 
lO NPA.CT'O 

COE.f=1C.IE~TE. «: 
E"SC. IJ e 2- l M j €,_,,TO 

0.70 - o.C'.\5 
0.50 - 0.70 

o. 30 - o. 50 
Q.<\O - O ·bO 

º·"º - o .75 
()."2.5 - º·"'º o.so - ().70 

o.so - o.eo 
o .r!Jo - D .~O 

C.E:M€NTEl?.\OS, 1 "PA~GuE~ 

GA.t-\POS 'P € .rue 'o 
o.'º 
() • 7..íJ 

- O:'Z5 

- o. 3 5 

eALlES: 

As FA1...1A PAs 
DE C.01.J C.12..€n> ttlo R ~u L 1 e.o 
A. t>O Qu lNA. DAS 

TE.CHA.DOS 

P~ADEíCA$ 

() . '2.0 - O· 
o.zo - Q .40 

f). 'º - 0.30 

o. 10 - o.<15 
o.86 - o.'f:> 
~. 70 - o. fS 

a. 7s - o.es 

o. 1 s - o.q s 

SUELOS AR.E~Osos PLf.l..f-...>0S l Pt~oiE~n:s < 0.02) i t.:'.l.óS - O.lo 

Su€LaS ~Rtf..lO.SoS e.cu 'PEND1€NT6 s ME:oiA.S t o.oz. - 0.01)j0.10 - o.is 
SVE.Los l\g,¿1.H'.lSoS ESC.f\~'PADos. lt::).07 o'µAS) o.is- 0.20 
SUGLoS h.RliLt..Dscs. PLn..~os ( 0.02 ÓfJ\ENo5) o.•~ -0.17 
~Ut=L.OS h.R.C(LLOSC>S Ge~ 'POJDIE."-!Tés f'v\E'DiAS lo.02-0.07 );o.1J>-0.1.'2.. 
~Ot;L.oS ~lec.iLLo)O.S f.SC.ARpADoS (O.O? o""Mt.i..SJ 0.'2.G-. (!).35 



la infiltración y otras pérdidas tienen proporcionalmente menos in-

fluencia en el escurrimiento. 

3. 1. 2 Método Gráfico Alemán 

La metodología que en general se sigue para aplicar este Método 

en una cuenca, formada por varias subcuencas (figura 3-1), se 

puede reducir a lo signiente: 

Mediante una relación para estimar los. escurrimientos en cuencas 

pequeñas, usualm~nte la fórmula· racidnal, se obtiene el gasto Qi 

diente a toda la zona 

tie.mpo igual al tien.1.po de 

siderada, ya que se supone 

La forlna como se 

la.s subcuencas 

cuenca (T0 ¡ ). Se 

un tiempo t hasta uno 

de los tiempos de conc 

jo de la se•:ción considerada. 

igualmente a partir del tiempo t + T 
11 

T
11 

(fig. 3 .. 2). 

.~ntensidad correspon-

mantiene hasta un 

de toda la regi.ón con-

en 

desde 

es función 

s suhcuencas aguas aha-

del hidrogra.ma se toma 

hasta el instante t + T . + 
Cl 

Con el objeto de tener en cuenta la distribución del drenaje, al ob-



tener el gasto para toda la zona considc·rada se procede como si-

gue: 

a) El análisis se inicia a parl:ir ele la primera subcuenca que apor-

te gasto, prosiguiendo con el análisis hacia aguas arriba. 

b) Si los colectores son concurrentes, se supone que empiezan a 

contribuir con el gasto simultáneamente, Para simular ésto 

gráficamente, se suman los hidrogramas de colectores concu-

rrentes, comenzando 

e) Si los colectores son 

cuenca de aguas arriba 

ro a partir .del tiempo 

aguas abajo (fig. 3-4), 

.Al sumar todos los hidrogramas de la cuenca se obtiene el gasto 

máximo en el punto considerado (fig. 3-5). 

3. 2 Métod_9s Hidrol6gicos 

3, 2. 1 Hidrogram~ Unitario 

El método, en su forma tradicional. (Re:f, 15 ), tiene serias limita-

ciones; no obstante ha permitido desán·ollar téc1úcas más aprox;i-

¡ 

J 



madas. Propo ... rciona la evolución ele los escurrimientos en el tiem-

po, pero requiere de mediciones simultáneas, y en cada instante du-

rante la tormenta, de las lluvias y escurrimientos en la cuenca. 

El principio lo di6 a conocer I<.L. Sherman en el año ele 1932. El 

propuso que c01no las características fisiográficas ele una cuenca 

permanecen prácticamente constantes, los hidrogramas producto de 

lluvias semejantes deberían ser similares entre ellos. 

Un enfoque más moderno del fenómeno, consiste en aceptar que· 1a 

cuenca es un dispositivo IÍsico, er:.,s.uaf a.11te."'Úna excitación dada (llu

vias), produce J.lna respuesta. (e~¿iÍi-~;i;~f~·~ii{i);'' ~:fe1ldo factible, con 
'' ·.·, <,:,, ·,·-.:~·-:>,·.-;·.;.~;.(«<':·,,_,·.,,,-:_.;>-··, 

técnicas estadísticas e hidrológtC,as,>~~~\aiar la función de transfe-

rencia entre excitaciones y resultados {Reí. 1 ). 

3. 2. l. 1 Hipótesis básicas 

El hidrograma unitario del 

escurrimiento 

( 1 mm 

tiempo, sobre la 

precipitación en exceso se 

ceso. 

Con base en esta definición, se han deducido algunas de las hipó-

tesis, implícitas en la misma definición, (Reí.12 ): 

l' 

I 

) 



·::·:,,, .. 

····- ·----~--a+--La lluvia en exceso está cli.str.i.b1.ticla uniformemente en toda su 

duración y sobre el área de la cuenca, 

b) El tiempo base del hi<lrograma unitario es constanl;e para cada 

duración efectiva. 

e) Las ordenadas de un hidrograma son proporcionales al volumen 

de escurrimiento directo; la cuenca responde en forma lineal. 

d) Para m1a cuenca dada, .. en· la for.ma de su hidrograma unitario 

se integran todas 

3,2.l.2 

tiendo del hidrograma 

mo se dividen entre el 

na por unidad de área de la· cuenca~ 

físicas de la misma. 

sistema coordenado .se 

.área bajo.la· c.u.rva 

·ordenada/a. °?he 

una cuenca, par-

instantáneos de este últi-

escurrido expresado en lámi-

El hidrógrafo unitario así obtellido, es representativo de la dura-

ción efectiva de la tormenta que lo produjo. 

Una secuela para el cálculo del h:idrograma unitario es la siguien-

te: 



a) Al hidrograma afora-d:e-~i-c--s.e-para el escurrimiento base; el 

resultado represent:a el hidrograma de escurrimiento directo. 

b) El volumen de escurrimiento directo, (área bajo el hidrogra-

ma de escurrimiento directo), se divide entre el área de la 

cuenca para expresarlo en altura por unidad de área, obte-

niéndose la lá.mina de lluvia en exceso het (mm). 

e) Las ordenadas instantáneas del hidro grama de escurrimiento 

directo (Qi m 3¡ s), S·S rli.viden entre la lámina de lluvia en ex-

ceso, 

( 3- V) 

¡/' 
Los gastos unitar.ios instantáneos (qi} :propor,cio:~8\·. los gastos 

un.i.té1.rló;' $us unid<;tdes son, 
.,,'.'.'.:,-'.·.·_~o•_-·:<:.'.;'-;'..~:!:- ";~.'>~ '.' 

,1 ., : ~ •• -

d) (mm), para, cada inter-

el ·fenómeno• 

-. ', ~: -; . . :' --
,,. ' <.::,::/': 

e)· tormenta total que prc)di.{jC:, (~Lhidrogra-
:.\~'! -....... >'-l';-·: . 

tervalo de tiempo L] t : 

h ::h-cp 
e¡ Pi 

( 3- VI) 



donde hpi constituye la precipitación en el i-ésimo intervalo 

tit. 

Si en algún i.ntervalo, hpi es inenor que ~, hei es cero duran-

te ese lapso; esto es, 

(3- VII) 

f) Se debe cumplir que la suma de todas las alturas de lluvias 

efeetiva s instantáneas ( L he 
1 

) 
;i.¡ 

sea igual. a la lámina total 

de )luVia l;lfectiva .(hE,lt)~ En caso cont.rario; r~.petil' el cálcu-

lo 

g) láp-

o 

duración en hi-

drogra1na 

3.2.1.3 

El caso ~ás sencillCres predecir, a p~rtir.4~1 hid:r.ógrafo unitario 

de la cuenca, el hichogra.ma resultari,t~/dé7;.y.~~i{ú·t~1~ine11fa con dura-
'''·.' ". -.~··(,·;:::-·.'<>:-::'-:' 

clón efectiva igual a la del hidr6grafo ~.t1.}~~~Jq, >De , y la altura de 

precipitación efectiva, cualquiera. 

El hidrograma se calcula multiJ?licanclci los gastos unitarios qi, por 

la altura de precipitación efectiva de la tormenta que se estudia. 



Esto es posible, ya que se supuso lineal la respuesta de la cuenca 

(hipótesis C). 

Siguiendo este procedimiento, para calcular el escurrindcnto de cual-

quier tormenta, serían necesarios una cantidad infinita de hi<lr6-

grafos unitarios por cuenca; uno para cada duración en exceso di-

fer ente. 

Sin embargo, ap.rovechanclo la line<..lidatl princi'." 

pio de superposición ~le 

d, si la tormerita por 

tiplo de la represent:ativa 

se hacen las .siguientes 

a) 

duración ·corres-
.' 

b) 

e) 

ta con duraci6n efectiva De; esfo es, 

( 3- VIII) 

11 l lo l 
donde los Q, son los gastos para la primer tormenta, q, e son 

1 1 

! 
! 



(De) 
Jos .~uto § __ unitarios, y he es la precipitación acaecida du-

ra.nte el priJner intervalo De . (fig. 3- 7) 

el) Obtener el biclrograma para la segunda tormenta supuesta: 

y suponer que se inicia el escurrhniento De horas más tarde 

que la anterior (fig. 3-8) 

e) Continuar con el mismo .p!'ocecli-rriiento~ para las. sigúientes tor-. 
··-, -.. ,--'_-·_-.-,-"··:-

mentas, defa.sand().;ir.5{irl_c:i6 de U.na con r_espe«:tó a1 de 1a ante~ 

rior. De ·.horas (fig~ \.á-9) 
_;.,<"·__:~ .. ¿. ' 

f) La suma de los. 11._hi!1iÓgramas es ·~1 hidrog1·a:rna que se presen-
. ' ,-- :., ',' . ··- ·-·., ' . 

taría .c().n dura.ci6n nPe , y altura de pre- , 

u tilizanclo ei si se presenta una lluvia 

de duración infin~ita1 en la cttal se pr~c:i·pitá'la unidad .de lluvia cada 

intervalo De , el hidrogran~~;··produ:ci~:~!i~\·f~g/ 3-11, se denomina cur-
1 '.~·:1:1:·:>·,,· .. 

va S. Este último s:::i pctede .. ob.t~ti~i~:LJi~'.<:;fknclo la suma del hiclrogra-
-,. · .. <- .'· .. ; ',;; ',;'". _,.,._ > " . ·. -, 

• ·~ • ~j 

ta que el gasto se torne con~:tint~~ 

A partir de la curva S, calculada con base en un hidrograma u.ni.ta-

rio de duración efectiva De , es posible estimar el escurrimiento ele 
,, 



cualquier tormenta y para cualquier duración en la siguiente forma: 

Si a la. curva S se le resta la misma pero defasada t horas, se 

tiene un hiclrograma con volumen de ese u rrimiento directo 

Vol= fJ (mm)] ft (hs)J 
[oe(hs) · . 

( 3-X) 

el cual para ser unitario se necesita multiplicar por 
De ( hs ) 

t (h s) 

siendo la duraci6n efectiva de este hidrograma unitario t horas 

(fig. 3-12). 

3. 2 .• 2 Método del - Road Research Laboratory 

Para su aplicación, el método requiere de la precipitación por ana-

lizar y un mapa topográfico de la zona, donde se indique también 

la red de drenaje. 

Dependiendo de la modelo acepta la precipita-

.medio., o, en un ca so ex-

simpliíicada del mode-

El método considera que únicamente coJ1tribuyen al escurtimiento ·las 

áreas hnpermeables di.rectatnente conecta:das a la red de desague, de-

sechando todas aquellas áreas permeables o impermeables ql1e clre-

nan hacia zonas permeables. 



Para tomar en cuenta el efecto de almacenamiento en la cuenca, re-

quiere una relaci6n entre los gastos en la descarga y los almacena-

mientas correspondientes en la cuenca (fig. 3-14). 

Esta relación puede ser obtenida, en el caso de contar con medido-

nes de lluv.ias y escurrimientos en la región, a p:i.rtir de las curvas 

de receso en los hidrogramas. Si no se dispone de di.chas medido-

nes, los volúmenes aln-iacenados se pueden obtener suponi.endo que 

los tirantes en la cuenca y el sistema de drenaje, son proporciona-

les a los tirantes en la descarga. 

Para inclui.r el efecto de que no toda: el área contribuye .al escurrí-

miento desde el ini.cio de la tormenta, 

puntos los. ti.cm.pos de traslado en cada y 

longitudes de los elementos del 

ta.mente conectadas a la red); 

d 
. , 

e 1.socronas. 

Calculando las áreas 

bujando en un eje 

buye después de 

ci6n tiempo/área 

Una tnanera de estimar los proporciona Hicks, 

W. I. ( R ef. 8 ) , mediante la r elaci6n: 



K b . 

•' 



cercana a la salida (A1), y aporta un volumen A1hP1 

b) Para el segundo intervalo, contribuyen el área A
2

, con la pre-

cipitaci6n ocurrida en el primer :intervalo (hp
1 

), más el área 

A\ , con la precipitación del segundo (hp
2 

). 

e) En el intervalo j, el hidro grama virtual de entrada tendrá un 

valor qj que vale. 

Una vez calculado este hidrograma ''virtual" de entrada, éste se 

transita en la siguiente forma: 

Considerando el principio de continuidad, 

I = 

donde el volum.en ingre~~dó.en.uriintervalo ~t es (fig. 3-15) 

I=(q1-r+Q¡)~ 

el volumen que abandona la cuenca Hg. 3-15 . 



y el volumen almacenado: 
....... -..... -..... ~---·-· --------· 

substituyendo estos valor es, y ordenándolos de manera conveniente, 

Si a partir de la gráfica gastos-almacenamientos se dibnja otra 

gráfica que r.eladone a Q y S i::onl:ra ( Q · 
6

2t + S (o)) (Hg. 3-16), 

~t 
et1trando en esta última con el valor de ( q1_1 + q 1 - OH) 2 + 

( s ( Qf.¡) ), se obtienen directamente los valores de Qi y si . 

Procediendo 

de descarga. 

hietograma de la 

donde cae la llu-

antecedente 

Para poder utllizar el modelo se requiere de un plano topog1·áfico 



de la región. En este plano se delimitan aquellas zonas de la cLicn-

ca cuyas características de permeabilidad sean semejantes. En el 

1nismo plano, se detalla el sistema de drcn<tjc, tanto superficial co-

mo subterrtí.nco, localizando todas las alcanlarillas ele entrada al drc-

naje subterráneo y las descargas ele construcciones directamente co-

nectadas al sistema. 

Se definen las trayectorias del ·flujo, desde que el agua se precipita, 

hasta que es evacuada de la zona. Se ptteden hacer las siguientes 

simplificaciones: ~ 

a) Los techados ele construcciones y á:reas inlpermeal:>les con d.r,'e-

n.ajo hacia el arroyo de las calle.s son considerados como. parte 

del área drenada por las .calles. 

b) Las áreas cuyo esct.il'r.ir:niento s·e lleva a cabo hacia zonas per-
iT. ~·· ,·.. C~º •• ,;L' ,.:,.,, 

. meables se ~upO!l~~',c.~~;f~sC taracter:Ísticas d.e permeabilidad de 

las regiones receP,t?f·~,~;\/ 

c) 

, <· •• < )<'·:~~>~/~.:/~:?'.·~·.::·'.' : 

Otras zonas aishid~~\ ~~h:ciÚerente permeabilidad entre sí,.· se 
' " :.:::.:<:·/', ' 
,'_ ,.,, 

agrupan formando así ~ie~r5: de rnayor tá.maño .y <en me:n'.8f nú-

mero. 

1 ' ••• 

Es necesario además contar con fa c~l'v~:,de,· capacidad de üúiltra-

ción de las distintas áreas en que· se divi~~ la cuenca. 

1 
1 



3. 2. 3. 2 Dcclnccioncs a la precipitación 

Las pérdidas o deducciones a la lluvi.a total que considera el mo-

delo, son la infiltración y los alm.accnarnientos en depresiones del 

terreno, ambas com.o función del tiempo. 

Los autores dei modelo, referencia 17 , proponen que se uti-

lice, para calcular la infiltración, la fórmula de Hartan, refercn-

cia 10 

donde 

, cuya form.a es, 

=fe +(f -f) e-kit 
o e 

(3-XI) 

• tí.· es el tiempo medtdo desde que se inicia la curva. 

·• f es la capacidad de iiúiltración en el tiempo tf 7 ex-

• f .. · 
e 

• k 

. . e 

presada en lámina de agua por. unidad de tiempo 

si la duración de 

los logaritmos naturales, 2. 718, •• 

La capacidad de infiltración al pdncipio de la tormenta en general 

es mayor que la intensidad ele la lluvia, existiendo un intervalo du-

rante el cual todo lo que llueve se infiltra. E stc intervalo termina 



en el momento en que la intensidad de la lluvia es mayor que la 

capacidael cfo .. in1iltrácTón. 

La simulaci6n del fcnó.mcno se realiza de la siguiente forma: Inte-

grando en el tiempo la expresión ( 3-XI), se obtiene la función pa-

ra cstim.ar la curva masa de infilti-ación F, 

(3-Xll) 

Dibujando los valores tiempo se obtiene 

• precipitaci6n y desplazando en 

el tiempo la curva sean tangentes 

(punto ~ ), se obtiene 

sa discontinua de la 

desplazada un in-

o sea, tf = o cuan-

y a que la in.fil-

tración sea = tt; , no ex.istien-

do por lo su pcrficial o al-

1naccnaje y el agua dispo-

nible es la en lámina ele agua, 

6 i-f expresada en gasto·· por 1.i.niclacl de área. 



Para calcufa.1~ el almacenarnicnto en las depresiones, los autores del 

modelo proponen que el volumen de ellas se estime supon.ie_;\'.ldo.-.. q.i,,ic 

las profundidades de las cavidades sobre el terreno están d.lstribuidas 

aleatoriamente, según una distribución de probabilidad normal con 

inedia hd /2 y dcsviad6n estándar I, · donde h¿ es la altura de la 

depresión más profunda, con lo cual, en un instante cualquiera, la 

relación entre el gasto por unidad de área que escurre ( CT ), y el 
• . ' ' .. ~ '¡' ".'. ' • 

agLia disponible para almacenars.~/'.Ó ;~~~{u.;l.·ir (i--f), .es igual al área 
, .. ,,,¿.«· •,.\ .'' 

bajo la curva de probabilidad ehti.'é' z::! :.. oO J 

o sea, 

CT = .( Í - f ) ( ) 
i- f 

(·3-XIII) 

donde es el gasto que logra escurrir dii'ectameilt~, ·expresa-

do en lámina por unidad de área, y la reléJ.ción( ·cf f ) es : 

- o:> 

hd 
(P-F)- 2 

.. J.. zª 
e 2 dz (3.:.XIV) 

La mecan.ización numé'rica de' lo expuesto hasta aquí;. puede resu-

mirse eri la tabla 3-C, la cuat' 

T R tiene los siguientes 

Tiempo ti·anscÜrrido desde que se inició la tor-

mcmta; to.= tJ 



Para ca.lculn.r el almacenamiento en las depresiones, los autores del 

modelo proponen que el volumen de ellas se estime suponiendo que 

.las profundidades de las cavidades sobre el terreno están distribuidas 

aleatoriamente, según una distribución de probabilidad normal con 

media bel /2 y desviación estándar 1, donde h¿ es la altura de la 

depresión más profunda, con lo cual, en un instante cualquiera, la 

relación entre el gasto por unidad· de área que escurre ( <:r ) , y el 

agua disponible para altna.cen'lr.~f'8 ,escurrir (i-f), es igual al área 
,·,,··¡,.: 

bajo la curva de probabÚ:i.cf~d e~~~~· Z = - co , 

o sea, 

(}"~ (i-f) ( ~) 
1- f 

(J~XIII) . 

donde es el gasto que logra escurrir directameil.~·e, expresa-

do en lámina por unidad de área, y la r\~laéipn .1-·.,..-..-,,.. es : 

- Ol 

hd 
(P-F) - 2 

(3..;XIV) 

La mecanización mnné'rica ele· 10 expuesto h.asta aquí, puede re su-

mirse en la tabla 3-C, la cual en: 1.lñ.:iíistánfo 
~· •• ' .,1 - . . • 

mayor que 

TR tiene los siguientes valores:. 

Tiempo transctúridó desde que se inict6 la tor-

J 
f 



Col. 2 (i) 

Col. 3 (tí) 

Col. 4 (f) 

Col. 5 (i-f) 

Col. 6 (P) 

Col. 7 (F) 

Col. 8 (P-F) 

. (:r . ·. 
Col. . 9 (i::f) · 

Col..IO(cr) 

.. Intensidad de la l:orm.cnta durante el intervalo t j ; 

Í· 
J 

Tiempo de infiltración; tr = t j - t R 

Capacidad ele infiltraci6n durante el intervalo tf 

Gasto disponible para almacenamiento o escurrí-

miento superíicial; i. - .f. 
J J 

Lámina precipitada desde que se inició la tormen-

~ta ha'sta. este instante; masa de 

. . r.Jámina infiltrada infiltra-

en depresio-

una lámina no infiltrada 

y Z=(P-F). - h 1/2 
J e 

expresado en lá.-

valor en la colum.na 5, 

.et1 la columna 9. ( .<T ) 
' 1-:f j 



Es pertinente hacer notar que cnando el valor en la colurnna 8 es 

igual o mayor que hd , la relación ( ¡~ ) es igu~~--~- uno, ya que 

se han satisfecho totaln1ente las depresiones sobre el terreno. 

3. 2. 3. 3 Flujo a través ele las superficies elen1entales 

La lluvia que cae sobre cada una de las áreas en que se ha dividi-

do la cuenca, es transita.da a través clel área mediante una función 

de almacenamiento, y el principio ele continuidad. de masa. El 

principio del tránsito es el siguiente: 

miento superficial instantáneo, .6. D, 

y tjtl , ~iEI ~gúal·-._a la

super.Úci~'> Ó- ).±.:c,-;:¡:1 ---=-- ,._ .. 

( qj + ~i1f "';'~~ .. J ... ·· 

Donde cr y q son 

expresados en 

área, (mm/h), 

tante. 

El cambio en el almacena-

t. 
J 

. . . 

g:eneral se conserva co~no · cons-

Expresando el principio forrnalménte, se tiene: 

.6t .6t 
( cr 3• + crJ·+·l )- - (q · + q· 1.1)~:::: D. D· 2 J JT 2 . J1 (3-XV) 

En esta expresión, el término D es el allnacenamiento superfidal, 

el cual fue estudiado por Izzard (Ref. 11 ), quien desarrolló la si-



guicnte relaci6n empírica: 

D= o. 1729 0.00071+C l'13 q''! 
s'/! 

o 

...... __ ,..,.. _____ ." ' 

( 3·-xv1) 

donde el almacenamiento D está expresado en lámina de agua, mrn, 

y es originado por la lluvia de intensidad i (mm/h), sobre una su-

perficie de longihtd l (m) y pendiente S0 ·, cuando en el extremo in-

fcrior del área se está descargando un gasto por unidad de área 

q (mrn/h). C es un coeficiente que toma en cuenta la rugosidad del 

terreno, y tiene lGs yalores de la tabla 3-D,· ~ambién determinados 

por Izzard, ref.11 , . 

TABLA 3-D 

Tipo de superficie 

Pavimento asfáltico muy liso 
Techados de asfalto con arena 
Techados de material triturado 
Pav:ilnento de concreto 
Pavimento de asfalto con grava 
Césped bien podado 
Césped tupido de pasto seco 

Coeficiente C 

0.1778 
0.1905 
º· 20 83 
0.3040 
0.4318 
1 • . 1684 
1.5240 

Ordenando adecuadamente los términos de la ecuación (3-XV) se ob-

tiene, 

u¡ + u¡+ 1 
_ q.+ ( ~ + El_) = 

2 J 2 6 t (3-XVI q 

Expresión en la que para el instante inicial, j =o, se conocen los 

--------·----• ......-..lll~.tt.m~,1.lo .... ~, 



térm'inos del miembro izquierdo, ya que se conocen las condiciones 

iniciales del escurrimiento. Resolviendo simultáneamente con la 

ecuación (3-XVI) se puede conocqr qj+l y Dj+l• Estos últimos, 

qj-1·1 Y Dj+l, pasan a ser, en el siguiente intervalo, qj Y Dj res-

pcctivamcnte, por lo tanto, l<.t ecuación está resuelta para cualquier 

tiempo. 

Para facilitar los cálculos, ·se puede designar a 

Dibujando en una 

trando con el 

intensidad i, el valor del gasto qj+l• 

El término· ya que es igual a 

Procediendo 

el hidrograma 

como la tabla 

3-E, lo cual también facilita .los .cálculos. 



3, 2. 3. 4 Tránsito en cunetas 

El gasto abastecido a cada cuneta está integrado por la suma de· 

los gastos descargados por la,s árc<ts elementales que drenan a ca

da cuneta, i.ncluyendo pcrrncables e impermeables. Como shnplifi

caci6n, se supone que el aba stedmi.cnto se re ali za uniformemente 

distribuido a lo largo de toda la. longitud del cauce o cuneta. 

Sea Q
0 

el gasto de entrada por unidad de longitud. Enf:onces, pa

ra un flujo establecido,. 

el e.X.tremo 

Si la 

namiento 

ma di.f erendal, 

te y que la pendiente 

( 3- X IX) 

donde n es el coe(i.ciente de rugosidad de Manning, y las variables 

restantes se encuentran definidas en la figura 3-19. 

Integrando la ccuaci6n 3-XIX entre los l:ímites 



h = o y h = y, y despejando a y, 

3/e y=(2.667nQ) 
s"i z o 

( 3- X X) 

El área A en cualquier sección transversal se puede expresar con10 

(3_XXI) 

Si. se integra el área en toda la longitud de la cuneta, .se obtiene el 

volumen en tránsito Se: 

L0 % 3/.JLg S =fidx=J-z-(2.6~7n0) dx=l..(2.667n). 0% dx 
e o 2 S /2 z 2 SV2 z o ~ o o o 

{3-XXll) 

El gasto en cualquier· sección .transversal puede exprésarse en la 

forma, 

donde x 

perior 

Sub 

X =Lg,. 

X 
Q = I -o L 

g 

es ,la longitud d.e .la cuneta, m,edida. desde. su extremo su-

integrando desde x =O hasta 

es 

• 

n3/4 z'/4 Lg 13/4 s, =0.5962 ~8 ( 3-XXlll) 

relación válida para flnjo establecido. 



En el caso de flujo variado, el almacenamiento es función del gas-

to, tanto de enhada corno ñe salida. Co:-i objeto de poder estable-

cer una relación sencilla entre el alrnaccnan1ient:o y an1bos gastos, 

se hacen las consideraciones si.guienl:cs: El gasto descargado por la 

cuneta en cada intervalo de tiempo, es Qd; el gasto que entra a la 

cuneta en toda su longitud, es 1
0

, luego entonces, por continuidaci, 

el incremento del volumen almacenado en la cuneta en cacla i.ncre-

mento de tiempo 6 t, es la diferencia entre. el volumen que ingre-

sa al cauce, r
0
·6f , y el cU'.neta Q d . b. t 

Si 6 S es el incr~mento I.··6t-·Qd·6t o 1 

el cual en la parte a cero. 

Estas últimas consicleb.tciones . establecen lª's .cc;fo.dicitmes de fron-
_,' ·:"" , ' 

. . "' ' . ' . ' . .. ~·- ',, . 

,gas.~6 (2.·i6i1 ·c~cl~ . s~d.ti6n del ca u'-teí·a para la fondón que define 

ce: 

y 

donde Lg es la longitud total de la cuneta. 

Una ecuación que satisface estas condiciones de frontera es: 

(3-XXIV) 

~ 

Esta relación proporciona el gasto en cualquier instante y sección 

en función de los gastos ele entrada y salida en la cuneta. Si. se 



substituye en la ecuación (3-XXll) se podrá valuar el _almacenam_i.en-

to instantáneo S e:n la cuneta cuando el flujo es variado. 

(3-XX 1 X} 

Aplicando el principio de continuidad de masa en la cuneta entre 

los tiempo15 tj Y .. t·+·::1·•· J . 

(t¡ti-t¡) -(o +a.) (t¡+1-t¡) = 
(I¡+I¡+r) 2 J Jtl . 2 .. 

dónde los· subfodi.ces 

rriiho I ·es el 

el gasto en 

to en· n-i3. 

· tante /.::.t 

disponiendo los términos en forma adecuada, 

( 
I¡ +I¡+l)-o. +(~o.+~) =(~a + Sj+I) 

2 J 2 J ó t 2 J+-I 6 t 

(3-XXX) 

tér-

s 

n-

( 3-XXXI) 



Para facilitar los cálcnlos, es conveniente designar F' g(Q, I) al tér-

mino _1_ Q + _§_ 
1 

y di.buJ'ar los valores de F (Q, I) contra O para. di-
,. 2 ~ t 

fer entes I (fig. 3- 20), con lo cual se tj ene: 

( 3-XXXll) 

.es 

el 

(3- XXXIII) 

En 

la 

cia 

' ' ' . ..:·.;·.·:· :" 

Una vez re~Í:Í.zaÜb toaó·· 

te, son el hidrogram.a 

interceptor. 

···~ 



. #: . 

3. 2. 3. S Tránsito en los interceptores 

Para simular este tránsito, se supone qne cada volun1en que entra 

al sistema de chenaje subterráneo se retrasa un tiempo igual al de 
... .,. 

b'aslado entre el punto donde entra, y el punto donde descarga. 

U na prilnera simplificaci6n es suponer una velocidad media para 

cualquier gasto; con ella, 

y la descarga, desfasar el 

po de traslado correspondiente. y 

para c)bt~rt,e1· el hidrograma ele descarga 

3-ZF),''l-epitiendo este proceso con el gasto 

ordenadas 

de alcantarillas 

cada alcantarilla. 

tr/n es el ocupado por 

alcantarilla 

el tiem-

que 

que 

de 

tie1npo 

trasladarse ele una alean-



tarilla a otra, por lo tanto, si el hjdrograma representativo ele ca-

da alcantarilla se defasa cada vez un tiempo tr/11, la sun1a ele los 

n hidr6grafos defasados es el hidrograrna descargado por el intercep-

tor. El procedirni.cnto gráOco está tcprcsentado en la figura 3-22. 

3. 2. 3. 6 Tránsito en el Colector 

En este caso, la técnica de análisis es análoga a la del. tránsito en 

los interceptores, 

!idas de los 

Análogamente, 

colectores 

gía usada 

3. 3 

etapas: En la· primefa 'sé calculan los 

'~tl;l;~. s~~Urid~, ·• 10 s e sen-

la e
1

tapa ahteri6r 'son transitados a lo lar-

go 

Para calcular los escurrimientos superficiales se procede como si-

· gue: 

a) Se traza detallacla1nente el sistema de drenaje pluvial (fig. 3.-23a), 

b) A cada elemento de la red se le delimita. su área de aportación' 0 



• 

• 

área tributaria (Hg. 3-23b). 

e) Con base en las superficies tributarias del paso anter.:ior y un 

modelo ll.uvia-escurrimi.c11to para áreas pequeñas (por ejemplo, 

Método Racional, Método Gráfico Alemán, u otro similar; sub-

capít-ulos 3.1. 1 y 3. l. 2 de este trabajo y rcf. 4 respectiva-

mente), se calculan los hidrógrafos del escurrimiento corres-

pondientes a cada ár~a • 

Los hidrogramas calculados en cada área son utilizados como en

tradas al elemento de drenaje d~LctiaLs~n tribut¡rias·~ para .transi-
~· ,. . 

tarlos a lo largo de su trayecto 

La principios 

el 

el volumen 

ñds represen-

por un vector 

unitario normal a la superficie de control (S. C.) que envuelve total-



• 
• .. 

mente al volumen de control (V. C. ); v es el vector velocidad del 

flujo en cada instante y posición y dV- es un volumen elemental den-

tro del volumen de control, cuya densidad es p • 

Para analizar el comportamiento a través del tiempo y espacio de 

una propiedad 7r(x,y,z,t) de la masa del fluido, se parte del prin-

cipio de conservación 

la propiedad 7r(x, y, z, 

control 

El intercambio o flujo neto de 

volumen de 

tiempo de 

7T{ X, 

añadi-

ifffo-rr ( X 1 Y 1 Z 1 t ) ) • 
v.c. 

f..~.(x, y, z, ti ( V·ñ" I ds ~~t "(x, y, z, ti d..,.1f .fo "( x, y, z, ti ( 3-XXXIVI 
v-. c. -v.c. 

3. 3. 1. 1 Ecuación de continuidad de m.asa (Principio de conserva-

#.t. (V· ñ 1 ds +f f f ~t ( p d,,.I 1/fa (p) (3-XXXV) 
4r.C. , -V·.C. 



El término f p(v·ñ) ds 
$.C. 

representa el flujo neto de masa a 

través de la superficie de control en la unidad de tiempo; el segun-

do,fff-lr ( pd~ ), 
·lf.C. 

la variación en d tiempo de la masa contenida 

ecuación,rrro( p) 
JJJ:c. 

en el volun1cn de control; en el otro miembro de la 

es una función que describe la transforrri.ación de la materia; pero 

dado que en el caso que se aborda no existen procesos químicos que 

la transformen, es igual a cero: 

(3-XXXV 1) 

El. flujo en una avenida, con f;U ex.te,nsión, ocurre con 

tegrales cori 

compre si.ble 

ción 3-XXXVl entre p , 

ñ ds = dA, elemento de 

velocidad en el sentido axial 

•• 



Con base en las hip6tesis anteriores y refir:icnd? 3-XXXVI al volumen 

de contTol en un cauce para drenaje, generalmente prism~tico (íig. 

3-25), el flujo neto de masa a tr<:tvés ele la superficie de control to-

ma la for,rna: 

+ f p(V·ñ) ds =/fu dA 

s.c. A. 

que si se integra resulta: 

(( dA=[(u+ ~ 6x )(A+ bA 6_~_)-(u-EJ:f 6x )(A-ºA 6x )l[.l f(.!)dAJ Jju bx 2 ox. 2 bx 2 bx 2J 'AJJ_~·u 
A · A 

donde U es la velocidad media en la sección y A es el área de la 

misma. Desarrollando los términos, simplificando, y dado que 

1JJ ( ~) dA = 1 

f\ 
( ( d A = ( A b U - U b h(6 xJ J lo.' O X O X 

A .. 

, se ob.tiene: 

(3-XXXVll a) 

/ 

o también, 

rr o(UA) 
JJ_udA=( ox 

A 

X ) (3-XXXVll b) 

El término , dividido entre p e integrado, 

~ .1._rrrpdv= ~ [( 6 x) 
p ótJJJ' ot 

· 1.c. 
[ 

(AtbA(b.x))+(A+~(6x)) J 
dA1=l (óx) bx 2 bx 2 

J bt 2 

J_ .J!_ rrrd~=li (ó) 
p otJJJ: Of X 

!f.c. 

(3XXXVlll) 

___ ._ ... _._ ... , ... '" ..... ~ .. ,..._ .............. . 



Substituyendo los resultado a de (3-X XXV 11) y (3-XXXVlll) en la ccuaci6n 

( 3-XXXVI), y d"ividiendo entre (6 x) 

(3-XXXIX a) 

"' o 

b(UA) + bA ::Q 

Ó X bf 
(3-XXXIX ·b) 

describe de la masa a 

d'e la can-

Si 'ahora la ~r~'pie'cl~d· ~(x,y, ~, t) e.s el producto de 1a velocidad .por 
:'":., 

:, : . . ":. ' .·~ ,,; 

la derisidétd ~·s_~gdr{ib~idel''Íluido;< ,b'\7f:X,Jr, i/t)),:'l.~: ecu~ción (3-XXXIV) 
. :'·''· .-. 

analiza Ja x~~ser~~¿·ión de la cantid:~xe ~o~inl~nto (m.V) de la ma-

sa del fluido. 

'(3-:-XL) 

Recurriendo a las mismas hipótesis consideradas en la deducción de 

la ecuación de continuidad. .(flujo. µniclimensional. e incompresible y uti-. ,,., ,· '•'-,.,' '.·· ·····.· ,: ... : .. ·... . 

!izando la velocidad. media ~J·~~ar\~1;:~~ion),. el primer término de la 

ecuación (3 -XL ) representa el flujo neto de cantidad de movimicn-



to a través de la superficie de control en la clirccci6n del flujo, o 

en otras palabras, su transporte por convecci6n hacia el volumen 

de control. Refiriéndolo al volumen de control del cauce estudiado 

resulta: 

/v ( V·ñ) ds =ffu(u dA) ff' d A 

s.c.. A A 

Realizando su integraci6n: 

jjrrJdA=f(Ut~~)2(A+ºA ~)-(U-bU 6x )2(A-'óA~)J[ wr(}L)!dA1 Jl1L e bX 2 ox 2 ox 2 ox 2 A~ ... lu 
A A 

Desarrollando los términos y haciendo las simplificaciones: 

.. 

Lru2dA= bA (L:ix) U2+2 oU (llx)UA+(ºU}\-Q~)(-~-~-/ a (3-XLI) 
bx bx . bx bx 2 

A . 

donde a = ~Jf~-ij-)3 dA, es :?i cO,eíiciente de Coriolis, que toma en 

cuenta que la distribución ¿¿ la velocidad eri el area no es unifor-

ni.e. 

Despreciando el término • 
queño comparado con los otros, y recordando que: 

por ser muy pe-

b(U
2
A) =A o U

2 
+ u2 o A = 2 UA ~ +··: u.2 • .. º.·.A ·=U(A o U +u bA ) +UA o U 

bx ox ?.ix óx ·.··· .. · i:>x bx ox bx 

·la ecuación ( 3- X L 1 ) se transforma en: 

( 3- X L 11 a ) 



o' ff u• dA =.[uh~:) + UA b~ ~)] (¡', K) ( 3-XLII b) 

A . 

El segundo término de (3-XL) .lff.ttcv dv) = ~,-ff Jv d"'t , al ser 

v.c. f.(. 

referido al volumen de control en anáB sis: 

Integrando en todo el volumen de control, 

i: ·¡(u+ºu 0..!J.J+(u bu L~'][(A+OA(6xl)+(A-bAi6x.l¡ 
b b b X 2 b X 2 0 X 2 0X 2 

- ud.,: -
b 8t 2 2 

V.(. . 
desarrollando términos y simplificando: 

( 3-XLIII a) 

ó 

i((( d V= /3 ( 6 X) A hlL + /3 ( 6 X ) u M 
btJJJ~ ot 01 

'f.'(. 

( 3 - XLIII b) . 

donde f3 = + f J (-¡¡-)2dA. es el coeficiente de Boussinesq, que co

A 

rrige el hecho de haber considerado liria velocidad media en el área 

transversal. 

Substituyendo los resultad9s .o~tep\do( de (3-X~I1Ly· (?-XLIII), en 

los términos correspondientes de la ecuación (3-XL) 

de las ecuaciones (a), 

( 3-XLIV a) 



de las ecuaciones (b), 

(a u _p~ ta U A~~ + /3A ~~ + /3 U~~] (i'.lx)=Jff D[p, v] ~ 
. 'V.e. 

6 ai a = f3 , y tomando los resultados de la ecuaci6n de continui-

dad (ec. 3-XXXIX b), 

. u o(UA) +u~(.)=O 
a C X bt fJ 

entonces ~ Ur.I 1 · ... cu·.· . cu. . - . 1 
A ( d U 0 X· + (31.iT ) ( .6 x ) = D [ p , v] p 

V'.c. 

(3-XLIV b) 

de la ecua-

Las fuerzas son: 

a) Fuerzas debidas a· la a·cción de la gravedad: Toman en cuenta 

el peso del fluido dentro. del volumen de co.ntrol proyectado en 

el sentido d.el flujo (fig. 3-26) 

-rrr [(·A+ OA ( .6 xl) +(A-~ ( .6 xl)] 
+F'JJJ.gd-rsenv,=g(i'.lxl ¡,, 2 

2 · ¡,, 2 sem¡, 
V.e 



1 
-F =g(.6.x)Asent/J 
p o 

Si el ángulo es pequcfío, el seno puede aproxima1· se a la tan-

gente; senlf '=tan~':::: S0 

por lo tanto 

• • _!_ F = g (6x) A So p g 
(3~XLV) 

pbtienen sumando las pre-

multiplicadas por el 

de 

tal 

Si B71 es.· el ancho del canal a la aUura . , entonces 



La variaci6n de la fuerza. de presi.6n a lo largo del cauce es: 

(3-XLVI) 

desarrollando la cliíercncial: 

H 

~ (Fp/e) ,Ílfg(Hc'?) ~ld') + [ gB b { H-n }]d 77¡ 
b X 1 li bX J 7/ OX 

. o . 

o sea, 

pero r¡ es 

= 
o ( H) 

bx 

Substituyendo en ( 3-XLVI): 

(3-XLVII) 

es igual a la suma de las 



fuerzas Fi y F 2, definidas en la fig. 3-25, divididas entre 

( p ) , por lo tanto, 

(3-XLVIII) 

Haciendo la su.ma de todas las fuerzas ele presi6n actuantes so-

bre el volumen ele control en la cBrecci6n del flujo: 

· · 2: FP = J_. [·.~ b FP .(6x) - F -F] cos"· 
p P·· bx·.. 1 2 "' 

Substituyendo los r.esultados .de ( 3..,X.LVIII) y 13uponiendo que 

· e o s ljl ...:_.,. 1 , 

·. '. 

¿;. Fp =-.1.· ... r.-HF.+F )+g <:iH A( 6•x))-F -F ] . 
. · p Pl ·. 1 2 bX 1 2 

(3-XLIX) 

e) Fuerzas producto de la fricción en la interfase agua-frontera só-

l.ida: Si To es el. esfuerzo cortante en un punto. de la interfase, 

la fuerza total originada por este esfuerzo es igual a la integra-



ci6n en toda el área de la interfase agua-frontera s6lirla, A*¡ 

-
1 F:: rr-r dS 
p T JJ. o m ,.,.. 

donde sm es la superficie de la interfase agua-frontera s61i-

da; integrando: 

' 1 1 
- F :: - - T w6x p T p o 

donde w es el perímetro mojado por el flujo; r
0

=pgRSf 

(Ref. 18 ); (radio hidráulico) R=.!;_; -·sí es la pendiente de 
w ' 

.. 
la línea total de energía (pendiente hidráulica) 

1 - A .. · ... · ·•···· .. . . p F, = - <J,w Sf·w;óx 

Simplificando, 

Substituyendo las ecuaciones 3-XLV:, XLIX y L en la 

(3-XLIV a): 

ó(U2A) c(U A) · · · . 
. ªbX"(6x)+,B-b

1
-(6 x} =g(6x}ASo-gA(,6x) ~-gAS,(6 x) 

dividiendo entre (6x) y arreglando términos: 

( 3-Lla) 



ci6n en toda el área de la interfase agua-frontera s61ida, A*¡ 

- 1 F = rr_T dSm 
' p T JJ' o 

A., 

donde sm es la superficie de la interfase agua-frontera s61i-

da; integrando: · 

1 1 
F =- - T w6x p T p o 

donde w es el perímetro mojado por el flujo; T
0
=pgRSf 

(Ref. 18 )¡ (radio hidráulico) R=~; Sf es la pendiente de 
w 

... 
la línea total de energía (pendiente hidráulica) 

- . A 
F = - g - s 'W D. X p T · W f 

Simplificando, 

1-
-F. = - gAS .6.x p T . ·. f 

Substituyendo las ecuaciones 3-:X:LV, XLIX y L en la 

(3-XLIV a): 

a ?:>(~:A) (6x) t/3 o(~t) (.6. x) =g(6x)ASo-gA(.6x) ~-gAS1(6 x) 

dividiendo entre ( 6x) y arreglando términos: 

2 

a b(U A) +/3b(UA) + A o H = A(S -S) ox bt g l)X g o f ( 3-LI a) 



o substituyendo 3-XLV, XLIX y L en ( 3-XLIV b) 

que dividicla entre A ( 6 x) y con sus t:érm.inos dispuestos con-

venientem.ente resulta: 

( 3-LI b) 

3. 3 •. i 

de di-

b (UA) ·+ b A O 
D X -~= (3-XXXIX b) 

( Ecuaci6n de continuidad) 



TIPO DE FLUJO QUE 
REPRESENTA 

·ic o 

No uniforme es· 

Expresando 

1 u (3-LI b) 

al 

en: 

(.3-LII) 

( 3-LIII) 

(3-LIV) 



donde cada término 

oH 

[ x) 
bX 

:; 

o U 
bx 

u H 

[a] = 
g u 

representa: 

lT] = 

1 

'; 

o 

i'.'i H 
bT 

bU 
ót 

o 

1 

o 

-g(S -:S ) 
o f. 

El sistema es del tipo hiperbólico, y puede transformarse )ineal-

mente en uno nuevo equivalente de primer orden, cuya soluci6ti es 

más sencilla (Ref. 6 ). 

Sometiendo el sistenia a la tral1.'s.fo;r.rr1a.ció11 J:Y] , cuyo determinan-
·,:,· .. ·.'': 

te es cero, se obtiene ~triti:eV-O:S'~stéfua,, equivalente al ·original, y 

cada solución del original, lo· es del equivalente. Además, los coe-

ffcientes Yij de la transformación dependen de x, t ó U, pero no 

de las derivadas <le U, esto es: 

(3,-LV) 

en donde, 

·Y n+ y u 
H 12 

y H +y U 
21 22 

(3-LVI) 



1 o 

( 3-.L VIII) 

o 1 

y 11 Y¡z 
o -g(S -S ) yl2 

[Y][a) -:::: :: ( 3-.L VIII) 

y 21 Yzz -g(S ,..S } 
o f 

,..g(So -Sf} Yzz 

Si 

= 

(3~LIX). 

-.. J ~.:.-···'/ '.-\..,,·.':·:: ·, 
representa un sistema de ecuac.iones algebraicas lineales homogé-

neas para t 1 , t 2 
, ... , t v, v, u,n 

:. det ( [a] - [ e u ] [ b J ) = o 



u H o 1 o 

det = o 
g u o o 1 

análogamente 1 c
2 

= U± ~ 

:.~=-dx=U+·rgH° 
d t " ou 

(3-LX a) 

(3-LX b) 

'' - . 

Lo s''v~c1:6:rés ~ ., r¡ determ].nan las llamadas direcciones carac-

Substituyertdo los ,i·esultados cofre,spondientes .en (3-LIX). 

: .. •.iY·,···.1.: .. 1~. : ... · ... ·.• ... r .... ·• .... ,· .. ylZ·u·······]·. . ¡ ... ~: :·:,.'.~:.: .. :· ·._' : '.' : ·, = 
y H+y U 

. ' 21 . 22 

Torn.andoy'Ü=·l, y, y
21

=-1, 

. ~'~ 
Y¡ z="-gg-

y 

[Y]= [: 

se obtiene: 

.¡,\ 

j 
) 

'. 

'.;·' 

;l 

1 

o 

1 



[Y] (b) = 

1 ~ 

1 - ~ H/g 

1 {HI; 
1 - ~H/g 

1 ~H/g 

1 ' ~H/g 

r U H] ::-: [U + vigfl 

.lg u u - VgH 

H+ U ~.J 
H - U vr:vg 

1 o 

= 

o 1 

o 

-g( s - s ) 
o f 

1 

1 

~H/g 

- ~H/g 

-(S
0 

-Sf) g ~H/g 

(S
0

-Sf ) g ~H/g 

Si estos resultados se substit1tyen en la ecuación ( 3-LV) se obtiene': 

u + {iH) H + u ~H/g ) bH 
-bx 

+ 
(U-{sH) H - u ~H/g ) ~ óx 

1 ~H/g óH 
(So-Sf)g ~H/g Tt 

+ + 
1 -~H/g óU 

(So - Sí ) g ~H/g -s-t 

Desarrollando el sistema matricial:' 

bH 
bx ( U + ~ ) + ~ .. ~ ( H + U · ~H/ g ) + ~ ~I b u 

b t 

::: o (3-LXI) 

(3-LXI a) 

.. ,/: 



y 

oH .r:: bU .~ oH <:>U ~r--
bx ( u - ,gH + bx (H-U ~ H/g ) + -bt - ~t , H/g = 

(3-LXI b) 

El término (H ±.U ~ H/g), si se divi.~e y multi.pHca por ± ~H/g, se 

obtiene: ± ( .~ H/ g ) (U± ~), -~ue js~~t~'.stit.\l~da·~ en ( 3-LXI a y b) 

respecti.vamente' y disponiendo coh""e~iientétil~nte sus términos pro-

perdona: 

f_<:> H (U + \ligH ) + _b H] +.V H/g I bu (U+ ~ ) + o u]· = L o x o t ·. L bx b t 

{3-LXU a) 

y 

(3-LXIIb) 

La derivada total de una función (/¡ (x,·t) es: 
_ o\¡¡ <:> 1/1 
- O X dx + bt dt 

_q_j¿_ = ~-P- j_x_ + _Ji_L .. 
el t bx d t ot 

Si I/¡ (x, t) = H 
,. 

(/¡(x, t) =U, d X (U+ tVfiH ) =~ en la o y = el t 
, 



ecuaci.6n ( 3-XLJ.I a) se obtiene: 

d H . ;:::-;- d U , e-:-' -- + '\' H/ g ·- = g ( S - S ) VII/ g 
dt dt o f 

ecnaci6n que multiplicada por vf/H clt resulta: 

dH ·~ + dU= g(S
0 

-S
1

) dt (3-LXIII a) 

Pero si se tiene en cuenta que 

d(2 ~) = 2(-1-4 ·H~l/Z).dH = dH ~ 
2 

entonces, en la ecu.acióri (3-XLIIla) 

dH(.,tg/H )+dU ='cl(Z~)+dU = d(U+2 ~) 

Análoga1nente, si en ( 3 ~LXII a) iJ! (x, t) es igual a H ó .U y dx _ ---
dt 

(U- Vg"H ) = TJ 

d (U-2 ~) =g(S
0

-Sf) dt (3;.:LXIV b) 

Por lo tanto, el sistema de ecuaci()ne s .difer enci~{e~ :é~,l:,a.~f e~.ístita s 

de primer orden es: 

. dx =(U- JgH°.) =r¡ 
dt 

( 3-LXV a) 

( 3-LXV b) 



Las ecuaciones 3-.LXV a y h son una pareja ele ccuaci.ones di.feren-

dales totales, de las cuales, 

-~ ~ ==u±~' (3-LXVI a y b) 

definen las familias de curvas típicas, tales corno las curvas e; y 

'rJ en el plano x-t (fig. 3-27), llam.adas curvas 11características", 

pertenecientes a las soluciones tle U (x, t) y H(x, t). 

Las dos familias forman una malla de coordenadas curvilíneas, a lo 

de ellas,. se cumplen 

' y 

muy 

promedios. 

En la figura 3-28 se definió u~a ,mal la ortogonal con intervalos de tiem~ 

po (D.t) y de longitud (6.x)· A cada pnnl:o de la rnal.la le corresponde una 



soluci6n diferente ele la velocidad (U) y del tirante (H). Para distinguir 

cada una de estas soluciones se utiliza la signiente notación: 

a) Los supcr(ndices en una variable indican el intervalo al cual c::orrcs-

panden, partí endo del origen. Por ejen1plo, la velocidad en un ti e m-

k ' 
po t = k(.6t), donde k=l, 2, .•. , se denota como U ; en un tiempo t = k· 

·(.6t)+l:::.t, uk+\ etc;, 

del 

y 

sobre el 

donde v =U 

y n. ds = dA, con. p =constante, al dividir-

la entre (p) puede eliminarse como 

variable 



Para el t~rmino que eval Úa el flujo neto, 

¡¡U. dA =U¡ A ¡ - U¡+¡ A ¡ + ¡ 
A 

(3·LXVII) 

Para la variación en el tiempo, de la masa dentro del volumen de con-

trol, 

Jff ~dv =...Q.. (v) =~ [(.6.x)AMJ M ot 
,i.e,. 

donde AM es el área promedio entre las secciones de aguas arriba y 

aguas abajo del volumen de controL 

Dado que 

media en 

.do BM el 

tral del tramo), 

val o de tiempo · ( 

En términos de diferencias finita's: 

B¡ + Bi + 1 . oH 
2: 

k+l k 
Hi ,_ H¡ 

::::: --,,...-----
t) 

k+ 1 
H· 1 

k 
-H· 

1 

( 6t) 

BM H (sien-· 

la sección cen-

(3-LXVIII) 

Substituyendo este~ Último resultado, y el obtenido en (3-LXVII) en la 

ecuación de continuidad: 



B· + B¡ + l 
U¡. A¡ - U¡ +l Ai + l + ( 6x) -

1
----

2 

, .. 

k+l k 
H¡ :... H¡ _____ =O 

( 6 t) 

En un sistcrna de drenaje, el fondo de los cauces es generalmente fi.jo, 

t · 1· oz=o, porlocual-~J.i = bH+h peroH+z=h eso1mp1caque 1)'t ol ot bt 

oH _ oh 
(fig. 3-29), entonces '"1;t-M 

k +1 k 
h. - h. 

l 1 

{ 6 t) 

k + 1 k 
h i -hi 

( 6 t) 

(3-LXIX} 

Eri la ecuaci6n ele la conserva:ci¿)ndel impulso, 3-XL, conbase en la fi-

gura 3-29 y las hipótesis usadas en la ecuación anterior, el término con

vectivo, /f v (v. n} ds se cixpresa como /j U(U. d A); y en diferencias 
S A 

finitas: 

f'u(U.dA} =.U¡ [(uA)M. - (UA)M.] 
Jti.. . · · · r+l 1 

donde (UA ~. es .el valor pr?medip del producto UA, valuados en 
. . J 

x=(j-1) (6x) ,y 

(U_¡ A i· -1 +U1· Al· ) 
(UA) --·1-~----

M· 2 
J 



[ ] 
U A +U + l A· + l 

. ui (uA)Mi +1 - (UA)M i = ' 'z L L 

U¡ -1 A¡-1 + U i A i 
2 

(3-LXX) 

,, o !JI 1 . 1 rr' ~ Ud refiriéndolo El termino '""TI ve~, esLgua a: JJJ ot ...... 
"f. l. .V-.(, . 

al volumen de control en diferencias finitas, 

k+ 1 k 

!JI 1t Ud-r = !JJ ~~ ª" = 

u. -u. 
J J 

( 6. t) 
(3-LXXI) 

-\t. c... . .lf. c. . 

Las fuerzas coritr~l que act~an en la dirección 

a) 

Fe 
La fuerza másica ejercida por la presión constante (-

0
-) es: 

t Fe =[(I-Ii-1+zi_¡)-- (Hi+ z¡) J AM (E.M.) (g) 

.~ / 
'¡ 

:,L..!_ 



(3-LXXII 
• 

La fuerza 1násica or iginacla por la pres i Ón uniformemente clccrcc ien -

le: 

_l F = g (A -A 
p d Mi-l M¡ 

(Hi-1 + z¡-l r (I-I¡ + z¡ ) 

2 

En estas ecuaciones A:M(E.M.).es el area media en la seccicSr1c.on 

elevación de la superficie Úpre rh(nima; AM· 
.1 

X= i (Llx} 

1 - . 
-F . p p 

.· ~. 

= - g {\ - hi -1 ) [ AM (E, M. ) - --;- ( h i - h i -1 )J 

( 3-LXXIII) 



b) Fricción en el pcrÍrnetro mojado (w). De ia formula de Chézy, el 

esfuerzo co1·tantc r es (Rcf. 2): 

r:: _ _p_JL u iul 
e z 

A· 
Este esfuerzo integrado en el perímetro rnojaclo (w~) del volumen 

. R· 
l. 

de··confrol;ydf\rÍcliendo 6nfre , p , ql1ecla en,tonce s como: 
¡'_".' .Di';{¡· ··•\ ; .... 

: g !útl ::úrAi 

. ., . 

donde R1 e sel radio. hi.dráulico e.nla 'sección central del volum~n~<l.e 

c.011.trol. 

Snbstitu.yenclo lo~ re sult.ados enco11trados en ia ect1ació11 del i:fnpuls o, se 

obl:iene: 

( . . .... ···.· ) l\ ·[A ... tL .( ... U.ki + ... ·.·.r- .... U k¡ .. ·. ). ·( " x)~ = 
- Ur..:1 Ai~l ~ U¡+1A1+i - 2- + u 'J 

( il t) 
rnultipHcéÍ.ndo todo por 

(4x) A¡ 

. .·· . k+l k' 
y despejando a (U. - U. ): 

·L 1 

¡u¡\ ui 
2 

(Cd R¡ 

g (A t:) -

g AM (E. M . ) ( A t) 
(h¡ -h¡_i) i 

(~ x) 
(3-LXXIV) 



El conjunto de CC\laciones aplicado a todo lo largo del canal, excepto 

para x =O y x = ). , forman un si.st:erna irnp) Ícito de (Z ( ;x.+ 1) - Z) ecua-

<,-:iones con 2 0dl) i.ncógnitas. Las dos ecuaciones adicionales para ha-

cer el sistema soluble, son las condiciones ele las fronteras aguas arri-

ba y aguas a.bajo. 

Expresando en forma n-1atricial el sistema formado, se tendrá: 



r~n las ecua e iones (3-LXIX) y (3-LXXlV), las variables del miembro i z-

quie1:do tienen bien definido el instante al que pertenecen, .pues forman 

una derivada respecto al tiempo en el intervalo de cálculo; en cambio 

las variables del 111ietr1bro derecho deben tomar un valor correspondien-.-

l:e a un instante intermedio en el intervalo 1 ya que como se índlcó, se 

utilizan valores rncd ios. 

La no linealidad del 

cas en su 

(3-LXXV) 

1 

kl·· ktl .... · . 
.. u ;'. .· .u.. • : , ~ .. ··.g·(.:6.···.·.· .. · .t.). l ' : t '· : ' 

.. (c~') 2 (R~') 
· L ··: · ·· 1 

k 
gBM. (:6.t) 

l 

2 A~'-
1 

(3-LXXVI) 



sistema que es fácil ele resolver sin tener que invertir la rnal:ri?.. 

Al resolver el sí.sterna para todos los ( 6t), se obtiene el comportamien-

!:o del flujo a través del tiempo y espacio. 

3. 3. 3. 2 Un esqt1erna impltcíto 

Sea el mismo plano 

tirí flujo tra:nsitori.o en un 

(3-LXXVII) 

( Conl:Lnuidad ) 

b U + U _1úL + g o H - g. ·.(So_. s., f ) = .. :O o t ···. bx · . · .ox · (3-LXXVIII) 

impülso, expresados 

-29 son: 

o U =··-------,-
o t 

uk -uk 
U 

ou _ uk+l i+l i.-1 
ox - i z(ZSt) 



l1 ~<+ l _ H t~ + l 
g ....hl:1 = g __ 1---:--:---:--1_-_1 -

" bx (6x) 

lql k+l 
7;¡ -zi-1 

-gSo= g (L\x) 

Sr , de la fórmula de Manning, 

. . ' . . '" . . .. " ~ , . . ' ·. <:. . ' ' 
. . : .. ', ; . :·' ··, · .. " 

sub s titúye n<lo· ~.s ~ó s •·.~é.su.ltado s. en (3-LXXII), 

k+l 
U· l 

. aLmnltipÜtarpor (.6t)y despe".' 
. ' . . . ·, ' .··, .· '. ,.', :' 

l. 

= o 

( 6t) 

(3-LXXIX) 

Análogamente: 

L 



uk+ l = 
i+l 

l 
k + 1 hk+ 1 

1 • 1 - . 1 + . 1 

(6x) 
g ( 6t) 

1 

(3-LXXX) 

Por otro lado, se tiene que Jas componentes de' la ecuación de continui-

dad puestas en diferencias,Jiriitél.s,(~ÓX·b~s 

la figura 3-Z9): 

<:> (UA) = 
bx 

. ' 

uk+1.A1~ :}.Ú1ái.f\k/ 
i+l·• .··tF' i'··.• .. • ¡ .. • 

( ú~) 
{3-Lj(XXI) 

Considerando que el cauce se supone de fci11do fijo Ct~ = O), ~l término 

~~I puede expresarse como:. 

_lli = _lli + ~ = ~ (H + z) = _l,_h_ 
C,t Ot bt bt ót 

que en diferencias finitas result.a: 

h~<+l_h~< 
~= l l 

ot ( 6 t) 

k+l' ······k 
h: .. - h. 

1 l 

( 6t) 
(3-LX)CXII) 

substítui.das (3-LXXXI) y (3-LXXXII) en (3..;LXXVII) rc.sulta: 

k ( k+ 1 k k+ 1 k . k+ i k 
B i h i - h i (U i + 1 A i + l - U i A i ) 
~~~~~~-+ = o 

( /\ L) (6.x) 



De las ecuaciones (3-LXXIX) y (3-LXXX) : 

k+l k 
1 h· - ¡,, 
\. 1 'L 

B¡ . ( 6t) + 
[ 

~dl_hk+l ] 
k k i+l i 

A i + 1 u i + 1 - (.6 X) g ( .6 t) -

u\~. 2 -ul' u\\ 1 (n¡+ 1)
2 

g(.6x)(.6t) 
6.x + (61.)+---------

(R ~<) 
1 

3 

( 3.:. LXXXIII) 

Denominando 

y 

4/3 

substituyerido en la ecuación (3-LXXXIII) : 
. ' 

k+l k 
k h· - h· 1 l. 

B¡ (l'.St) 
[ 

hk+l.:hk+ l. ~ k k ·+1 . . 
A U 1 .. t g(.6 __ t) 

i+l i+ 1 - (.6.x) 

Factor izando: 

uk. uk 
i+l- i-1 

2 
(l\ t)' 



[ 

k 
k+ 1 B¡ 

hi (6tf + 
A~+ l g (6t:} A1~ ·.g(6t:)j k+l[g(6t) A~ ., 

---+ -h. 
(6x) Fi+ 1 (6x) Fi t-1 (6x) Fi 

k k k k k k k 
k+l A¡ +l g(6t) J\. iU· 1 A. lJ. B. h· t-1 t+ . 1 1 1 L 

- hi+l + ----- ----- = o 
(6x)F'i+l Fi+ l .F. 6L 

1 

Por lo tanto queda una ecuación que involucra las incógnitas 

hk+ l y hk+ 1 
i i + l 

k+ k.+l k+l r. ( h
0 

, 11
1 

·· , h 
2 

, TI)= o para i = l. 

para i = 2 

·, 

(
. k + l. k + l. k + l. 
h , h . , h , TI}= O 
j-2 j-1 j . 

para i. = j-1 

f ( 1 kt 1 hk+ 1 k+ 1 ) 
. 1. l , . , h. l' TI = O r .1 J+ 

para. i= j 

f (hk+l hk-1- 1 hk+l TI) O 
;\-3' ;\-2' }.-1' 

para i= A -2 

.. 

k+l 
h. l 1 L-



( h
k + l. k + l. k + l 

f A-Z' h>..-1., hA , TI):: O 

Puesto en forma. matricial: 

'·• 
" 



se cuenta enl:onces con(>..+ 1)- 2 ecuaciones con(>..+ l) incógnitas. 

Las dos ecuaciones que faltan, son precisamente las condiciones de -

f rentera para las fronteras de aguas abajo y agnas arriba, que i.nvolu- · 

c:ran las incógnitas ho y h1 en el punl:o x=O, y, h(>.. -1) y h>.. para 

e 1 punto x· = >.. . 

Por lo tanto, resolver en cada i.ntervalo 

sus ele-

d(U·-i/·•;f·.~····) 

(3-LXVa) 

~~ = (U +\/gH ) 

y 

(3-LXV b) 

dx (U-vgff) 
d t 



Para substituir la.s derivadas por diferencias finitas, se p1·oponc el si~ 

guientc esquema: 

X, 3 } -x. 
1 -r l 

dx 
0

= ,, 
o 

X -x 
i i -1 

dt = ( At ) 

d.v 
d t 

t = k 

= v.k+1 -vk i 
1

, etc. 

X::: i 

,· '. . ,' ' 

intervalo de Úempo ar1forior, 

a) El increITfento de tiempo 

b) 

,· ,. . : .. ·.• ... "· '• · .. ·· .. 

ra que eFtrarrio de .rn~v::i· 

rectas .(fig. 3 

PG (fig. 3- 31) 

1:. - d X 1 :.1: c;p··- -e; 
dt p F 

~L. .. = <lx 1 = lrk+ .~FI~ = 
.r: el t F F . uk+ª 

i t 

• 



'Y/ = d X l ';::::lT/ 
p el t p F 

TI = d x 1 
F dt 

F 

k r-¡z 
;:: U - \/ gH;._ 

F .f 

La localización del. punto E (xE' tk) para obtener la velocidad y el tiran

te en él e int:egrar a parti.r de estos Últimos la ecuación d(U+ 2 jgH" )= 

g(S
0 

-Sf )clt, se hace con base en la caract:erística positi.va ~ que pasa por 

P (x¡ , tk+ 1) supue sla igual él del punto F(x., t:k) (hip6tesis a): 
. t 

~ _ d X 

p d t 

x-x 
i E= .··u~'•+·~ 
6 t l l 

k .. k 
U. . l - U. (xE -x. ) 

uk = uk ~- J+ J . J 
.E j (Sx} 

(3-LXXXV) 

con un procedimiento análogo: 

(3-LXXXVI) 

En forma similar, el punto G(xG, J<) y el tira11.te y la velocidad en ese 



punto resultan (fig. 3-32): 

X = 
G 

X t 
i 

(U,k -~ )6.t 
L L 

(3 ... LXXXVII) 

el cual se localiza entre los puntos xm y xm+ 
1 

:i'~le la malla: 

k k ( t--i1'~ - Hk ) 
H = H + m+ l m ( · ) 

G m (6x) · ~G-xm 

Obtenidas 

si· ( 6.t) es pequeño (Ref. 4 ): 

( 3-LXXXVIII} 

(3-LXXXIX) 

s dt 
f 

(3-XC) 

donde Sf puede aproximarse .utili:zando la fÓrm11la de Manning (Ref. 4 ): 

U= 
. n2 u2 s =---

n . f (R)4/3 



En diferencias fi.nitas se puede nti]iz.ar el siguiente csqucrna: 

Sf 

donde 

k 1 u. 
l -

p (R ~') 4 
1 

k+ 1 
u. 

1 

3 
n 

2 
y Sf = 

E 

2 
n (3-XCI) 

n es el c~e:Hdente de rugosidad de Mannirig en la sección ana-

li.zacla .. 

R , es el radio hidráulico cn'la secci.Ón correspondiente. 

es la pe11cli~nte hicifá~lica. 
- .,,_,, - • , ••. -<•-.. :-:-«-,'¡ ___ , 

El esquema u ilizaclo pernii.te. con servar la .linealidad .en .la e éuaci.Ón 

(3-XCII) 



Procediendo igual con la ecua e ión d{U-2 v'gH ) = g(S
0 

- Sf) <lt, 

{3-XCIII) 

Sumando las. ec\.iaciones (3-XCII) y (XCIII), 

. ' , .... ' 

2U~c+ 1 = (u~+: U~)+ 2(~ ~~i;i) · 2gS (6t)-
o 

(3-XCIV) 

(3-XCV) 

. . ' k+l. k+l . 
Con el valor calculado ele Ui , despejando I\ <le (3-XCII) 



Las restricciones a que obliga la hipótesis a), pueden disrninuirse si 

b I··Ik.·+ 1 y lJl.<+ l con ase en los valores obtenidos de -
L l 

so calculan nueva-

mente y 11p, y con el mismo proceclimienl:o seguido para estimar 

Hk+ l y Uk +l ,se obtiene una segunda aproxirnaciÓn ele I·rk+l y ul<+l 
i i i 

El procedimiento descrito se aplica a todos los puntos localizados en l:a 

malla del plano x-t comprendidos entre (6x) y ( >..-1) (6x); esto es, 

para (6x) :s; x .:$ (X. -1) (6x), si >.. es la sección final o de descarga del 

canal. 

. . 

Para los puntos x1 :: O y x¡ ~ )... (6x), fronteras del flujo, se hacen las 

se tral:a de una es-

tructura de control e entre ti.ranl:es y gastos, o 

con un tirante constante descargar a un depósito muy 

o aguas arriba sea subcr(tico y 

..•.•. -.-.... ::11m1 



la descarga sea libre . 

.En el caso que se estudia, la frontel'a aguas arriba está definí.da por los 

hidrogramas producidos en las áreas tri.butari.as de cada elemento, o se 

trata de hidrograrnas obtenidos en la descarga de clemcnlos antecesores 

(en arnbos casos se tiene Q = C2(t) ). Utilizando las hipÓl.csis previamente 

discutidas y la caracterr'stica -r¡ en el orí.gen, se integra la ecuaci.Ón -
cl(U-2 ·Viff) = g(S 0 -Sf )dt, obteniéndose mediante tanteos el valor de 

k+l 
H , con el 

o 
< ~. ' 

t ••• 

ti ca 

de 

to 

en corribi-
. . .. -

trict FlooKCori-

trol Project del U; cil11934-l.935 (Refere11cias 

5 y 14). 

lac ión gastos-almacenar;nient6s ccione s de un volumen de con-



trol. 

En un cauce unidimensional, con flujo incornpresí.ble, la ecuadón di.fe-

rencial parcial. de conti.nuidad es: 

o {UA) + J1.A.. = O 
O X Ot 

(3-XXXIX b) 

El gasto Q que atraviesa una sección del voiumen de.contl'ol (fig. 3-33) 

es: 

Q=UA 

.l?.Q.. + bA = 0 
b X bt 

o UA 
bx 

.... 

expresada en diferencias fln.itas: 

6Q + /:::,.A :.. o -rs:x: 6t - (60)+ C.6.A1(.6.x) =o 
·. ( . (;) 

egresa del volumen de control~ 

(3,.;XCVI) 

3-33). Es-

tos gastos puede~ aproximar.se con .la relación Q = aH
11 

(Ref. 4 ) , por 

lo tanto, 

(3-XCVIUa) 



( 3 - XC V III b) 

ecuaciones en las que HR y HB son los tirantes instantáneos en las sec-

e iones aguas arriba y aguas abajo respecti.varnente. 

Si el volumen instantáneo contenido dentro del c]er:nento de control se 

estima con la funci.Ón 

(3-XCIX) 

(Ref. 5 ), al despejar HRy H:S de las ecuaciones. {3-XCVIII) y subs-

tituirlos en (3-XClX), se 9\?t}:.~J:'le: 

(3 .. G) 

es uniforme 

almacenada debida a 

al discrepar los gastos de 

del flnido contenido en el 

.y.~ k [ xI + (1-x) O J (3-XCI) 



la cual,. si se substituye en (3-XCVII) se obtiene: 

o- J :: - ~ t ( .y. ) 

:. !-o~ OOt \ k [ xI+ (l-x)oJ! 

Desarrollando la derivada en el tiempo y suponiendo que los .valores de 

k y x son constantes, 

I - O = kx kL + k (l-x) .Q.Q 
bt Ot 

eX:pre sada a,hor.a .e..n difer)ncias f.initas:. 

0 k+l:: 2kx + (6t) 1k + ( 6t)-2kx 11'1-l + 2k(l-x)- (6t) 0 k · 
2 k(l-x)+ (6 l} 2k(l -x)+(D.t) 2 k(l-x) + ( 6 t) ·. 

haciendo 

d 
1 

e' 
2 

e' 
3 

ilUl 
kx + 2 

k(l-x}t( L'.\t) 
2 

- kx 

k(l-x)+ if1il 
2 

~ 
k{l -x) - 2 
k(l-x)+í.1Ltl 

2 



se tiene: 

e' r k+ l e' ok 
2 3 

( 3-C II) 

la cual es conocida como ecuación de Muskingum; válida para un tramo 

de cauce sin aportaciones laterales. Para simplificar los cálculos, 

haciendo transformaciones algebraicas, a partir de (3-CII) se puede lle-

gar a: 

donde 

e = 
l 

( 6 t) 

k(l;.;x)+ (llt) 
2 

( 6 t.·) .. ---r- kx e = _;;:;..__ ___ _ 

'. 2 k(1-x) + (~.t}' 

Para mecanizar eLcálctilo del tránsÚó de la avenida; se sugieren los si-

. d) Determinar c
1 

( J.k - d') 

e) Sumar los valores obtenidos ~n los pasos b) y d) 

f) Realizando la suma del resultado en el inciso e) más d',se determi-



na Ok+ 1 

. . . k +l 
g) Repit:iendo los pasos del a.) al f) utLltzando el valor de O ele la 

. t . " . 11"\k l . l 1 l . l . d J d 1·eracton anterior comov se va 01tcnwnco a 11s :arta e .as es-

car gas en la sección en el tien1po. 

Es recomendafi1e utilizar como períodos para el tránsito el valor 

2kx $. t:$.x 

CALIBRACION 



-.''•-. 

faclorí.zando y despejando a k ; 
...:.. 

k.:: ~t) { (Ik +l+Ik) _ (di:.+l_Qk)} 

x(Ild· l_ Ik) + ( 1 - X) (ok+l_ ok) 

\ · .. 

( 3-C III) 

A partir de los valores registrados en las rn0.dicí.ones de gastos de tn-

greso y de.descarga en el cauce analizado,. se determinan los valores 

de ok' oldl, 1k e rk+l. Suponiendo valores diferentes de X y dibujan-

do en un sistemn coordenado los valores del nurnerador en forn1a acu-

mulada (representante 

en gasto~\ 

para 

Existen otros métodos semejantes:, basaclo~ farl'.1biét1'~nla ecuación de 

·continuidad y una. relación entre gastos y almace11'arni.entos; pero todos 

necesitan de una calibración de las constantes o parámetros que ínter-



vienen en el cálculo. 

-~ ................... ____ ...,.. .......... __ 



FIGURA 3-1 Subdivision de lo cuénco t1n varios svbcuencos, paro al cálculo dd f!Scurrimlenfos con 
el método ''GrÓflco Alt1mÓn, 11 

I 

~-r+r 
1 u 

1- I 1- ~: + ~L -----i 

TIEMPO 

FIGURA 3- 2 l{/dro9romo elemento/ del método 
11
Grd!ico Alemdn 11 
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FIGURA J-3 Procedlm1ento paro sumar 

flidrogromos dtJ cc/tJcfores 

concurrentes, M 1/todo 
"GrÓflco Alemán" 

-------- --f 
0maK. 

'---+----~j 
,,. TI EAIPO 

el Co~cfor•1 concurr,nt,s 

,.. .. 
1 ...... ,.... ............. ___ -4 -.., 

,' 1 ', 
/ Alf[A f JI 1 MEA (; J', 

I ' 
(i--~~~--1~~~~-t'o--, 

' I' 1 
', r · o 1 r ·o { 1 

1 
"', e' • J 

1 et' I / 1 
' 1 I' 1 1 '--------"1 / 1 1 

:... ..... · 1 "' q : 
1 1 

ARfA(tll 1 
1 1 
1 J 
1 I 
L 

,_ 

1rtEAIPO 1 i 
1 1 ' 1 

¡...._----7Lt - 1 i;; 1 ---t-lé .. ..¡._...Té, ..-.¡ 

FIGURA 3-4 Proccdlm1t1nlo para sumar 

ltldrogromas de co/uforu· 

consecutivos 1 MtÍtodo 

"GrÓflco Alomón" 

,,. TIEMPO 

b) Cof1JcfonJS conS11cutiYos 

FIGURA J-5 Sumo do llldro11romos en e/ Me'todo "Gráfico Alemdn" 
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T'ORMt:NTll A'EGISTRADA. 

rt EMPO 

DEDUCCION DE l.AS PERDIDAS 

TIEMPO 

PRECIPITAC/01/ EFECTIVA 

TIEMPO 

HIDROGRAMA RE6/STRAOO 

TIEMPO 

HIOROGRAMA UNITARIO 

TIEMPO 

FiptHO 3--6 Oblencion del hidrpgromo unitario 



TIEMPO 

1 I 
Figuro 3-7 llustracion del calculo de un 

llldror;romo producido por 
• ' 'I .uno frec1p1 tac1on en exceso 

t,:01! , calculado o por//rdel 
h1dro9roma unitario 

TIEMPO 

Fíquro 3-8 l/i1strocion del calculo de un 
h1dro9ramo producido por uno 

fe I 
preclplloc/on efect/vo 2he e, 2°e 
calculado o por/ir del hldro9r2 
mo unitario poro duraciones De 



1---+-+--1 
De e~ ~ 

Figuro 3-9 

Tl-EMPO 

,__, __ t ..---+--~ TIE M P O 
~ ~ ~ ~ 

Oef osomíento de los hídroqromos en el método del 
Hidro qromo Unitario 

TIEMPO 
Figuro · 3-10 Hidroqramo sumo 

•• 

~ .. · . 

1 
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º" o, º" ºª .... TIEMPO 
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4. UN NUEVO M.ETODO 

La consl:rucci Ón de un modelo que todos los factores que i.n-

tervi.enen en el proceso lluvia-.e 

tidad inaccesible de datos más 

ciones que relacione los distintos información. Debido a 

ésto, es necesario recurrir a simplificaciones que lih1iten el número de 

variables que intervienen en el cálculo y facilitar así su solución. 

4.1 Hipótesis en el planteamiento del fenórneno 



.. 

Con base en lo presentado en el capítulo de conceptos básicos, se supo-

ne que los factores involucrados en el proceso p1·ecipitaci6n-escurri .. 

miento más importantes son: 

a) La precipitación sobre la superficie analizada en cada intervalo de 

tiernpo. 

b) Los gastos registrados en cada instante a la salida del área estudia-

da. 

c) El almacenamiento instantáneo sobre la superficie de la cuenca . 

........... 

d) La cantidad de agua infiltrada en cada unidad de tiempo . 

Dlchas modo que en cada instante 

de tiempo la preci.pi.taciéÍn; y tres incógnitas por 

resolver: 

a) La infiltrati6n, 

b r el alfoac~hamtento, y 
·. ,·~: .· .. · .:; ":>~. 

"\·. 

e) las descargas'; 

Por. lo tanto, para la solución del problema es preciso disponer de tres 

ecuaciones independientes que rel~cionen las tres incógnitas con el da-

to. 



4. 2 Hipótesis para la solución del problema 

En la figura 4-1 , (6.t) es la unidad de ti.empo expresada en segundos; 

hP.i la precipitación, en mil(metros, regí st:rada en el i-ésimo interva-

lo de tiempo, supuesta uniforn1em.ente distribuida en el área A (m. 2) de 

la cuenca; T11 es el tiempo que dura la precipitación; el caudal prome-

dio durante el j-ésimo intervalo de tiernpo en la descarga de la cuenca, 

es Oj, y se expresa en m 3 /s; la. duración total fenómeno está represen-

tada por T
0

, y va desde que se inici.a la precipitación, hasta que cesa el 

escurrimiento directo. 

f. = 
l 

ocurridas ·en cada instante son 

scurri.do desde el i.nicio 

( 4-I) . 

'' 

q\.,le depende de Jas carai::.terísti-

cipitación ante~eclcnte a la: tor-

capacidad de i.nfiltración del suelo al 

iniciarse el proceso; b es un parámetro representativo del decaimi.en-

to de la infiltración en la cuenca al transcurrir el tiempo e incidir la 

preci.pitaci.Ón, por lo tanto es función de las ca1:acter(sticas del terreno· , 

n es una constante característica de la cuenca.; f¡ son las pérdidas en el 



i-ésimo intervalo de tiempo; y tes el tiempo transcurrí.do, medido des-

de el i11icic.1 ele la lluvia (t = i ( .6t)). 

Otra hipótesis irnport~nl:e se refiere al almacenamiento en la cuenca. 

Este se supone dependiente del gasto en la descarga ele la cuenca, se-

gún la relación: 

S· =CO::-:: 
1 l 

{4-II) 

En esta ecuación Si es el alrnacenamiento, en volumen, en el in.stante 

i; C es una const:;i-11te que puede relacionarse con la morfolog(a ele la 

cuenca, y O es la descél.fga en la salí.da del drenaje. 

com.pletar el si;tema, es la ecua-

ciÓn de 

I· - O· = L l { 4-III) 

donde 

Ii es el gasto pron1ecli6 .que ingresa al área A dela <cue.nca, debido a la 
. . 

.J .··,, •• •• "·,.',·.» 

predpitación en el intervaJo<j : 

{1000) 

para expresarse en 111
3/s hp 2 debe expresarse en mrn, A en Km: y 

.6t en segundos, ( .68) es la variación del almacenarniento sobre la 

cuenca en el i-ésimo intervalo de ticrnpo; variaci6n que tomando en cuen-



ta la ccuac ión ( 4-II ) queda cxprc sada como: 

substituyendo (4-IV) en {4-III): 

x-1 · 
r. -O = C X O. (O. - O. 1) + f · 

L L l L 1- l 

e integrando entre t =O y t= ·T : o 

(I. - O. ):lt = 
_;x-1 

cxu. (q -Q )dt + 
l 1, L-1 t l 

o o 

f dt 
i 

( 4-IV) 

(4-V) 

nada almacenado. en la cuenca, sino que escurre o se infiÚra; 

l TO ITº 
(l. -o. )dt = f. dt 

l 1 1 

o 

( 4-VI) 

La ecuaciéÍn (4~V) significa que: 

.To 

(VOLUMEN LLOVIDO)-(VOLUMEN ESCURRIDO)" j fi dt 

o 



o sea, las pérdidas (F}, de ahí que substituyendo ( 4-V ) en ( 4-I } se 

obtiene: 

To 

F= 
n 

(a-bt )dt= 

o 

[ 

n+ 1 
t 

at-b~ 
n+l 

Dividiendo entre T
0

: 

_[___ a -T -
o 

b T 
11 

o 
11 + 1 

]

To n+l 
bT 0 

=a To __ n_.¡ ___ l_ 

o 

(4-VII) 

El término , representa el conocido Índice de infiltración media, 
To 

denotado. generalmente como cjJ • 

· Despejando en (4-V II) al parámetro a: 

n 
a: c/J+ _b_ T 

11 + 1 o 

y substituyendo en (4-I): 

f i = cjJ + l1~l. 

(4-VIII) 

substituyendo esta Última en (4-V) y dí.sponiendo convenientemente los 



términos: 

Si en esta Última relación se hace que: 

Z.=I.-O.-c/J 
1 l 1 

ex= a. y 

se obtiene 

Zi = a. Xi + (3 Y¡ 

4. 3 Calibradón 

Z=AX+BY 

X - 1 
X. = (O. -O 1) O. 

l. t l. - l. 

b = ~ ' 

( 4-IX) 

(4-X) 

de 

(Ref. 

( 4 .. xr) 

Dado que los valores de x; y n han s)d'~>arbitt·ariamente escogidos, se 

tiene que en cada punto Zi se esta cometiendo 11n error e¡ (mínimo de-

~ ····· ···-··· .. ---------·---·~-



bido al ajuste realizado), que vale: 

A 
donde Zi es el valor obtenido de aplicar ( 4-X) y Zi se obtiene a partir 

de (4-XI), o sea, el medido y el calculado, respectivamente. 

Suponiendo que cada uno de estos errores es función exclusivamente de 

los valores X y n escogidos, haciendo la suma (E2 ) de los cuadrados 

de todos ellos, 

para cli.ferentes combinaciones de x y n, se puede obtener la combina-

ción que proporcione el .menor 

mejor al plano supuesto), 

tras x y n así obtenidos 

y de la pr ecipi.tad6n ante e edenfe 

Procediendo en form~ análoga p~ra diferéntes. toFment~sfuedidas, y 
' . ~<.::·'. .... ·<:< :.~':.~ ::;:'.·.:::>.) ;:~ ' ... ' . •' ', 

asociando los resultados a las precipitaciones b~ui::ridil.~~htes de la ana-

cuenca y precipitaciones antecedentes conló,s'cua,les se pueden estimar 

los escurrimientos pa·ra las condiciones .de humedad existentes en el 

momento de iniciarse la lluvia. 

Una vez obtenidas las relaciones x y n contra precipitación anteceden-



te, se puede predecir el cornportam~ento ele la cuenca mediante la ecua-

ciÓn (4-IX). 

-···· .,. ........... ! 



.. 

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La complejidad del proceso precipitación-escurrimiento hace indi.spen

sable que para su análisis se consideren sirnplificaciones de cálculo. 

Estas simplificaciones generalmente están basadas en mediciones di

rectas de la lluvia, del escurrimi~nto, y en ge11eral, de las respues

tas de la cuenca ante la precipitación. Por lo tanto, es importante 

disponer de cuencas piloto con instrmnentaci6n adecuada para verifi

car las hipótesis y calibrar las simplificaciones. 



.. 
Por otro lado, resulta de particular importancia que los modelos es~ 

cogidos para el análisis estén acorde con los propósl.tos del estudio 

y con la.s caractcrístkas ele la región examinada,' A continuación se 

expone un breve análisis ele los modelos rcíeridos en el presente tra-

bajo, señalando sus ventajas y limitaciones. 

Método Racional. El modelo es fácilmente aplicable a cualquier 

cuenca; existen en la literatura una gran cantidad de trabajos que 

·proporcionan coeficientes de escurrimiento para diferentes tipos 

de zonas. Sqs principales El hecho de conside-

rar que el flujo se establece ocasiona, general-

mente, que los gastos es que los reales: la 

consideración de que definen el proceso 

precipitación- e 

de infiltración, m.uy sencible ante li-

geras modificaciones en poclrfa redundar en gra-

ves diferencias entre lo estiili,a<lci Y<lo real; debido a las r<;tzones 

inmediatas anteriores, se requieri·::'.~e cierta experiencia y conocí-
' . .. , 

miento detallado de la zona pa'ra e~tiynar el coeficiente de escurrí-

miento. 

Se recomienda utilizar este modelo para estimaciones prelimina-

r.es y t:;,n. á.reas pequeñas (menores de 5 Km2 ; antecedentes b y 

d); aplicable a cualquier tipo de cuenca. 



Método Gráfico Alemán. Su uso es sencillo, lo que lo hace atrae-

tivo. Proporciona no s6lo el gasto máximo, sino que se obtiene 

el hidrograma de descarga; la subdivisión del área total hace fac

tible considerar zonas .íisiográficamente homogéneas, evitando así 

tomar valores medios con desviación excesiva. Las restricciones 

básicas son: Los parámetros más im.portantes {coeficientes de es

currirniento y tiempos de concentración), son de difícil estimación; 

generalmente, los tiempos de clefasarniento se calculan en forma 

independiente del gasto que ocurre en el tramo analizado, por lo 

cual, al• estimar el gasto de diseño, este último en general resul

ta poco conservador (se ha vi.sto qu~ la .onda cinemática avanza con 

velocidades mayores a medida que. ·s~ .incrementa el tirante). 

Se recomienda: Realizar investigaciones tendientes a n1odificar la 

forma de cálculo de los tiempos característicos tornando en cuen

ta la variación de los gastos instantáneos y los tirantes entre la 

sección considerada y la lo más reducidas 

·posible; aplicar el modelo semiurbat;i.izadas; 

usarlo únicamente teniendo en cuenta 

que generalmente conservadores. 

Método del Hidrograma Uni.tario. Este modelo, tal como se presen

ta en este trabajo, tiene limitado valor práctico, dado que las hip6-

tesis de linealidad y distribución uniforme de la lluvia dificultan su 



calibraci6n, no obstante, la potencialidad de las ideas generales. 

es grande y ha contribuido al desarrollo de modelos más compli-

cados, aunque más precisos, en los cuales puede considerarse 

una lluvia no uniforme (A1·tículos 3, 6, 9 y 12 de la bibliogra-

fía). Es practicamente aplicable a cualquier tipo de cuencas. La 

desventaja principal ele este tipo de metodologías es que requiere 

ele elatos ele precipitaciones y escurrimientos en las zonas a utili-

zar, y en el caso de cuencas urbanas del país estos datos son muy 

limitados, 

Método del Road Research Laboratory. Puede ser utilizado en 

zonas urbanas y semiurbanas donde sea nécesat':ia ti.na revisi6n del 
·:" ' -: .~-; <~:·. ' ' 

drenaje. Su aplicaai6n es seliciÜa<~n::.~,f~.~\'~~{'ftci'pequeña n1agnitud, 

en las cuales se pueda suponer que l~~;·(~~fi~~fones de lluvia. sean 

simultáneas; el área debe ser h01nog~~~:ci/•y \las características de 

infiltración uniformes, aunque la po::¡~~i,!{,4~c1 ,ele. ai1alizar lluvias va-
~-·-~::~-,~.~-.:·\ .. 

! ', <'::· o~:.'.-i'.', ._.' .. · e:·:', Í 

riables en el tiempo representa uria. v¡ep;~éiJé\: .considerable. Pro por-

Sus limitaciones básicas son:, .R~4ú~~~¿; :ele las curvas is6cronas 

en el área drenada y de la, cur,~a.:¡lma~enamientos-gastos. La es-

tirnaci6n de las is6cronas depend~ de la técnica que se utilice pa-

ra ello, generalmente inciertas o muy elaboradas; el suponer que 

las is6cronas no varían con el tiempo constituye una desventaja se-

ria, porque en realidad la velocidad con la cual son calculadas las 



' is6cronas varía. con la intensidad, dado que los almacenamientos 

en el drenaje, los efectos de la rugosidad en las superficies y los 

tirantes del flujo varían con ella. La construcci6n de la curva 

almacenamientos-gastos no es tan incierta cuando se tienen regís-

tros del escurrimiento, pero si no es así, su construcci6n requie-

re de aproxin1aciones poco confiables. 

Método del Hidrograma de Chicago. El modelo puede ser utiliza-

do en áreas urbanas, aunque algunas de sus hip6tesis simplifica-

torias no pueden ser utilizadas directamente en el país {hip6tesis 

para simpli{icar el tránsito en colectores y subcolectores), ya que 

la localización de las alcantarillas que recolectan el agua de las 

áreas elementales, ni están uniformemente distribuidas, ni drenan 

a zonas de características similares; no obstante, los principios 

generales pueden adoptarse teniendo en cuenta las características 

específicas de las ciudades donqe se vaya a emplear. 

El análisis detallado que s procesos· ininiciales (drenaje 

en áreas ele1nentales), con las siin.plificacio-

nes para los tránsitos subterráneo, por lo tanto se 

recomienda utilizar una metodología diferente en el tránsito por los 

colectores, que equilibre el método, obteniéndose así resultados 

inás precisos. 

Métodos Hidráulicos. Estos, si se dispone de la información nece-

• 



saria, son los más precisos. Proporcionan la evolución del flujo 

en cualquier instante y posici6n. Es posible utilizarlos con llu-

vias variables, en espacio y timnp:::i; para estudiar modificaciones 

o nuevos sistemas de drenaje; en áreas de cualquier tipo, desde 

naturales, hasta totalnrnntc urbanizadas; es factible incluir inunda-

ci6n en las llanuras adyacentes a los cauces, o el escurrimiento 

simultáneo por el drenaje subterráneo y por las calles. 

Como inconvenientes de este tipo de enfoques se puede mencionar: 

Es necesario~ conocer con detalle la regi6n a estudiar. Es indis-

pensable disponer de computadoras· con gran capacidad de memo-
. ,:_:, ,~-

- •_, - ,-;,·:- _,-_._' 

ria. Se debe poner ateri~f¿j§·,'{~sp'ecial a los errores originados por 
•ce. , 

-. <'' ,:; \'.'.' -,--¿, :;:~t~fú~f~i,-.:·:- ~(·~-:. 

conve:r:gci~'iÍ~''i;e,fÍHi'''"fi{~atibilidad del esquema utili-la estabilidad, 
,.-/,;-.:-- f::·:::D~ 

zado (Ref. 6). Es comkl~j'~ '~l~Qpcircionaí las condiciones de fron-
--·:,: .. ~::~:-_ '- ·'_'/ ,~; 

ter a. 

Algunas particularidades de los esquemas· son: En el caso del 

inétodo basado en las ecuaciones características, aún cuando es de 

los m.ás precisos, se requieren tiem.p:Js de cálculo grandes para 

no violar las condiciones de estabilidad del esquema (Referencias 

Bibliográficas, nún1ero 1, Z, 5 y 1Z) 1 pero el 1noclelo tiene parti-

cular interés porque proporciona las bases para establecer las con-

tliciones de frontera en este tipo de análisis. Los esquemas im-

plícitos basados en las ecuaciones integrales del movimiento y los 



obtenidos a partir ele las ecuaciones diferenciales par7iales, re-

quieren comparativamente menos tiempo de cálculo, dado que fre-

cuentemente son más estables que los expl:Í~itos y los incremen-

tos de tiempo pueden ser mayores, pero requieren de un análisis 

detallado para asegurar la cornpatibilidacl entre la ecuaci6n clife-

rencial original y la aproximada mediante di.ferencias finitas (Re-

f erencia Bibliográfica, núm.ero ). 

Un Nuevo Método. Como ya se indic6, el modelo es una prime-

tipo de cuencas pequeñas; calibrar una serie 

de parámetros a partir de lluvias y es-

currimientos. Los 

aún escasos, pero el avance en 

su estudio, y futuras pre-

dicciones una vez que . zonas tipo con sus paráme-

tros representativós. 
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