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1, INTRODUCCION -

N 1;1 ‘ Alcancyes del estudio

El objeto de este trabajo es presentar algunas de _13*5},1"'1,‘%6?'3571:‘6;(:}‘1:1-

cas para prediccidén de escurrimientos provocados por precipitacio-

nes en zonas total o parcialmente urbanizadas.

El capitulo inicial estd enfocado a los conceptos generales; incluye
antecedentes, motivaciones y consecuencias de la urbanizacién en

” » . -~ .
el régimen hidrolégico.




En el capitulo dos se describen las caracteristicas de las dreas en
. - . . ot . 7
estudio, asi como un andlisis detallado del fenémeno precipitacion-

~escurrimiento, haciendo énfasis en el comportamiento de las varia-

bles mas significativas.

En el tercer capitulo se exponen tres diferentes enfoques para la

estimacidén de los escurrimientos: Tl empirico, generalmente sen-
cillo en su aplicacién pero limitado en su precisién; el semiempi-
rico,lﬁtil para disefios 'preliminares,ﬁ o cuencas muy uniformes; y

el conceptual, desarrollado a partir de las: c_cuacio_nes de la hidro-

~delos para el ¢

‘

flculo; dos

_diferen-

para un flujo

ducen los modelos concep-

ropone -uni nueva metodologia, producto

de. estudios recientes en el Instituto de.Ingenierfa de la UNAM,
_para el andlisis de escurrimientos. El modelo es un primer in-

tento, y por lo tanto estd sujeto a nuévv'a‘s‘révisiones y modifica-

ciones,

Finalmente, la discusién sobre conclusiones y recomendaciones al

o & ek e D NN A <.




tema tratado se exponec en el quinto capitulo.

Se incluye amplia bibliograffa sobre el tépico, tanto de referencia

como para consultas.

1.2 IEfectos en la hidrologia local causados por modificaciones en

la cuenca natural

Con objeto de obtener una primera idea del fendémeno hidroldgico
en zonas que han sido modificadas por el hombre, es conveniente
analizar algunos de los efectos ti'pi‘cos-’obse_f‘\fa;dqs-'en aquellas cuen-
cas cuyas condiqioyne’s natu'rale:s se hanalteradoal jr‘ev‘alizar'se avser@

tamientos  humanos sobre ellas, .

macenada superficialmente durante una tormenta; abatimiento de

los niveles fredticos en los acuiferos, alimentados origindlmente

por el agua infiltrada en la zona; disminucién del gasto base de
los cauces (este filtimo efecto puede pasar inadvertido, ya que tam-

bién se registra un incremento en la cantidad total de aguas des-



cargadas a los cauces naturales); también han sido observados ma-
yores volimenes de escurrimiento, tanto en los registrados duran-

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

1luvioso.

Por otro lado, la intervencidén humana en las cuencas, también se
ve reflejada en la pérdida de calidad en los cuerpos de agua, sean

. 4 . ]
superficiales o subterraneos, y en la mayor erosién que experimen-.

ta la cuenca.

. que daten de varios afios antes de haberse iniciado la poblacién so-

~bre la regién.

1.3 Antecedentes

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

gia Urbana'l, realizadd% en el Ins‘titutq dc Ingenieria , UNAM. Tie-

ne como estudios antecedentes (en orden cronoldgico):
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''"Metodologia para elAnéh

"Estudio del Desague del Valle de México'. Primer informe del
Instituto de Ingenieria de la UNAM a la Secretaria de Recursos

Hidrdulicos (Febrero de 1976).

DOMINGUEZ, M.R.; DOMINGUELZ, G.J.A.; ZURUTUZA, V.E.
"Efectos Hidrolégicos de la Urbanizacién, primera etapa'. In-
forme del Instituto de .Ingenieria a la Secretaria de Recursos Hi-

d;'é.ulicos (Abril, 1976),

DOMINGUEZ, M.R.; ZURUTUZA, V.E.; DOMINGUEZ, G.J.A. -

del ‘Dreriaje en Zonas Ur-

'é'iélica, Octubre de 1976 )

DOMINGUEZ, M.R.; LOZADA,; B.A.; CAMELO, V.E.; PAGAN,

~ R.F. "Estudio delvDe.sa‘g‘u.ﬂé delVallc de México". Informe Fi-

nal del Instituto de Ingeniéri’a,””UNAM, para la vCom:isién de Aguas
del Valle de México de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos

(Marzo de 1977),

DOMINGUEZ, G.J.A. "Andlisis de la Relacién Lluvia-Escurri-



miento en Zonas Urbanas, Aplicacién al Arroyo de Santa Cruz,
Estado de México'. Tesis Profesional, Facultad de Ingenieria,

México, 1977,

.
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Figura -1 Comparocion de lo respuvesta a lo precipitacion en cuencas
" . " " .
wrbonizodas”, y " no vrbanizodas”




2. CONCEPTOS BASICOS

2; 1 Urbanizacién

Para los fines de este trabajo, yffcfoiiff:‘dbjgtbr'tcj_le:-fsii‘npl-ifiéarlo,"‘ la in-

poblado una porcién de terreno, o

arlo para ello, abriendo
calles y dotdndolas de luz, empedrado; y demds servicios munici-

pales'; deriva del Latin urbanis; de urbs, urbis, ciudad.




El sentido que en el presente trabajo se ha dado a esta palabx:a, in-
cluye cualquier asentamiento humano que modifique una porcic’)n de
terreno, alterando su drenaje natural y su escurrimiento saperfiu
cial caracteristico. Las modificaciones al terreno pueden ser ta-
les como: abrir calles, construir caminos, denudar el terreno pa-
ra establecer nlcleos residenciales o industriales, etc., pero los
servicios municipales restantes mencionados en la definicién gra-

matical, pieden o no estar incluidos en el 4rea por analizar, ya

que son ajenos a los objetivos

211 yv'k]‘.":i'poys de urbanizacién

Zona no urbanizada o natural,-Las zonas consideradas dentro de es-
ta clasificacién son aquellas cuyas caracteristicas edafolégicas no

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

tda segin la topografi"éi,'_ _:mi?m‘ralv delterreno

Zona suburbana.-Son regiones “'clc"i,;dé]'no prevalece la vegetacién

propia de la regibén, y ailn ‘cuando no se han abierto calles con ali-

neacién definida, existen en forma dispersa; aquellas donde se rea-

1lizé un desmonte para poblar el lugar, ocuparlo para usos agrico-




las, industriales o sencillamente la han denudado al satisfacer sus
necesidades las poblaciones ‘contiguas. Este tipo de zonas, tiene
generalmente una vegetacién escasa, formada con frecuencia por
pastizales de muy pequefia altura y matorrales. El d‘renaje pluvial

se realiza conforme la topografia del terreno.

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

establecido micleos de poblaciédn o industriales; nicleos donde se

han construido calles que muestran un alineamiento mas o menos

definido, y los caminos abiertos son en su mayorfa empedrados, de

“'des ciudades. -

Areas urbanas. -Han sido clasificladla;s‘"f,f'(";‘()‘r/xiicba urbanas las regiones cu-
yas vias de comunicacidén son, eﬁ ,’siii',“'mayori’a, pavimentadas; la den-
sidad de 4reas construidas, residé;lciales o industriales, es alta; su
drenaje pluvial estd formado por un sistema de canales y colecto-

res artificiales, disefiados expréfeso para desalojar el agua de llu-




via,

Asi, una cuenca cualquiera podrd estar formada, dependiendo gene-

ralmente de su magnitud, por uno o varios tipos de urbanizacién,

correspondiendo a su drenaje una forma de andlisis especifica.

2.2 FElementos tipicos en el estudio del escurrimiento superficial

Para tener una visién mis amplia del fendmeno que se estudia, es
conveniente ubicarlo dentro del curso ciclico natural de regenera-

cién continua del agua, denominade Ciclo Hidrolégico.

2.2.1 Ciclo Hidrolégico

Dado que no tiene un origen definido, se supondri qué parte de la

evaporacién en las grandes.masas de agua localizadas sobre la cor-

tesa terrestre.

la mayor parte, cae sobre el terreno. -

La cantidad que llega a la superficie satisface primero las depre-

siones existentes sobre ella, o se almacena superficialmente para




formar un gradiente hidrdulico. Simultincamente se infiltra hacia

las capas inferiores del terreno y se evapora.

Una parte de la precipitacién cae directamente sobre las corrien-

tes superficiales o en los grandes almacenamientos de agua.

Por otro lado, el agua infiltrada puede seguir algurio de los siguien-

tes caminos:

a) Las infiltraciones poco profundas son adsorbidas, total o par-
cialmente, por la vegetacién superficial, que devuelve el agua

~a la atmésfera por medio de la transpiracién.

bv)‘ El agﬁua 'no,:u‘t:ili_z;ada‘ "po:rf_'la'i vegetac16n, *',esix;'urré' ‘subsupér‘ficiala

"~ mente descargando a los caices o almacenamientos superficia-

~les.-

Se infiltra més,p,r‘of’u allos depésmtos sub- y

lmente descar-

ices, etc., donde se

vuelve a evaporar.,.

Una representacién esquemdtica ‘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 andlisis

De la descripcién anterior se deduce que para estimar el escurri-
miento producido por una tormenta en una zona, es necesario con-

tar, entre otros datos, con:

a) Las caracteristicas propias de la tormenta.
b) Las caracteristicas fisicas de drenaje y capacidad de infiltra-

cién representativas en la regidn.

2. 2 2.1 Tormenta de disefio

El disefio de la to‘r:rynenta' debe hacelsn con base en dos considera-

ciones: El andlisis estadistico de los datos histdricos de la pre-

cipitacién local,y un estudio

onémico que determine el perfodo

de vretorno de la prec1p1tac16
2.2.2.2 'Cyara.&:féx_‘jﬁ'slﬁik‘i,
Para calcular oestln

cién en la cuenca,.es ne

que defina la geologia local; un mapa méis con el uso del suelo, vy,
si es posible, construir un plano con el uso futuro del suelo en

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

Con esto quedan definidos los elementos bisicos para realizar el




estudio de los escurrimientos pluviales en la zona,

2.3 Variables caracteristicas

2.3, ILluvia efectiva

Fl agua que llega a escurrir por sobre la superficie hasta la sali-
da de la cuenca, es s6lo una parte de la total precipitada. A es-
ta lluvia que escurre superficialmente se le ha denominado preci-
pitacidén efectiva, La cantidad de lluvia restante, aquella que se
infiltra, evapora o queda retenida en la superficie, corresponde,

en este trabajo, a _‘lyas‘ ‘pérdidas de la precipitacién (fig. 2-2).

]

Namralmen'té‘;;’_-i;a“f:;:pi'jt_é‘c'i‘.pi‘t:é.c_ié’_'r‘i_j:“'ébfélctiv ‘ "‘ey,ndré; una distribucién en
el tiempuj' Qu.é i‘c‘lepﬁénderéf dela formadela tormenta (fig. 2-3) vy
: ‘déd'c‘:o.r.nd se lleve a"'cabd';‘élr‘,feﬁémenb de las pérdidas, principal-

mente la”infiltracién,

232 Perdias

Para hacer una

stlmamén razonablede éshté va11ab1e, es ;“gbn‘x('e-‘~._
 :vhi‘e’n{:‘e:~1ns1§|t:_lli\ n'e hecho : de haber CiOl"l.‘S}iidéél;"adO como
| 'pérd_{cias,' a la é?"rétpbré;cit’)h,I'd\if;hwte’ 1a tormenta, los almacenamen»
tos en de‘presiones,‘ y la infiltracién; por lo tanto, al llevar a cabo

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

son los factores que intervienen en el fendmeno, y qué factores son



los que se consideran en la evaluacidn.

A continuacién s= hace un breve andlisis de cada una de las com-

ponentes de las pérdidas.
2.3.2.1 Evaporacién durante la tormenta

Las condiciones prevalecientes de humedad, temperatura y presién

atmosférica durante la tormenta, generalmente son poco favorables
. s (4 K] » . v

para la evaporacidon; la duracioén de las precipitaciones criticas en

"zonas urbanas, generalmente corta (de alta intensidad), tampoco fa-

vorece la evaporacidn; por lo tanto, la evaporacién durante las tor-

mentas puede considerarse despreciable.

otal precipitado,

- frecuentemente resulta de poca importancia, mo obstante este tipo

~de pérdidas ejerce gran efecto omenzar la tormenta, ya que la

precipitacién inicial queda atrapada en las depresiones, ocasionando

que el escurrimiento directo se retrase, y se agudice la infiltracidn.

Una forma de estimar el volumen de las depresiones, es medirlas
en muestras aleatorias de terreno que sean vepresentativas de to-
da la cuenca, y con base en los pardmetros estadisticos resultan--

tes, obtener un valor caracteristico para toda la cuenca,



2.3.2.3 Infiltracién

Es la parte mds importante de las pérdidas. Depende principal-

mente de la estructura subsuperficial del terreno (permeabilidad),

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

menta y durante ella (precipitacidén 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 bl‘ecipitaci6n inicial conti’ibuye a
satisfacer la caiﬁacidad de campo del suelo (Ref. 16 ); la canti-
dad restante se infiltra, y si la intensidad de la lluvia excede la
capacidad de infiltracién del terreno (Ref. 16 ), se inicia el lle-
‘nado de las depresior;es superficiales y posteriormente el escurri

~ miento superficial.

La ’capacidad de infiltracién del terreno‘ se reduce conforrh.e avan-
za la tormenta y se satura el terreno. | Antiguamente (Ref. 10 )
se suponia que la capﬁcidad de infiltracién se‘estabiliz.a.ba en un‘
valor caracteristico, si la duracién de la tormenta as{ lo permitia
(coeficiente de infiltracidn, fig, 2~-4). Nuevas teorias, basadas en
recientes investigaciones en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM
propc‘)nen" una funcién de las pérdidas donde la infiltracién incluso
pueda ser negativa, lo que supone que se¢ llega a un estado de sa~

turacién del suelo, tal que el agua emerja para aportar al escu-




rrimiento superficial (capitulo 4 de este trabajo).

Como se deduce, la complejidad para valuar las pérdidas crece més
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 precisién y confiabilidad, y entre més aproxima-
dos son, requieren de mayor informacién; por lo tanto, el método

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

cantidad y calidad de informacién disponible, y en la precisién desea-

da al calcularlas. .

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

dos para estimar las pérdidas durante ana 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
variables a lo 1a.rgo. de toda la tormenta (fig. 2-5). Consiste
en aplicar a la lluvia total un factor, definido como la relacién
entre el volumen que escurre superficialmente y aquel que se
pre'cipita sobre la zona, Il criterio es totalmente empirico,
Y para su aplicacidén se requiere una amplia experiencia, ade-
més de contar con mediciones de. lluvias y escurrimientos si-

multineas que permitan tener una idea de ese coeficiente. Si

i



el coeficicnte no se escoge adecuadamente, puede originar erro-

. . —? .
res de consideracién. en la estimacidén de las pérdidas.

Indice de infiltracién: Consiste cn restarle a la altura de pre-
cipitacién en cada instante una ldmina constante de agua, que

. e et .’
es precisamente el indice de infiltracidn,

Adn cuando el criterio adolece aproximadamente de los mismos
inconvenientes que el anterior, se han desarrollado metodolo-
gias para la estimacién del indice. Metodologias como tablas
y gréficas que permiten considerar ‘pc»k:r‘se'parado cada uno de
los factores que influyen en esta variable.‘ A continuacién se
presenta un método concebido por Hicks, para la ciudad de los

Angeles. (Ref. 7 ).

Consiste en adoptar una de las curvas mostradas en la figura

2-6, vy relacionarla con la alturab“_déi pi‘é_cfipitac‘iéii'media en la

zona -eje de las ordenadas-, para obtener un indice de pérdi-

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

absisas-.:

La adopcién de la curva apropiada se basa en la estimacién

de un factor que toma en cuenta la precipitacién antecedente,
segin la relacién:

E (d + 1)
M = bo + A
10




_':Ee'rﬁira vegetal, se obtiene, de

Con ‘el valor de M asf obtenid'o;,?,: 4

va por utilizar.

donde

e
E + (0,9 - 80
€anual
P P : P - ’ P a1
4 -p 4+ P59 P Pisa 31-60
60 1-4 2 4 6. 67 10
A= 0,11
» ;Para- los vcuale S,
e 60 " es la evaporacién media en los 60 d‘i'ars":anteriores al dia

de ia 'torm.enta analizada.

e o ual ©8 1a evaporacién media anual en la zoma. -

d o S un factor que toma en cuenta 1,a:;.pré;cii)‘i£'aiéi“6’n:'~ ‘1)_ du-

rante los cuatro dias anteriores a la torme nalizada (P );

1-4

~ 2) durante los dias 5 a 9, anteriores a'la lluvia que se analiza

; v‘(P‘S'_g‘ ); etc., hasta el dia 60 antes dela. fecha que se estudia,

ltlpo ‘de suelo y su co-

abla I

, el nimero de la cur-

Método del U.S. Soil Con'é‘érvatidn S‘e‘:'rvice

e . .
El método, concebido empiricamente, se desarrolld en los Es-




TABLA I

TIPO DE NUMEROS DE LA CURVA PARA

| COBERTURA
SUELO Ve ) VALORES DE M

N PASIO O HIERBAMENUDA. . 1 2 s
ARENOSO = e S o
' SINCOBERTURA VEGETAL 3 "~ 4 6 8 10

. CON PASTO O HIERBA MENUDA™ 2 3 5 7 9

ARCILLOSO

SIN COBERTURA VEGETAL 5 6 8 10 12




tados Unidos relacionando mediciones simulidnecas de lluvias vy
escurrimientos de cuencas agricolas, con las caracteristicas
superficiales, de dremaje y de precipitacién antecedente en lar

mismas,

El modelo proporciona directamente el valor de la lluvia efec

tiva producida por la tormenta sobre la cuenca.

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

'15.iﬁina ‘total pr‘écipi't’dﬁé. ‘ ’i‘af}'rtéc,ta verticalmente hasta inter.

T

. sectar la curva cayo valor N corresponde al de la cuenca en
estudio. Proyectando horizontalmente el punto de interseccidn
~en el eje de las absisas se obticne la altura de precipitacién

efectiva.

La estimacién del nimero N, que depende de las caracteris-

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

ca, se efectifa con ba‘s‘e nlatabla 2-B,. En la tabla se en-

__ cuentran los valore’.é'!; Lﬁf;ilﬁigs‘:‘;lt_ipkqfs.;’.,q':cllé cuencas, Esto
valores de N son aphcabl ’i’.);r’eci‘pitacién an-
tecedente esta dentro de lask}‘co:g dmcmones cie ‘pre.ci'pitéxcién ante
cedente para las avenidas”q‘vué" alitia;iln;enté se‘preséntaron en

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

Los rangos de estas precipitaciones para avenidas medias

anuales son los mostrados en Ja tabla 2-C, caso II., En cass




E"’J

TABLA Z-3 SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

Uso de la tierra o Condicidn de la Tipo de suelo
cobertura ' supcrficie A B C D __
Bosques (sembradosy | Ralo, baja transpiracion 45 66 11 83
cultivados) Nomal, transpiracién media 3% 6 1319
_ Espeso oalta transpiracién 25 55 70 77
Caminos . =~ .De ticrra 72 82 87 89
. Superficie dura 74 84 90 92
Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracion s6 15 8 91
Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84
Normal, transpiracion media 36 60 70 76
Espeso, alta transpiracion 2 52 62 69
Muy espeso, alta transpiracion 15 44 54 6]
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 17 g6 91 94
Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 87 90
Surcos en curvas de nivel 67 17 83 87
Terrazas o4 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
conmaquinaria oalvoleo) | Surcos en curvas de nivel 60 12 81 84
o potrero de rotacion Terrazas 57 70 78 82
Pastizal Pobre 63 79 86 39
Normal 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Cutvas de nivel, pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel, normal 25 59 75 83
Curvas de nivel, bucno 6 35 70 79
Potrero (permanente) Nomal 30 58 71 78
Superficie impermeable 100 100 100 100

TiPOS DE SUELD

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

Tipo B. Incluye arenas finas, limos orginicos e inorgdnicos, mezclas de
arena y limo.

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

Tipo D. (Escurrintiento miximo). Incluye principalmente arcillas

de alta plasticidad, suelos poco profundos con subhorizontes casi impemmeables cerca
de Ia superficie,



TABLA 2-C

PRECIPITACION ANTECEDEMNTE Y FACTORES DE CORRECCION

PARA LOS NUMEROS DE ESCURR IMIENTO

condicion

z

NUMERD DE LA
CurRrvA PAaRA LA
CoOnDICioNn 1L

/0
20
30
4o
5o
é0
70
o
90

/]00

DESCRI?CIOM

SUELO SECO

SEMI RUMEDOD

HUMEDO

o

PRECIPITA CioN O URNANTE
LDS CINCO DIAS ANTERIORES
AL DE LA TORKMENTA ANMA-
LiIRADA

ME NOS DE 3 CENTIMETEONS

ENTRE 3 W 6 CENTIMETROS

MAS DE (b CENTIMETROS -

FACTOR PARA CORREGINR EL NUMERO DE LA
CURVA PhHRA LA CONDICION T IT Y CONUVER~

TIRLO EW
T
0.40
0.45
0.50
0.55
‘o. 62
0.6 7
0.73
0.79
6.87

4.00

CURVA PARA CONDICION :
LT
222
/.25
/- 67
/.50
/. 40

| /.30
.2/
1Y
.07

{.00




de tener precipitaciones antecedentes fuera de cstos rangos, en
la misma tabla 2-C se presentan los factores para corregir el

nimero N,

Si la informacién sobre la cuenca analizada es suficiente, se
recomienda dividir la cuenca en varias dreas, cada una lde las
cuales sea homogénea, obteniendo al final un promedio pesado
del va].oi' de N, por eje‘mpib:: si la cuenca se divide en n
dreas homoge’neas; yacadaérea A; le corresponde una N; ,

entonces:

H

) n. : — .
donde A ='_Z‘(‘?Al),' 'y N es elpromedio pesado de N

o
W

2. 3.3 - Tiempos representativos-

cién en el tiempo de la precipitacién promedio cn toda el 4rea (hie-

e B

]




tograma); en la parte inferior, la respuesta de la cuenca en el pun-

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 (Tyy), a la duracién de la tormenta, des-

“de que ésta principia (t;), hasta que deja de llover totalmente (ty;).

La duracién del proceso (TO), es el tiempo total que dura el fendme-
no, desde que se jinicia la 1li1y'ia (td~f)",= hasta que termina el escurri-

- mieunto directo del agua (tt).‘  ;:‘

TR es el tiempo de 1e‘craso, 'vdpﬁgz_vaf}d;gsvde“f el cen‘c 01de dela 1lu-

via en exceso (.tm)” hasta‘lu |

éra‘\é"-hac.:ia; los cau-
nto '__en,c"lu‘e termina de
llover, sino que siguen contlxy‘vigiiye_ s‘qg;riﬁliento su‘perficiai
hasta un cierto tiempo despuésrv En esgg,_,rﬁdfr“lkénto, en la curva de

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

t; ), a partir del cual se lleva a cabo el vaciado de los cauces de




o
—— 7 ——-———— .

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

tiempo de vaciado (T,),

Otro tiempo caracteristico es el llamado tiempo de concentracién
(T.), el cual, para un punto dado, se define como el tiempo que
tardaria una particula de agua en viajar desde el punto considera-

do, hasta la salida de la cuenca.

La importancia de estos tiempos y la forma de calcularlos, de-

étodo b‘utili-zado para la

tudiada, pero en ge-

siogréficas de la cuenca.

~¢) Las caracteristicas superficial
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3. METODOS PARA ESTIMAR EL ESCUI

"~ dada.’ ""Par:a fines de

tres categorias:

el gasto p:.rf..b%luv(‘:ﬁvi'c.lo P

1jo en la ‘cuenca, durante una tor-

menta, se establece.’




b) Métodos hidFoIBEictsr “Aquellos que emplean la. ecuacién de con-
tinuidad y una relacién que describe el almacenamiento temporal

en el sistema de drenajec.

c) Métodos hidrdulicos: Los que se han basado en la aplicacién de
las ecuaciones de conservacién de la masa y cantidad de movi-

miento para flujo no permanente.

El uso en particular de cada uno de estos criterios, estd supeditado,

por un lado, a la precisién que se desee. . resultados, y por

. ’ ,. S ,\ o o ; S ; i SR
otro, a la informacién disponible. ~informacion re-

querida y la precisidén obtenida al aplicar lds criterios, son crecien-

tes en el orden en que fueron mencionados.

3.1 Métodos Directos

-3.1.1 Método Racional

" Uno de los métodos mis antigups (1889 brévbablerﬁén‘cef‘;_@ir}é de.

los mé4s utilizados hasta hace algunos afios, es. el conocido como

Método Racional.

Se basa en considerar, en toda el 4rea estudiada, una lluvia uni-
forme, de intensidad constante, y durante un tiempo tal que el flu~
jo en la cuenca llegue a establecerse para que pueda escurrir un

gasto constante en la descarga,




El método consiste en aplicar la f6rmula
@=C/A (3-1)

donde A es el drea drenada, expresada en mz; ¢ es un coeficien-
te que relaciona la lluvia total con el volumen escurrido (cap. 2.

3.2.4); i es la intensidad de la lluvia, en m/s; y @ es el gasto

- . : 3/
maximo en la .descarga, expresado en mv‘/s.

gién analizada, escurre

lo tanto:

C(Ml? (Tc : ‘ ‘ R ‘ ‘ (3"11)

Es pertinente hacer notar qu'e" como la intensidad _;de"'lll‘tWia'.e'é una

funcién inversa de su duracidn;y c ja - en. este caso,

del tiempo de concentracidn, én‘«o‘ca,f pr,_‘e’senta;‘rse el
gasto maximo en dreas menores qu lo que conviene
analizar las diferentes alternativas to, dividiendo el

area total en varias pequefilas, estudiadas da ‘una por separado,



La férmula mds comunmente empleada para estimar los tiempos

de concentracién en cuencas pequciias es: .

0.87 )" | :
T = (“T"’) (3-11I)

[« O

. L 0.77 ' (3 IV'.)’
T-=0.0663| 7= : AR
¢ ® (@)

-

“H ':‘{—";‘Desnivel entre el punto mis alejado de la cuencaylasec-

| cibn de salide (),

cuenca (Km),

. El coeficiente de escurrimiento puede ser

scogido haciendo me-

diciones en la cuenca o relacionando las caracteristicas de la

cuenca con las de la tabla 3~A~,":f~jp3 ;q\iént'a que los

valores de esa tabla sz obtuvieron nentas de 5 a 10 afios

de perfodo de retorno (Ref. 4 ); “torment s con inténsidades me-

nos frecuentes requerirdn el uso de coeficientes mayores, porque



e o

T1#) DEL ARGA DREMNADA A o COEFICIENTE DE
i ESCURRIMIENTO

) MINIMO  MAXIMO
LONAS COWERCIA LES!

ZONA COMERCIAL 0.70 - 0.95

VECINDARIOS 0.50 — 0.70
ZONAS RESIDENCIALES:!

OMIFAMI LIARES , 0.30 - 0.50

MUL TIFAMILIARES | ESPACIADDS 0.40 - 0:60

MULTIFAMILIARES | COMPATDS 0.60 - 0.75

SEMILVLRBANAS 0.25 — 0.40

CA3AS HABITACION 0.50 - 0.170
ZONAS INDUSTRIALES:

ESPACIADO 0.50 - 0.80

CONPACTD 0.60 - p.90
CEMENTERI0S | PARGUES 6.10 - 0.25
CAMPDS DE JUEGO .20 - 0.35

0.20 - O.

PATIOS DE FERROLCARRIL 0.20 - 0-40
ZOMAS SUBURBANAS ©.lo - 0.30
CALLES:

ASFALTADAS 6.70 ~ 095

DE COMCRETD HDRAULICO 0.80 - 045

ADO QuINADAS 0.70 - 0.85
ESTACION AMIENTDS 0.75 - 0.85
TECHADOS 0.75 - 0.95
PRADERAS

SUELOS ARENOSOS PLNAMOS (PEMDIENTES € 0.02);, 0.05 -0.70

SUELBS AREMOSOS Cou PENDIENTES MEDIAS (0.02-0.07),0./0 ~ 015

SUELOS AREPOSOS ESCARPADAOS (0.07 0O MAS)
SUELOS ARLILLOSOS PLAKMOS (0.02 TMENOS)

SOELOS ARCILLOSOS CoN PENDIENTES MEDIAS (0.02-0.07 )0, 19 ~0.22

0.15~0.20
0.12-0.(7

SUELES ARCILLOSOS £SCARPADAS (0.07 07 MAS)

6.26~ .35

e
<1
i

i

"

SRR



P e L

la infiltracién y otras pérdidas tienen proporcionalmente menos in-
. .

fluencia en el escurrimiento.
3.1.2 Método Grafico Aleméin

- * z
La metodologia que en general se sigue para aplicar este Método
en una cuenca, formada por varias subcuencas (figura 3-1), se

puede reducir a lo siguiente:

Mediante una relacién para estimar los. escurrimientos en cuencas

pequefias, nsualmente la férmula 1

asociado al d4rea de cada subcuenc
diente a toda la zona analizads
tiempo igual al tiempo de concentr

siderada, ya que se supone que

La forma como se indi’exﬁéyﬁta
1as subcuencas depende de i
cuenca (Te; Ve Se con‘SizderAa

un tiempo t habsta; uno t
de los tiempos de é?’arrle'en rac
jo de la seccidn consider'avd'a;‘. ‘_¢'e/rijsb ‘del hidrograma _s'é tOma,
igualmente a partir del tiempo t+T11 | hasta el instante t L Tc1+

T11 (fig. 3-2).

Con .el objeto de tener en cuentéi la distribucién del drenaje, al ob-



tener el gasto para toda la zona considerada se procede como si-

gue:

a) El andlisis se inicia a partir de la primera subcuenca que apor-

te gasto, prosiguiendo con el andlisis hacia aguas arriba.

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

contribuir con el gasto simultdneamente. Parad simular ésto

grificamente, se suman los hidrogramas de colectores concu-

ro a partir del tiempo de concentracibn id

cuenca préxima

aguas abajo (fig. 3-4).

Al sumar todos los hidrogi*amaé dela cuenca se ‘_t‘ifbf:iéifl.é;el gastO‘

méaximo en el punto considerado (figﬁg‘.v 3-5)

3.2 Meétodos Hidroldgicos

3.2.1 Hidrograma Unitario .

El método, en su forma trach.cmna,l ( cf15 "'),"'tiene serias limita-

ciones; no obstante ha permitido desarrollar técnicas mis aproxi-

Fa



madas. Proporciona la evolucidén de los escurrimientos en el tiem-
po, pero requiere de mediciones simultdneas, y en cada instante du-

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

El principio lo dié a conocer K.L. Sherman en el afio de 1932. El
propuso que como las caracteristicas fisiogrdficas de una cuenca
permanecen pricticamente constantes, los hidrogramas producto de

lluvias semejantes deberian ser similares entre ellos.

Un enfoque mds moderno del fenémeno, consiste en aceptar que la

rencia entre excitaciones y resultados (Ref. 1 ).

3.2, 1‘.,‘1. Hiptesis bdsicas

Con base en esta definicién, se han déduc‘ido algunas de las hipé-

tesis, implicitas en la misma definicién, (Rbef.12 ):

P .




b)

tiendo del hidrograma 'a‘fo_r"giy

La lluvia en exceso estd distribuida uniformemente en toda su

duracién y sobre el 4rea de la cuenca,

El tiempo base del hidrograma unitario es constante para cada

duracidén efectiva.

Las ordenadas de un hidrograma son proporcionales al volumen

de escurrimiento directo; la cuenca responde en forma lineal.

astos instantineos de este dlti-

mo se dividen entre el volumen total escurrido expresado en ldmi-

na por unidad de 4rea de la cuenca.

.

El hidrégrafo unitario asi dbt‘eyrﬁdo’_, es representativo de la dura-

*

' cién efectiva de la tormenta que lo produjo. - -

Una secuela para el cdlculo del hidrograma unitario es la siguien-

te:




a) Al hidrograma aforade-se~fe—separa cl escurrimiento base; el

resultado representa el hidrograma de escurrimiento directo.

b) El volumen de escurrimiento directo, (drea bajo el hidrogra-
ma de escurrimiento directo), se divide entre el drea de la
cuenca para expresarlo en altura por unidad de drea, obte-

niéndose la ldmina de lluvia en exceso he, (mm).

¢) Las ordenadas instantineas del hidrograma de escurrimiento

directo (Q;

=

ma3; ‘s . ‘ "
;;’/s),y sa dividen entre la ldmina de lluvia en ex-

ceso,

he,

o

instantdneos (d;) proporci

t“ei"vé.i‘df de .tiékm'pc') At

hy = b | B (3-V1)

P



donde hp; constituye la precipitacién en el i-ésimo intervalo

At.

Il

Si en algin intervalo, hp; es menor que yﬁ, hei es cero duran-

te ese lapso; esto es,

sl hp £ ¢ =>hg =0 (3-VII)

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

‘efectivas instantineas (Z‘ he, ) sea igual a la limina total

precipitacién efectiva, cualquiera.

El hidrograma se calcuié. mulhti‘fplivcahddf los gastos unitarios q;, por

la altura de precipitacién efectiva de la tormenta que se estudia,



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

(hipétesis C). .

Siguiendo este procedimiento, para calcular el escurrimiento de cual-
4 e . . . ¥ s 4. - P

quier tormenta, serian necesarios una cantidad infinita de hidré-

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

ferente.

Sin embargo, aprovechando la line:lidad de la cue‘ncdf"ff "e\’l:spl'_ifl,ci’.;f,“

Qe v

() : - (D)
donde los Qi son los ‘gastos para la primer tormenta,q ° son




(Dg)

¢ . .
S . St ey o ocida du-
los pastos um.ta.rlos,y he cs la precipitacion acaecide

- =SS

rante el primer intervalo D, . (fig. 3-7)

d) Obtener el hidrograma para la scgunda tormenta supuesta:

(2)  (0,) ID,)
Ql =q, 'hB (3"IX)

y suponer que se inicia el escurrimiento D, horas més tarde

que la anterior (fig, 3-8)

e) Continuar con el mismo procedimiento para las siguientes tor-

“mentas, def

_hidrogramas es el hidrograma que se presen-

, y altura de pre-

va S, Este ultimo s= pacde ob lola suma del hidrogra-

ma unitario defasado D ~horas:un tidad suficiente de veces, has-

“ta que el gasto se to:t;fn_é constante

A partir de la curva S, calculada con base en un hidrograma unita-

rio de duracién efectiva D, , es posible estimar el escurrimiento de
KA




cualquier tormenta y para cualquier duracién en la siguiente forma:

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

tiene un hidrograma con volumen de escurrimiento directo
vol = | LML i (ns)] (3-X)
e

D, (hs)
Tt {hs)

siendo la duracién efectiva de este hidrograma unitario t horas

el cual para ser unitario se necesita multiplicar por

(fig. 3-12).
3.2.2 Método del-Road Research Laboratory

Para su aplicacién, el método requiere de la precipitacién por ana-
lizar y un mapa topogréfico de la zona, donde se indique también

la red de drenaje.

sjmplifiéada del mode-

cuenca (fig. 3-13).

El método considera que dnicamente contribuyen al escurrimiento las
dreas impermeables directamente conectadas a la red de desague, de-
sechando todas aquellas 4reas permeables o impermeables que dre-

nan hacia zonas permeables.




Para tomar en cuenta el efecto de almacenamiento en la cuenca, re-
quiere una relacién entre los gastos en la descarga y los almacena-

1

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

Esta rélacién puedé ser obtenida, en el caso de contar con medicio-
nes de lluvias y escurrimicntos en la regién, a partir de las curvas
de receso en los hidrogramas. Si no se dispone de dichas medicio-
nes, los volimenes almacenados se pueden obtener suponiehdo que

los tirantes en lé cuenca y el »s.istém’a.‘(iylé ,dfenajé, son pr'oporciona~

les a los tirantes en la descarga. - -

Para incluir el efecto de que no toda el drea contribuye al escurri-

miento desde el inicio de la tormenta, se ra diferentes

puntos los tiempos de traslado en céi':_l‘a“t _a‘s”:p‘endientes Y-

longitudes de los elementos del 51sterna mﬁérméables di'recf

Una manera de estimar los tiempos de traslado la proporciona Hicks,

W.1. (Ref. 8 ), mediante la rél"aciéknﬁ:‘?:_
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cercana a la salida (A)), y aporta un volumen Ajhp)

9, = Ai-hp,

b) Para el segundo intervalo, contribuyen el &rea A con la pre-

zr
cipitacién ocurrida en el primer intervalo (hpl), més el 4rea

Ay, con la precipitacién del segundo (hp2 ).
9, Ag hp, + A hp,

c) En el intervalo j, el hidrograma wrmaldeentradatendréun

valor q; que vale.

Q5= Arhp;+ Aghp b Ay Bt Ay by, "

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

transita en la siguiente forma:

Considerando el principio de continuidad, =~

| donde_ el' ,vb_lﬁr_ﬁeiﬁg 1ng

2

el volumen que abandona la cuenca fJg 3—15 o

; At e
o=(Q_+Q )5~ =

e,



v el volumen almacenado:

5= S(a;)” Stq,_p

substituyendo estos valores, y ordenindolos de manera conveniente,

At s o At
(agta; = Q) 5= 48 )= ¢ -5+ Sq)

Si a partir de la grédfica gastos-almacenamientos se dibuja otra

grifica que "r‘gla‘\‘(’:’iiohe”'a‘-Q v S»édnlznra (Q- AZ-L + S(q)) (fig. 3-16),

entrando en Héété"""‘,ﬁi‘éiiha.con el valor de ( q,_ + q, —Q )"A_t"' +

‘ ‘ 2
( S'(VQ'I_') ), se obtienen diregtamente los valores de Q; v S .

Procedlendode 1gua1 foxma p v

”v1rtua1” %

~Informacién antecedente

Para poder utilizar el modelo se requicre de un plano topogrifico




de la regién., En este plano sc delimitan aquellas zonas de la cucn=

ca cuyas caracteristicas de permecabilidad secan semecjantes. En el
mismo plano, se detalla el sistema de drenajec, tanto superficial co-
mo subterrineo, localizando todas las alcantarillas de entrada al dre-

naje subterrinco y las descargas de construcciones directamente co-

nectadas al sistema.

Se definen las trayectorias del flujo, deysdc—;@ué,él; agua se precipita,

hasta que es evacuada de la zona, Se pueden hacer las siguientes

simplificaciones:

- a)

,b):

c.)'

agrupan formando

mexo,



3.2.3.2 Deducciones a la precipitacidn

Las pérdidas o deducciones a la lluvia total que considera el mo-
delo, son la infiltracién y los almacenamientos en depresiones del

terreno, ambas como funcidén del tiempo.

Los autores del modelo, referencia 17 , proponen que se uti-
lice, para calcular la infiltracién, la f6rmula de Horton, referen-

cia 10 , cuya forma es,

.dond"ef_ o s tfeseltlempo ‘iﬁri,edibcl;o "'dédee“'q‘uef.s,e- 1n1c1a1a curva,
fesla capacidad de‘in:fv'ltl“t‘fa"c:i.én"en el ‘tiem‘po tg, ex-

. presada en ldmina de agua por unidad de tiempo

constante positiva. =
’éjs,-ilaf[ba'se de los ,10garit1%dos naturales, 2.718,.,
La capacidad de infiltracién al principio de la tormenta en general

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

rante el cual todo lo que lueve sc infiltra. Este intervalo termina




en ¢l momento en que la intensidad de la lluvia es mayor que la

capacidad de infiltracidn.
La simulacién del fenémeno se realiza de la siguiente forma: Inte-
grando en el tiempo la expresién (3-XI), se obtiene la funcién pa-
ra estimar la curva masa de infiltracién F,
s ' kt ! kt
F=j;f-dt =J;(fc+ (fo=fe) ™M) dby = fot=—L (-1 )6 (3-X1)
' Dibuja:ndo los valores del £
- la curva masa de infiltracién
(3-17). ' Trazando e
: ‘:jpre'cipitaéién P “(l‘i'ng
6 i-f expresada en ‘gz»p‘é:toi’pors“\inidial;t]'




Para calcular el almaceunamiento c¢n las depresiones, los autores del

modelo proponen que ¢l velumen de ellas se estime suponiendo-gue
las profundidades de las cavidades sobre el terreno estin d.istribuidaé
aleatoriamente, segin una distribucién de probabilidad normal con
media hy/2 y desviacién estindar 1, donde hy es la altura de la
depresién mds profunda, con lo cual, en Lin instante cualquiera, la

relacién entre el gasto por uniciagil"l éraque cescurre ( o ), y el

i,dbnde .'cr ‘

‘ddf’le:n: 14mina por unidad de drea; yl

h
(P-F)~ —5

g -

————

A
P - er

fadl ¢]

Tr



Para calcular el almacenamiento en las depresiones, los autores del

modelo proponen quc el volumen de ellas se estime suponiendo que

las profundidades de las cavidades sobre el terreno estin distribuidas
aleatoriamente, segin una distribucién de probabilidad normal con
media hd/z y desviacién estdndar 1, donde hd es la altura de la
depresion més profunda, con lo cual, en un‘instante cualquiera, la

relacién entre el gasto por unidad de drea que escurre [ o ), y el

agua disponible para almacenarse o escurrir (i-f), es igual al drea

B

Col.




Col.

Col.

Col.

Col.

Col.

Intensidad de la tormenta durante el intervalo. tj;

Tiempo de infiltracidon; tp = tj - tp

Capacidad de infiltracidén durante el intervalo te s

1 P ]
th—(tj -tR) J

Gasto disponible para almacenamiento o escurri-
micnto superficial; ij - fj

Lédmina precipitada desde que se inici la tormen-




IEs pertinente hacer notar que cuando el valor en la columna 8 es

igual o mayor que hy, la relacién ("if'“f‘) es igual a uno, ya que

se han satisfecho totalmente las depresiones sobre el terreno.
3.2.3.3 Flujo a través de las superficies elementales

La lluvia que cae sobre cada una de las dreas en que se ha dividi-
do la cuenca, es transitada a través del drea mediante una funcién
de almacenamiento, y el principio de continuidad de masa. El

principio del trdnsito es el siguiente: El cambio en el almacena~

En esta expresién, el término D es el almacenamiento superficial,

el cual fue estudiado por Izzai'd (Ref, ’11’ ), quien desarrolld la si-



guiente relacién empirica:

S e s

D=0.1729 Q-0007HHC )y ol (3-XVI)

S

0
donde el almacenamiento D cstd expresado en ldmina de agua, mm,
_y es originado por la lluvia de intensidad i (mm/h), sobre una su-
perficie de longitud | (m) y pendiente S, , cuando en el extremo in-
ferior del 4rea se estd descargando un gasto por unidad de &rea
q (mm/h). C es un coeficiente que toma en cuenta la rugosidad del

terreno, y tlene los valores de la tabla 3~ D tamblen dcterrmnados

por Izzard, ref 11

TABLA 3-D

Tipo de superficie B L Coeficiente C
Pavimento asfiltico muy llSO TR v 0.1778
Techados de asfalto con arena 041905
Techados de material triturado Lo 0.2083
Pavimento de concreto - 0.3040
Pavimento de asfalto con grava : © 0 0.4318
Césped bien podado ; R . 1,1684

Césped tupido de pasto seco E ' 1,.5240

Ordenando adecuadamente los tériminos ‘.dgé»}fl.a .écué.citﬁn (3-XV) se ob-

tiene,

&-+a~ q; D. Qj+ Dis
et (g ET) = AT (3-xvi)

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




términos del mliembro izquierdo, ya que se conocen las condiciones
iniciales del escurrimiento. Resolviendo simultineamente con la
ecuacién (3-XVI) se puede conocer qj~l-1 y Dj-l~l' Estos ﬁlt:lm;os,
9+l Y Dj—l-l s, pasan a scr, en el siguiente intervalo, qj y Dj res-
pectivamente, por lo tanto, la ecuacién estd resuelta para cualquier

tiempo.

Para facilitar los cdlculos, 'se puede designar a

(3-XVII)




3.2.3.4 Trinsito en cunetas

El gasto abastecido a cada cuneta estd integrado por la suma de.

los gastos descargados por lasg drcas elementales que drenan a ca-
da cuneta, incluyendo permeables e¢ impermcables. Como simplifi-
cacién, se supone que el abastecimicnto se realiza uniformemente

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

Sea Q. el gasto de entrada por unidad de longitud.  Entonces, pa-

dQ=vdA= 5 S h” dh | e (3~-X1X)

donde n es el coeficiente de rugosidad de M‘anning, vy las variables

restantes se encuentran definidas en la figura 3-19.

Integrando la ccuacién 3XIX entre los limites




h=0 y h=y,y despejando a vy,

3B e e
ys (_z__ﬁmg) (3. XX)

P
S¢ 2z

“El 4rea A en cualquier secccién transversal se puede expresar como

_zy? _ 7z [ 2.667nQ \¥
A= "“L“ = """"( Sol/zz > (B-XXH

Si se integra el &rca eﬁ toda la longitud de la cuneta, .sev"_zpbti'ene el

volumen en transito St

- 2667n0) 'z<2667n)f3/4 S (3-X
= dx= = | =——— o d (3-XXII
fAdx L(egref aep (2500 poom

'El gasto en cualquier seccidn transversal puede expresarse en la

for‘ma,]

donde x o5 la longitud de la cuncta, medids desde su extremo su-

perior hasta la

Sub stit_iijréhdg

e ‘ntegrando desde x= =0 hasta

en _t;anmtdeé]‘ es

S, =0.5962 f‘—z?g,#—q 73/4 (3-XX1I1)

relacién valida para {lujo establecido.



En el caso de flujo variado, el almacenamiento es funcién del gas-
to, tanto de entrada como de salida. Con objeto de poder estable-
cer una relacion sencilla entre el almacenamiento y ambos gastos,
se hacen las consideraciones siguientes: Il gasto dc.sscargado por la
cuneta en cada intervalo de tiempo, es Qi el gasto que entra a la
cuneta en toda su longitud, es I , luego entonces, por continuidad,
el incremento del volumen almacenado en la cuneta en cada incre-

mento de tiempo At, es la diferencia entre el volumen que ingre-

tera para la funcién que

cer

donde Lg es la longitud total de la cuneta,

Una ecuacién: que satisface estas condiciones de frontera es:-

AR A " Yy R

: : ‘ Ya L ,

oy X G % [Qq , Ry
=1 Lg Lg | (Io) . :.(B'XXI‘V)

Esta relacién proporciona el gasto en cualquier instante y seccién

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

o i g 0




substituye en la ecuacién (3-xx||) s¢ podrd valuar el almacenamien-

to instantineo S em la cuneta cuando el flujo es variado.
5= L (2.667n /
2\ sk,

(4154 7@)") (3-XXIX)

Aplicando el principio de ‘corlxti’m‘iidad-d‘ejf.’ma'sa' en la cuneta entre

- disponiendo los términos en forma adecuada,

( I! +I +|>WQj +(_,|2_Q +..SJ_.> :(lz-QjH.{. .§U.'_')

2 At At (3-xxx1)




Para facilitar los cdlculos, es conveniente designar F(Q,I) al tér-

mino -I—-Q + S , Y dibujar los valores de ¥ (Q,I) contra Q para di-

2 At '

ferentes I (fig. 3-20),con lo cual se tiene:

RSy
2

B A R ACTE NI i)

CDuthe oo

ROy,

(3,-?( XXI11)

te, son el hidrogilama de’

interceptor.




3.2.3.5 Transito en los interceptores

Para simular este trdnsito, se supone gue cada volumen que entra
al sistema de drenaje subterrdneo se retrasa un tiempo igual al de

2w

traslado entre el punto donde entra, y el punto donde descarga.

Una primera simplificacién es suponer una velocidad media para

Lo

el hidrograma de descarga para cad:




tarilla a otra, por lo tanto, si el hidrograma representativo de ca-
da alcantarilla se defasa cada vez un tiempo tr/n, la suma de los
n hidrégrafos defasados es el hidrograma descargado por el intercep-

tor. El procedimiento grafico estd representado en la figura 3-22.
3,2.3.6 Tréinsito en el Colector

En este caso, la técnica de andlisis es aniloga a la del trdnsito en

Para calcular los escurrimientos superficiales se procede como si-

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

b) A cada elemento de la red se le delimita su drea de aportacién o




drea tributaria (fig. 3-23b),

c) Con base en las superficies tributarias del paso anterior y un
modelo lluvia-escarrimiento para dreas pequefias (por ejemplo,
Método Racional, Método Gralico Alemin, u otro similar; sub-
capitulos 3.1.1 y 3.1.2 de este trabajo y ref. 4 respectiva-

mente), se calculan los hidrdégrafos del escurrimiento corres-

pondientes a cada 4rea, -

Los hidrogramas calculados en cada &rea son utilizados como en-

tradas al elemento 'd'e_dz‘éna’jV'e.f,'del,.,‘cua'l,.so_n,trl,butamas:, _pa;ral_'tranSi-

(S.C.) que envuelve total-

unitario normal a la superficie de control




mente al volumen de control (V.C.); Vv es el vector velocidad del
flujo en cada instante y posicién y d¥ es un volumen eclemental den-

tro del volumen de control, cuya densidad es p .

Para analizar el comportamiento a través del tiempo y espacio de

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

cipio de conservacidén de 1

materm]ﬁ}l intercambio o flujo neto de

la propiedad w(x,v, z";lf'l';.)'

¢ la propledad anad1«

X,¥,2,t)).

~Formalmente el principio se expresa como:

Efn— X, ¥, 2, 1){ ds-.f/]_‘/ m(x,y,2,1) dvr:/f-/L’) m(x,y,2,1) (3-XXXIV)
o #.C. S

3.3.1.1 Ecuacién de continuidad de masa (Principio de conserva-

laecuacidn




El término fﬁp( V-n) ds representa el flujo neto de masa a
' 5.C.
través de la superficie de control en la unidad de tiempo; ¢l segun-

b s R ,
do,j]f'g}" ( pd+), 1la variacién en el tiempo de la masa contenida
MC.
en el volumen de control; en el otro micmbro de la ecuacién,{fJD(p)
w.C.

es una funcidén que describe la transformacidén de la materia; pero

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

la transformen, es igual a cero:

(3-XXXV1)

compresible (masa especifica c

cién 3-XXXVlentre p , climindnd

+-.C. ¥.C.




Con base en las hipbtesis anteriores y refiriendo 3-Xxxvl al volumen
de control en un cauce para drenaje, gencralmente prismético ({ig.
3-25), el flujo neto de masa a través de la superficie de control to-

ma la forma:

|
— (V.n) ds = dA
P ’ ) ./]'u
'S.C.

que si se integra resulta:

./"/L:dA u+39AX)(A+——Aé§-)~(U bUAx)( /f dA
2 ox 2 ox 2

donde U es la velocidad media en la SCC‘CJ.OII y A es el drea de la

misma, Desarrollando los términos, simplificando, y dado que

"’{—‘U. (_.‘LJ.J.,,) dA =1 , sc obtiene: |
/udA=(A%%—U‘*§%)(A‘:&)N : | (3-XXXViia)
y A R , |
o también, o iof v o
b (UA) Sl
J4A % ) e (3-XXXVIib)
El término ff pdw leldldO entre p e integrado,
oA
- . <A+%5‘M)+(A+—;‘-4§’-‘-’)
— 2 lpdv= 2| (Ax) dA}]z =2
=2 (oo bf[( ) ] (Ax) .
¥c.
-2 - dA : |
; bt‘/ pdv= - ( Ax) S (3 xxxvin




Substituyendo los resultados de (3XXXVI) y (3-XXXVH) en 1a ccuacién

( 3-XXXVI), y dividiendo entre (A x)

AU L A . bA

. =0 -
Sx 5x 51 (3-XXXIX a)

n

>(UA) | bA L -
+22 20 s .
s o o (3-XXXIX D)

iferencial que describe el comportamiento. de la masa a

sa dei fluido.

5.C. ML, Y.c. s

Recurriendo a las mismas hipétesis consideradas en la deduccién de




to a través de la superficiec de control en la dircccién del flujo, o
en otras palabras, su transporte por conveccién hacia el volumen

de control., Refiriéndolo al volumen de control del cauce cstudiado

oo

Realizando su integracién:

U A 1t 38 A1) () DU Axytyy 2AAX [ L
f&m <u+ X (aeBA A1)y 20 Lxyf 280 )][Jﬁ )dA]
A

Desarrollando los términos y haciendo las simplificaciones:

resulta:

u2dA = -—3’-—- (Ax) U2 2Y (A><)UA+(%~)(—-%—A;)(AX P« (3-XLI)

2.
donde a fj dA es el'&":.‘: i

Oe'flciente de Coriol{ijsf; “que toma en

cuenta que la dlsLmbuc;Lon dea a veloc1dad en el”yr'e_af no es unifor-

me.

B | "'-1~ 1 R
Despreciando el término (bU) ( ;f‘ ) (Ax ), . por ser muy pe-
® ‘ - o

quefio comparado con los otros, y recordando que

2 0 A
ox

> U
6x"~“

(UAJ..A U

sU 5A oU
o X bx

+U =2UA +u? :g-U(Abx U HuAg

‘la ecuacién (3- XL1 ) se tranéfcv)lrrﬁia. eh: |

b(UA O
ff A= g ——— (Ax)  (3-XLlla)



g ./f" ine g [ub(;”‘ +UA>>__)] (Ax) (3-XLII b)

A

El segundo téermino de (3- XL)[[[ — (7 dv) g"/]:/:'i dv , al ser

*.C.

referido al volumen de control en anal:sis:

2 [ vges b
b"/l'[vd#— bi/]]'udv
¥.C. ¥.C.

Integrando en todo el volumen de control,

A (Ax) bAl_l.
bx 2 AT bx 2)
2

b“ (Ax)y -y (y- g” L[‘L)) (A+ QA
2
udw: ---

b1 2

desarrollando términos y simplificando:

——b’—/“/:/‘d*r=/3ﬂw (Ax)  (3:XLII a)
>t > 1 .

¥C. ' ‘ ke ‘
mffjdv" 8ipgaxudd  (3xLm b,

donde B = -——/lr./:/.(-—-a--)dA es el coef1c1ente de Boussmesq, que co-

ON

rrige el hecho de haber considerado una velocidad media en el drea

. transversal.

Substituyendo los reSulta’Qvéﬁ »)\fc{n‘bt”emc}l‘g sde (3— XLII) ' en

los términos correspondientes de la ecuacibén ' (3-:
de las ecuaciones (a),

2
ab(ng)(Ax)+Bb‘%Jfl(Ax)' D[p,V],BI- (3-XLIV a)

V(.



de las ecuaciones (b),

olU by ol OA - —
[aU o ~l taUA =5 +BA"5T +/3U_S_t—] (Ax)—- Q[p,v]
¥.e.

6 si a:f , y tomando los resultados de la ecuacién de continui-

1
P

dad (ec. 3-XXXIX b),

L @exuwv b

onservativa'',

X :“'én‘,-la cantidad de
resque actdan sobre
“1a ‘masa del fluldo

e ffL

sicas exteriore

c‘o_ntrré‘l»;';"dg ahi que la fun-

ctorial de fuerzas méi-

el f1u1do -

Las fuerzas exterio} ignificacién son: .

‘a) Fuerzas debi‘da‘s“'afui‘a”"'éixfégc‘iéifljf"‘dé‘ ;lai 'g'r'aireda;dﬁ ‘ TO’man ‘en cuenta
el pe'so del fluido dentrodel ,‘V\kro‘himen de control fp'royectado en

el sentido del flujo (£1g $3-26)

(A+ bA(AZU)*f(A— (Ax))

%Ff gdv seny =g{ Ax)|—22 5 senyr

ve.




'!P*F;?g(llx)lksemp

Si el angulo y  es pequciio, el scno puede aproximarse a la tan-

gente; seny =tany =S,

w5 FEalBx)AS, o (3-XLV)

b)) e obtlenen s'u,réa;ndo las pre-

multiplicadas por el

-



“La variacién de la fuerza de presién a lo largo del cauce es:

H L]
( D/,O) b 1% _
TTae C hx IQ(H“':])B_qd'r; fg;[g(H”n)Bn]dn (3-XLVI)

0] [}

desarrollando la diferencial:

or 1o tanto,

o dH=m) o eH [ B s e
B et =g e—— T e [\ T :
.[9 e b*.[a”?d” g X

> (Fyp)

H
> B
| Fl valor de (Ax)‘/;(H—q) Tg]—drq es igual a2 la suma de las

e}




fuerzas Fyy F,, definidas cn la fig. 3-25, divididas entre

( p ), por lo tanto,

>(F./p)

>H
(Ax)-—ngww—;(ﬁ+F2)+g-5;-A(Ax) (3-XLVIII)

Haciendo la suma de todas las fuerzas de presién actuantes so-

“bre el volumen de control en la direccién del flujo:

D Fp

25) —(F, + 22 BX ) (F, +F,)|cosy

~suponiendo que

. Z”E‘*QA(A“"&‘ (3= xux)

c) Fuerzas producto de la friccién en la interfase agua-frontera s&-
lidat Si 7w es el esfuerzo cortante en un punto de la interfase,

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



cién en toda el 4rea de la interfase agua-frontera sblida, a*;

' .
: "‘,5* Fr?-ff-'rodsm
AT

donde S_ es la superficie de la interfase agua-frontera 861i-

da; integrando:

%‘F_r:’;"‘TOQJAX

~ donde w es el perimetro mojado por el flujo; v =pgRS;
(Ref. 18 ); (radio hidraulico) R:—éw; de es la pendiente de
W ‘ , »

la 1fnea total de energia. (pendlente hidréulica)

Simplificando,

4
P

Fr = ~ gA Sfo ,

: *Sti’bstitﬁyendo l_as"uecﬁaci:ones- ‘3‘-vXLV"',‘ XLIX v L en 1a’
(3-XLIV a):
: ‘a,-b—(%-x’-*-)(ax)»rﬁb—(g—’-’ﬁ(zxx)=g(Ax)Aso—gAmx)—g—§~gAs,(A )

dividiendo entre (Ax) y arreglando términos:

] .
olUA olUA H '
a (bx ) +3 (bf ) +gA %x =gA(SO~Sf)' (3-Lla)




~cibn en toda el 4reca de la interfase agua-frontera sblida, a*;

| =
";" Fr=ff'1‘°dsm
A*

donde S, es la superficie de la interfase agua-frontera séli-

da; integrando:

donde w es el perimetro majado por el flujo; t =pgRS;

A

(Ref, 18 ); (radio hidrdulico) Rr—\—”—; S¢ es la pendiente de

la ffnea total de energia. (pendiente hidriulica)
— f-: = S g ok S ‘w Ax
Simplificando,

,MF' - gAS A X

Substituyendo las ecuaLc'ioi‘r‘l‘é_ggv-;E‘-:-“XL'\_’.’:‘,‘,‘"-,X-I‘;I'X‘y L en la

(3-XLIV a):

- g2UA) (UA) +Bb(UA

(Ax)Asng(z.\x)%‘j-gAs,(Ax)
dividiendo entre (Ax) y ari‘eglando términos:

. |
b(mb +Bb(UA) +gA%ﬂmgA(5 -5)) (3-Llg)

Q
.




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

ACaUBL 4 g 8L ) (AN=glANAS,~glanA R -g(Ax)AS

que dividida entre A(Ax) y con sus términos dispuestos con-

venientemente resulta:

>U >U Ho_. - |
B toudLig B g(s-s)  (3-LIb)

P2AL0 o )

(BEcuacién de continuidad)



R s

o I
O X

'Sf E ,‘30 -

|

TIPO DE FLUJO QUE
REPRESENTA

Uniforme establecido

No uniforme establecido

Transitorio

1 pu SOVYfCaib

s igual al
a ecua-

ina en:

‘ X
s U :
U- i;,x«.. (3-LII)
Exprééando
(3-LIV)



donde cada término representa: X

o
s
]

1 5 H |

|

o

%
r
B

o
)

o

c

cada solucién del original, lo esdel ‘equivalente. Ademis, los coe-
ficientes yij de la transformacién dependen de x, ;.1:~6._’U,*"pero‘;no
de las derivadas de U, esto es:

ERRES AN

ERAT

,H F YIZU ]

y H+ U
21 Vo

(3-LVI)

SR



,
BT |- (5-Lvim

21 22 21 22

Si se hace

representa un sistema de n ecuaciones algebraicas lineales homogé-

neas para 1u,| ,1U'2 Yoo ’fv,n’ o

Sodet  ( [a] —‘ [(c, ] [b] )‘“—'.:’C



1
<

det -

np=SX oy g (JH | | (3-LX a)

~ (3-LX b)

~, n - determinan las llamadas direcciones carac-

Tqr@‘andtﬂ;‘y.l 1 1, v, v =1 ,  se obtiene;




1 i/ g U U+ Vel H4+ U VIR

(Y] [5] -
1 - \JH/g leg U U-vVgH H- Uy
-.1 H;W [ 1 0 1 ‘/H/g |

) [1) - -
- ‘/H/g | Lo 1] - ‘/H/gJ

1 ‘/H/g 0 ~(8, -5¢) g o H/g

H/g -8(S -5, )| | (s,-5, )@ \/H/

;-
L 4L 7 o fF ] gJ

[¥]1a] -

Si estos. r'esultados se substituyen en la ccuacidn (3-LV) se obtienc:

(U~‘}gH) (H-U i/ | | 2Y

B "
\ >H
1. ‘IH/? ~t -(so-sf)g H/g
1 -
L.

F
MJ -——g—% (S, - S¢)g M

5 J . o
' Deéa"r“p‘qll‘ando el sistema 1na"t‘:1‘jicia1:f“ s
BH o [T v U e s H b U |
s (U ‘ng ) e U H/g ); 5T o ‘/H/g =

= (S - S;) \)H/g g (3-LXIa)




dH 5U S U [T
x (U - "gl—l b ox (M-U o H/g ST T Tat \{H/g =

g ( JH/g (3-LXIb)

El término HtUu H/g), 51 se. c11v1dh 'y‘ mulhphca por L ‘}Il/g, se

obtiene: i( H/g ) (ut gH#)}f

!
li

qa,‘s\‘ en (3-LXI a y b)

- respectivamente, y disponiendo’ co 2. sus términos pro-

~porciona:

’[—SH (U + AgH ) + bII]+4/I—I/ [Ttlrurf—

Cces, oS )M (eLxma)

[be (U- ¥gH ) + b‘II;l W[—%—% (U—ﬁ +-bbtt]:l

Bl

N (s'_of;_s[)_g,y /g (3-LXIb)




ecuacidén (3-XLII a) se obticne:

d H d U ;
T Y g = (S,-8) Vit

ecuacién que multiplicada por Ag/H dt rvesulta:

dH #g/H + dU= g(S_~-S,) dt (3-LXII a)

Pero si se tiene en cuenta que

a2 ¥gH ) = 2(--;——@1{"1/ 2)dH "_—_ dH ¥g/H

‘ Anélogamente, si cn (3 LYII a) w(xr,'fc)_'es‘ ‘i‘g"\‘i_éil.*_a‘;I.-I";‘év.fU‘ Yy X
(U- ¥gH ) =

d (U-2#¥gH ) =g (S ~5) dt
Por lo tanto, el sistema dé ecuaciones. dife
de primer orden es=ﬂ .

du+2 gl ) =g (So-sfx)vdt‘\; - 325 U+ VR ) =€ (3.LXV a)

AU-2 VgH ) = g (S,-Sp) dt- f-._‘i_zi‘.:(u-‘ VeH) =m - (3-LXVb)
=



Las ecuaciones 3-LLXV a y b son una parcja de ecuaciones diferen-

ciales totales, de las cuales,

Ax Luraen ' (3-LXVIa y b)

definen las familias de curvas tipicas, tales como las curvas § vy
n en el plano x-t (fig. 3-27), llamadas curvas 'caracteristicas'),

pertenecientes a las soluciones de U(x,t) y Tix,t).

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

“mando las derivadas con

promedios.

En la figura 3-28 se deflnxéunamalla vbrtogonal con interval os de tiem~

po (At) y de longitud (Asx).

A cada punto de la malla le corresponde una

~—




solucidn diferente de la velocidad (U) y del tirante (H). Para distinguir

. vy » . N ., R
cada una de estas soluciones se utiliza la siguiente notacion:

a) Los superindices en una variable indican el intervalo al cual corres-
ponden, partiendo del origen. Por ejemplo, la velocidad en un tiem-

po t=k(At), donde k=1,2,..., se denota como U ; en un tiempo t=k:

L

uido (p) puede eliminarse como

bteniéndose:

e et WA e s,



Para el término qué evalua el flujo neto,
A

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

.

trol,

[[[2ev == [160m]

v.C.

donde Ay es el drea promedio entre las secciones de aguas arriba y

aguas abajo del volumen de control.

o"d?\uv‘?td By H (sien-

(3-LXVIII)

M ot

En términos de diferencias finitas:

o o kH Tk
Bi+ Bi+l ,py  Hio7 Hj
B, = s e
M 2 ot (At)
' k+ 1 k
B:+B, H: -H:
by B PiTPi4] i T
— [(Ax)AM]— (bx) —5—— — a5

Substituyendo este Gltimo résu“lt‘a'd’o;" y el obtenido en (3-LXVII) en la

ecuacién de continuidad:




{k+1 Hk
B+ Bjyy Hy -Hp
Up A Ui A4 (A% 5 X =0

En un sistema de drenaje, el fondo de los cauces es generalmente fijo,

oH _ oH 0=z =
esto implica que gt 0, por lo cual st »t +bt peroH+z =h

hk+1_hk
' dH _ dh _ i i
(_flg' 3-29), entonces —py T bt‘l B l(At) l

o bz k] }llk
. ‘ o i i+1 Dy ~h; :
.’Uf'1 Ai”',‘,Ui.i,lAi.,.l"“(AX) (At) =0 _
hk 1 (At) 2 ‘ (3fLXIX)"

.. - A A T
e ~.‘,h‘ (U ‘“Ul +;1) (AX) Bt Bi+p

En la ecuacidn de la conservacidn del impulso, 3-XL, conbase en la fi-

~gura 3-29 y las hipStesis usadas enla ecuacidn anterior, el término con-

vectivo, ffv (v.m) ds se expresa como f U(U. d A); y en diferencias
finitas:

ffdA[ il

donde UA)M 2 es el val or prorhedio deluproducto UA valuados en :




UMt Ay Ui A v U A
My - 2 2

., U, UA - (UA
LU [ Ay, - uA)

Uip A+~ Ui-18i 1

U (Uda) =1, (3-1L.XX)
A 2
El término —gr fff??dv, es igual a : /:/:/ -—g’—t- Udse , refiriéndolo
¥.c. Y.c.

al volumen de control en diferencias finitas,

k+1

/_/ ——Ud f/f U 4 -(A;)U:( ‘(Ax)ffi : (3“LXXI)

seccibén opuesta. =

Fe

La fuerza mdsica ejercida por la presidn constante (T) es:

L F, = [(H 1 ¥zg) (IIl+ zi))] Ay (E-M.) (g)




LTz —g (b~ b)) Ay (E-M) (3-LXXII

. . - . M - - H -
‘La fuerza mdsica originada por la presion uniformemente decrecien

te:

L% - -
—F=glhy  —A

En estas ecuaciones AM(E M.) es el drea media en.la seccid

ibre minima; Ays. es el dre

(Hist 2

(3-LXXII)



E . . R v H -
b) Friccién cn el perimetro mojado (w). De la formula de Chézy, el

esfucrzo cortante 7 es(Refl. 2):

2 T:....pz?’ U‘U‘

CZ

|7~

i} del volumen

Este esfuerzo integrado en el perimetro mojado (w=

‘yqueda’ entonces como:

Sn del impulso, se

“gT 7 (8)) (Ax)
: (CL) R'L

- multiplicando todo por —A(—v—-—i—i-— y dospcjando a. (U ﬂ U )

(A x) 2
(BM (
At , . A
- [(hl ~hl~*1)2]g 20 ) (llj'fh,-l)gAM (i‘]M ) (At)
(A x) 3 | (A x)



El conjunto de ecuaciones aplicado a todo lo largo del canal, excepto

para x=0 y x=') , forman un sistema implicito de (2 (A+1)—2) ecua~
ciones con 2 (N\+1) incégnitas. Las dos ecuaciones adicionales para ha-
cer el sistema soluble, son las condiciones de las fronteras aguas arri-

ba y aguas abajo.

Expresando en forma matricial el sistema formado, se tendra:




~La no linealidad del sistema de ecua

En las ecuaciones (3-LXIX) y (3-LXX1V),las variables del miembro iz-
quierdo tienen hien definido el instante al que pertenecen, -pues forman
una derivada respecto al tiempo en el intervalo de cdlculo; en cambio
las variables ge] miembro derecho deben tomar un valor correspondien-

te a un instante intevmedio en el intervalo,. ya que como se indicd, se

utilizan valores medios.

1

"(hi

h Ifj




sistema que es facil de resolver sin tener que invertir la matriz.

Al resolver el sistema para todos los (At), se obticne ¢l comportamien-

to del flujo a través del tiempo y espacio.
3.3.3.2 Un esquema implicito

Sea el mismo plano x-t de la figura: 3= 28

el {:rahdd‘é‘catice} de la fi~

gura 3-29. En el c ier seccidn se

(3-LxxvI)

(3-LXXVIII)

6n.del impulso, “expresados’

koo_ogk
k4l Ui+ U’Lk-ﬂlk

x T 2 (&)



LR R NTLE Rl gk 4; 1
dH_ 1 i-1 s H 1 Pi-1
d x (Bx) Box~ 8 (A%
<A kgl kit
X /‘1 1 ,1”_1 7"1<+ "i(
Sp = ~=%&= - L “gS,= 8
fo PN (AX) ‘ . (/_\x)

por lo cual ;al mu;lfﬁiple;ar ‘PO

(3-LXXIX)

) I
Analogamente:

i i TR AR e s L



R 1
T (&%) & ko gk K (nk )
Ui Ui AL i1\

\ t o e ()
2 (Ax) (Rk )4/3

i+

k+1 o)k
= {U
i4+1 ) i+l

2
(=

g (At)

lu

(3~LXXX)

e R k :
d(UA) - U‘i-‘y

(3-LXXXI)
O x EE At

' *%I'g— puede expresafsé como f‘{:f:

oH . _»H . Bz _ _5(Hiz) -bh

>t ot st st bt

que en diferencias finitas resulta: -

shic M thy

= 5t (AL

(-LXXXI) en (3-LXXVI)

substituidas (3"LX‘X‘XI) y (

K+l k- __‘/ ket 1'  1<7 o
. (Uipy Ay 70 Ay .
( At) | (Ax)

ko k+l_  k )

BL (hl hl

e A Y




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

| [ Jotl | ket ]
k+l  k k k i+l .
geli =i A Vi T AR e g (A)
! (At) k k

u. U
Nx 4.m_3i_%..w

(nyy 1) g(Ax)(At)
4/3

(A) lU\Q] "
(Rf)

- ’ =0 (3-LXXXIL)

Denominando F

“subs txtuyend o énla ec uaé 16]’1 ]( 3'-‘AL‘ XX X"’II'I)'_ B

= k+l 3 , - hlf:{ hkll A Ak l{“-"h’k kl }1 1 (AL)
khy - by 'JAA.‘H Uit —‘—(—m“* ( L) A UL | W
i (A Firpr

=0

Factorizando:




, - k+1
Por lo tanto queda una ecuacion que involucra las incognitas hi-l )

CkHl k1 kHD

. E ‘ h. :h.ub' :‘h‘ Ty TI :0 ; ' | ‘afa i= _""1,‘
: _(,sz aJ"1'gl,Jf'u:“.)f' - LR P . v

“f (hk+1 k+1 k+1

PR , hj+ls'TI)= O:‘}".l L Q?faa¥? j;f

TI) O 3 para i= A -2



kbl kel kel

) — ar ‘;>\ —']-
f\(h)\_z,h)\_1 ’hk , TI)= 0 pma i

Puesto en forma matricial:

e Tt sl O e



se cuenta entonces con (A +1)-2 ecuaciones con (A4 1) incdgnitas .
Las dos ccuaciones que faltan, son precisamente las condiciones de -
f.roﬁtera para las fronteras de aguas abajo y agnas arriba, que involu-.
cran las incognitas hg vy hy cnelpunto x=0, v, h(k'l) y h)\ para

el punto x =X .

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones por resolver en cada intervalo

de t'u_a\mpo;"A-,t

(37LXVa)

(3-LXV b)




Para substituir las derivadas por diferencias finitas, se proponc el si-

guiente esquema:

e el punto P

rectas (f;g 3

o= dx]-
P d‘PEF Fodt



= AX| Ay - dx N AT N | L uk
T AH S TpTar| T Up TV R T BTV
F

La localizacién del punto E (x tk) para obtener la velocidad y el tiran-

El

te en €l ¢ integrar a partir de estos Gltimos la ecuaciédn d(U+ 2/ gH )=

g(S0 —Sf)dt, se hace con base en la caracteristica positiva £ que pasa por

(3-LXXXV)
con un procedimiento‘é‘né'.llogro:‘ ft
: (S o ‘ 1 : BRI :
k k H]'+1 H; o R N R I
= H, 4 el (x - SRR | 3-LXXX
Her Nt T ey o B

En forma similar, el punto G(XG" tk) y el tirante y la velocidad en ese




punto resultan (fig. 3-32):

x = x + (US- Ve )ar R (3-LXXXVII)

. B .
el cual se localiza entre los puntos x Tde la malla:

m Y Xm+ 1

(3-LXXXVIII)

 (3-LXXXIX)




En diferencias finitas se puede utilizar el siguiente esquema:

\Uk k+1 lU k I U 13

: ' i 2 E i 2

St = L= S y St = n (3-XCI)
1 -

donde

'n, ‘es el coeficiente de rugosidad de Manning en la seccién ana-




Pr ocedlendo igual con la ccuacién d(U-2 VgH 5(5,-8 ¢)dt

' k k
ktl / k1l 1 K |U ‘U |UG‘UG 2
U, -2VgH, =U -2 gH + gS_ (At) - g(Af w + n

ey

(3-XCIII)

Sumando las. ecuac“iohé,sy ; (‘SfXC;II‘) y (XcIuy, .

 (3-XCIV)

g 08 |utog)
(R

X

(3-XCV)

R

Con el valor calc'ulédb'"dé ‘fée_éﬁe‘a‘fa;n‘a’ofﬂ, 7 de (3-xC11)

k4 ’
et UpU, \/“s (A) ) Ve Uk] M P U] U (ng)?
- po— .i~
' 2\/“ 2 4 k 4/3 ky4/3 )
_ - (RY) (Rl 4/



Las restricciones a que obliga la hipbtesis a), pueden disminuirse si

Kt y U!H' ! se calculan nueva-
L

con base en los valores obtenidos de Hi

mente ‘t‘p v 7’p, y con el mismo procedimiento seguido para estimar

k+ 1 k41
. y

. . 2
U ,se obtiene una segunda aproximacion de I
1

H fetly ghtl
1 !

!

El procedimiento descrito se aplica a todos los puntos 1ocal.izados en la
malla del plano x-t comprendidos entre (Ax) y ( Xx1) (Ax); esto es,
para (Ax) £ x < (A-1)(Ax),si X\ esla ys'ecciyc')»n filna.llov de descarga del
canal.

‘Para los puntos x; = 0

1

siguientes considera

lescargas-tirante en'la sec-
almente se trata de una es-

nida entre tirantes y gastos, o




la descarga sea libre.

En el caso que se estudia, la frontera aguas arriba esta definida por los

hidrogramas producidos en las areas tributarias de cada elemento, o se

trata de hidrogramas obtenidos en la descarga de elementos antecesores

(en ambos casos se tiene Q =Q(t)). Utilizando las hipdlesis previamente
. . L » 3 . 2
discutidas y la caracteristica n en el origen, se integra la ecuacion
-

d(U-2-VgH ) = g(Sy-S¢)dt, obteniéndose mediante tanteos el valor de

k+1

HO , con el cual sé

do de Muskingum)

v

District Flo

trol Project del U.$ cn 1934-1935 (Referencias

5 y 14). Utlli.'za'co‘rh_o; ”]é:ide continuidad y una re-

. ,y‘k.‘—. :’Z:; .
lacion gastos-almacenamientos en ‘secciones de un volumen de con-



trol.

' . . . ' . 13 ’ 4 T f -
En un cauce unidimensional, con flujo incompresible, la ecuacidn dife

rencial parcial de continuidad es:

> (UA), A
O % ot

=0 - (3-XXXIX b)

El gasto Q que atraviesa una seccidn del volumen de control (fig. 3-33)

es:

0=uA . 20 _ dUA

do en elvolu
alm‘aycg'ﬁ:‘id'

~una seccidn'transversal y otra

egresa del volumen de cohtr‘ol', ue ingresa (fng ' 3‘-'-'3-3). Es~

tos gastos puedeh aproximarse cqn"_la',"rel,é\;ci'én Q=aH" (Ref. 4), por
lo tanto,

I=a (H )n

R (3-XCVIlTa)



O = a (Hg) (3-XCVIIIb)

ecuaciones en las que HR y H, son los tirantes instantineos en las sec-

B

ciones aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

Si el volumen instantineo contenido dentro del elemento de control se

estima con la funcidén

)m

{98}
V = xb(H 1-x)b(H
so(H )™ + (I-x)b(H

(3-XCIX)

\

(Ref. 5 ), al despejar HRyHB delasccuacxones(-XCVIII) y subs-

. _tituirlos en (3-XC.;[X), se obtiens

ss05 y egresos

= k [x1+ (1-x)o] TemE  . o Py (3—ixc1)



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

>
O-1=- 3¢ (+) . 10=5f ()

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

k y x son constantes,

1\+1 2kx+(AL) k, (Af-2ks k+l, 2k(1-x)- (At) ko
9 Zk(l N X L e pw v /Y L +2k( x)+(A) o

: h’a‘ci'endo‘

{ Atl

k »C’l ) _..k..x..j._....,z._.m....
k(l-x)ir.(..%ﬂ

-(——)-At - kx
¢ -

2 l((l-x)q.,(_AZ_t).
(At
ok kil-x)- 2
3 1<(1-x)+LZ_l\2L)_




se tiene:

1<*|-1=(:1 Ik sz Ik+,1 0’3 Ok ‘ (3"CII)

O

i
1 *
&
b
i
b

. Ly .
la cual es conocida como ecuacién de Muskingum; valida para un tramo

L

de cauce sin aportaciones laterales. Para simplificar los cdlculos,

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

gar a: |
R Vdo'n:de;‘ i

la avenida; se sugieren los si-

. d) Déf‘éri&linar Cl ( k-  Ok) '-
e) Sumar los valores obtenidos_‘éh_’los’ pasos b) ‘y d)

' . Ly . . K .
{) Realizando la suma del resultado en el inciso ¢) mds O,se determi-




k+1

g) Repitiendo los pasos del a) al f} utilizando el valor de O de la

. . . k . . . :
iteracién anterior como® se va ohteniendo la historia de las des-
cargas en la seccidn en el tiempo.

Es recomendaile utilizar como periodos para el trédnsito el valor

2kx £ t<€x

CALIBRACION

ct1y, bl ok
)40 (10




factorizando y despejandd a k;

H

s

(At) k+1 k k - ! ‘
-2 {(1H+I)'(O”1~Oc)} (3-CIII)

X(Il§4 l_ Ik) + ( 1 - X) (Ok“*']._ Ok)

k

A partir de Jos valores registrados en las m'ediciones de gastos de in-
greso y de.descarga en el cauce analizado, se determinan los valores

de OF, oktl 1k o tk+1 gyponiendo valo§}éé'»diferentes de x y dibujan-

do en un sistema coordenado los valores 'del numerador en forma acu-

mulada (representante del incremento en.el:almacenamiento), contra

-continuidad y una relacidn entre gastos y.almacenamientos; pero todos

. . P . . ;o .
necesitan de una calibracién de las constantes o pardmetros que inter-




vienen en el calculo.
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Figura 3-30 Distribucion de presiones en el volumen de confrol

N PN

pe Ax —> ' hrz"fé]x  ‘*‘{~ _Ax == : fre— Ax e

Figura 3-3/ Hipotesis para la estimacion de las lineas coracleristicas que pasan
por el punto P

.



k+/

X, x.
i1 v, Y “mtt

Figuro 3-32 Puntos pora la 1h/erpo/ac/o7r de los tirantes H y las velocidades U
en los puntos £ y G

A B s e s



TR

’ %gPCA')\JAL !
DCION 1
ALMACENADA P, |
Kxil-0) { . .
' Oy J CURA |
i ""-.‘.r‘“_'u‘uh i
s
PRISM 0
el A |
‘77-,.’,.’ H
PRISMA %%
% ~ ALMACENADOIKO)
% Figuro 3-33  Volumen de control para lo ecuacion de Muskingum

600

$9
g a
ol
2
E 3 500
2 .3
S 4%
32" aof—t—
(1% .
oY
<0
°0® g
9w Z 300
50 &
2,2
0. S w
2 0 200
w —
=
¥
©
G <100 -—~/
Z5
pined =
f’g;;" ) 8 /
}%@ 8 < 0 5 R
0 lOO 200300400’006007008"09"0ICOO X:02°
g } : ZOQ ¥0 403 500 GO0 LD BID 9”'.: KOCo - X=0l
% o o ALMACENAMIENTOS ACUMUL oo;s (Numerudor acumulado )
é ' Figur.d 3-34 "Ojalés" déiolmoc'e'hor_'n‘iento para unintervalo At

e e g




4. UN NUEVO METODO

La construccién de un modelo que re.todos los factores que in-

tervienen en el proceso lluvia-es ‘Vi:‘mplica manejar una can-

. . . o 2 . . y
tidad inaccesible de datos mas-ut masiado complejo de ecua-
ciones que relacione los distintos conjuntos de informacion. Debido a

ésto, es necesario recurrir a simplificaciones que limiten el ndmero de

. . . 7/ vy 4 .
variables que intervienen en el cdlculo y facilitar asi su solucidn.

4.1 Hipdtesis en el planteamiento del fendmeno




Con base en lo presentado en el capitulo de conceptos bisicos, se supo-
- ' . Dy , g :
ne que los factores involucrados en el proceso precipitacion-escurri-

4 rd .
miento mas importantes son:

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

tiempo.

b) Los gastos registrados en cada instante a la salida del 4rea estudia-

[

da.

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

-

e

d) La cantidad de ,@gua‘-,infiltxada en cada unidad de tiempo.

resolver:

a) La infiltracién,
b)Y elalma i to v
) c) las ;;d@;iéﬂ%?,‘,gé? e

Por.lo tanto, para la solucidén del problema es preciso disponer de tres

ecuaciones independientes que relacionen las tres incognitas con el da-

to.



oy

4.2 Hipltesis para la solucidn del probhlema

.

Enla figura 4.1 , (At) esla unidad de tiempo expresada en segundos;

”

hp. la precipitacién, en milimetros, registrada en el i-ésimo interva~
1 :

: . . o s 2
lo de tiempo, supuesta uniformemente distribuida en ¢l drea A (m©) de
. o .. " -
la cuenca; T} es el tiempo que dura la precipitacion; el caudal prome
dio durante el j-ésimo intervalo de tiempo en la descarga de la cuenca,
; 3 .2 P4 < -
es O;, y se expresa en m /s la duracidn total fendmeno estd represen

tada por T, yva desde que se inicia la precipitacidn, hasta que cesa el

escurrimiento directo.

iniciarse el proceso; b’ es un pardmetro representativo del decaimien-
to de la infiltracidn en la cuenca al transcurrir el tiempo e incidir 1a
precipitacidén, por lo tanto es funcién de las caracteristicas del terreno;

- . .
n es una constante caracteristica de la cuenca; f, son las pérdidas en el




. - H . . . ) ) . ‘ H -
i-—ésimo intervalo de tiempo; y t es el tiempo transcurrido, medido des

de el inicigde la lluvia (t=i (At))

s . .
Otra hipotesis importante se refiere al almacenamiento en la cuenca.
Este se supone dependiente del gasto en la descarga de la cuenca, se-

gin la relacién:
S; =CO¥ | -1y

En esta ecuacion S; es el almacenamiento, en volumen, en el instante

’

i; C es una constante que puede relacionarse con la morfologia de la’

donde

I; es el gasto p1~c>‘iijedi"6f‘c"1‘u‘é“iqgfe’,Sa_'al éir‘eai_.'(} de la "féu“e‘h'c‘i’a‘;;"‘c"iebi(clo: ala

precipitacién en el interval

~ Abp; 0000;  o
LAY SR,

] ,
para expresarse en m>/s hp debe expresarse en mm, A en Krnz y

At en segundos, (AS) es la variacién del almacenamiento sobre la

’

. 4 . . . . .
cuenca en el i-ésimo intervalo de tiempo; variacién que tomando en cuen-



ta la ecuacidn ( 4-1I ) queda expresada como:

(88).= & (co?l‘): cxo;"l(ﬁo);

(4S). = cxo*!
1

(©-9_)

1

i
substituyendo (4-IV) en (4-1II): |

x-1 §
Ii q: CXOi (Oi Oi-l) + fi

e integrando entre t=0 .y t:f"]'.“o‘:]sf

o} (o}

La ecuacidn (4-~V) significa que:

(VOLUMEN LLOVIDO)-(VOLUMEN ESCURRIDO)=

(4-1V)

Sy

«lo
{. dt
1



o sea, las pérdidas (F), de ahi que substituyendo ( 4-V ) en (4-1 ) se

obtiene:

b i
A

To | To
n+ 1 . an.’.l

_ Ny SR S - e
= (a-bt )dt= | at-b g} =aT, ny 1

Dividiendo entre To:

n

. bT" B
To:aanrl , s ",,“'(4'“1)

s

El término —£— , representa el conocido indice de infiltracién media,

Rl T
“denotado generalmente como @ .

Despejando en (4-VII) al pardmetro a:

R
= + T
& : ¢ n 1 -0

y substitu}re,ﬁdér'C?,n‘:';}(fif;-l)? .

LE s B+ b C_>1 -t™ | ' (4-vi) -

substituyendo esta altima en (4-V) y disponiendo convenientemente los



términos:

" |
X1 0 noyo S -
L,70p - @= CXO} (0 -0j )+ b (7=t ) (4-1X)

Si en esta (ltima relacidn sc hace que:

TH
‘ : Ox-l , 6 . n
2y = 1,0, -@ 5 X;=(0;-Q_)O; 5 Y=gpT -t
CX=a y b=8,
se obtiene 7
Zi= a Xj+ BY; o o ‘(4?;)”;'

4.3 Calibracidn

) N ; f’:f,-" B ,' L
tiene que en cada punto Z; se estd cometicndo un error e; (minimo de-




bido al ajuste rcalizado), que vale:

= Pz
e; 7 Zy-Zg
A~

donde Z; es el valor obtenido de aplicar (4-X) y Z; sec obtiene a partir

de (4-XI), o sea, el medido y el calculado, respectivamente.

Suponiendo que cada uno de estos errores es funcidn exclusivamente de
los valores x y n escogidos, haciendo la suma (E_z)i de los cuadrados

de todos ellos,

edidas, y

kant~¢‘sffde_ la ana-
lizada cada vez, se puede llegar a un CQﬁjiixiéo dex ntlplcos de la
cuenca y precipitaciones antecedentes'c"oy‘rx"l,i‘bsz

uales se pueden estimar

los escurrimientos para las condiciones de humedad existentes en el

momento de iniciarse la lluvia.

Una vez obtenidas las relaciones x y n contra precipitacién anteceden-



te, se puede predecir ¢l comportamiento de la cuenca mediante la ecua-

cién (4-1X).

R e gt



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES =~

La complejidad del proceso precipitacién'-(la__‘sééﬁ?rrimiénto hace indi.spen-’
sable que para su andlisis se consideré; "si;‘rhplificaciones de calculo,
Estas simplificaciones generalmente esta’yh.lbasadas en mediciones di-
rectas de la lluvia, del escurrimiento, y en general, de las respues-
tas de la cuenca ante la precipitacién. | Por lo tanto, es importante

disponer de cuencas piloto con instrumentacién adecuada para verifi-

car las hipétesis y calibrar las simplificaciones.



Por otro 1z;cio, resulta de particular importancia que los modelos es-
cogidos para el andlisis estén acorde con los propésitos del estudio

y con las caracteristicas de la regién examinada.,' A continuacibn se
expone un breve andlisis de los modelos referidos en el presente tra-

bajo, sefalando sus ventajas y limitaciones.

. Método Racional. El modelo es ficilmente aplicable a cualquier

cuenca; existen en la literatura una gran cantidad de trabajos que

proporcionan coeficientes de escurrimiento para diferentes tipos

de zonas. Sus principales limit s son: El hecho de conside-

rar que el flujo se establece,li‘c'i ra

la lluvia, ocasiona, general-

mente, que los gastos obf;érii’db

mé&ores que los reales; la
considefacién de inclu;i'lif‘it dc a tbjié’s ciue definch el proceso
precipi‘cacién—escurriﬁﬁi:‘gn’c c;‘,de‘fi‘ciente, el coeficiente
de infiltracidén, lo ha‘c‘e’j "a é'niefro muy sencible ante li-
geras modificaciones en lacu a;lo que podria redundar en gra-
ves diferencias entre 1oAéVSt.‘t’na”d‘ oi“feal; debido a las razones
inmediatas anteriores, Sé_‘rté'q’.xue de: c’i’vel'ta experiencia y conoci-

miento detallado de la "’zon‘éri"'ba-r’

estimar el coeliciente de escurri-

miento.

Se recomienda utilizar este modelo para estimaciones prelimina-
res y en 4reas pequefias (menores de 5 sz ; antecedentes by

d); aplicable a cualquier tipo de cuenca.

3
%

R T




Método Grifico Alemén. Su usé es sencillo, lo que lo hace atrac-
tivo. Proporciona no sélo el gasto mdximo, sino que se obtiene
el hidrograma de descarga; la subdivisién del drea total hace fac-
tible considerar zonas fisiogrificamente homogéneas, evitando asi
tomar valores medios con desviacidén excesiva, Las restricciones
bédsicas son: Los pardmetros mis importantes (coeficientes de es-
currimiento y tiempos de concentracién), son de dificil estimacién;
generalmente, los tiempos de defasamiento se calculan en forma ‘
independiente del gasto que ocurre en el tramo analizado, por lo
cual, alsestimar el gasto de disefio, este Gltimo en general resul-
ta poco conservador (se ha visktoh‘;qu_e, 1la onda cinemdética avanza con

velocidades mayores a medida que incrementa el tirante).

- Se recomienda: Realizar investigaciones tendientes a modificar la
forma de cilculo de los tiempos caracteristicos tomando en cuen-

ta la variacién de los gastos instantineos y los tirantes entre la

seccién considerada y la descarga; utilizar dreas lo mds reducidas

posible; aplicar el modelov'e_h“zbh

o semiurbanizadas;
usarlo (nicamente para célcul teniendo en cuenta

que generalmente proporcion oco conservadores.

Método del Hidrograma U_r"xif‘;“ario.‘ Ech 'moclelo, tal como se presen-
ta en este trabajo, tiene 1ifrriit‘ad0 valor préctico, dado que las hipd-

tesis de linealidad y distribucién uniforme de la lluvia dificultan su

Iy




calibracién, no obstante, la potencialidad de las ideas gencrales
es grande y ha contribuido al desarrollo de modelos mas compli-
caﬁos, aunque mis precisos, en los cuales puede ‘considerarse

una lluvia no uniforme (Articulos 3, 6, 9 y 12 de la bibliogra-
fia). Es 'practicameﬁte aplicable a cualquier tipo de cuencas. La
desventaja principal de este tipo de metodologias es que requiere
de datos de precipitaciones y escurrimientos en las zonas a utili-
zar, y en el caso de cuencas urbanas del pais estos datos son muy

limitados,

-

Método del Road Reseafch Laboratory. P_u_edgi ser utilizado en

p_é(juena magnitud ,

Sus limitaciones basicas son: e las curvas isbécronas

~en el drea drenada y de la‘cu almacenamientos-gastos, La es-
‘timacién de las isécronas depende de la técnica que se utilice pa-
ra ello, generalmente inciertas o muy elaboradas; el suponer que

las is6cronas no varfan con el tiempo constituye una desventaja se-

ria, porque en realidad la velocidad con la cual son calculadas lag




isbGcronas varfa con la intensidad, dado que los almacenamientos
en el drenaje, los efectos de la rugosidad en las superficies y los
tirantes del flujo varfan con ella. La construccién de la curva
almacenamientos-gastos no es tan incierta cuando se tienen vegis-
tros del escurrimiento, pero si no es asi, su construccién requie-

re de aproximaciones poco confiables.

Método del Hidrograma de Chicago. FEl modelo puede ser utiliza-
do en 4reas urbanas, aunque algunas de sus hipbtesis simplifica-
torias no pueden ser utilizadas directamente en el pais (hipétesis
para simplificar el trdnsito en colectores y subcolectores), ya que
la localizacién de las alcantarillas que recolectan el agua de las
dreas elementales, ni estin unifo;rmemente distribuidas, ni drenan
a zonas de caracteristicas similla.res;‘ no obstante, los principios
generales pueden adoptarse_tfe’a_"ni_"e_"ndév_.en cuenta las caracteristicas

especificas de las ciudades donde .se vaya a emplear.

El anélisis detallado que ha 0s procesos ininiciales (drenaje

en dreas elementales),: ontrastante con las simplificacio-
nes para los transitos en el drenaje subterrdnco, por lo tanto se
recomienda utilizar una metodologia diferente en el transito por los

colectores, que equilibre el método, obteniéndose asi resultados

més precisos.

Métodos Hidrdulicos. Estos, si se dispone de la informacién nece-

*
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saria, son los mis precisos, Proporcionan la evolucién del flujo

en cualquier instante y posicién. Es posible utilizarlos con llu-
vias variables, en espacio y tiempo; para estudiar modificaciones
0 nuevos sistemas dec drenaje; en dreas de cualquier tipo, desde
naturales, hasta totalmente urbanizadas; es factible incluir inunda-
L4 Py «

cidon en las llanuras adyacentes a los cauces, o el escurrimiento

simultineo por el drenaje subterrdneo y por las calles.

Como inconvenientes de este tipo de enfoques se puede mencionar:
Es necesario.conocer con detalle la regién a estudiar. Es indis-
- pensable disponer de computadoras con gran capacidad de memo-

ria. Se debe poner atencién especial a los errores originados por

la estabilidad, conﬁéi‘g‘e‘nm 1ﬁc;ompaﬁ5ﬂidad del esquema utili-

zado (Ref, 6).7’ ES,_A{:V&'npl{e;}_ proporcionax las condiciones de fron-

tera.

Algunas particularidades ,‘dé_:ldsi_’esquérﬁas'soﬁ: En el ca.so del
método basado en las -ecuécipnes 4caraqc_ter‘i"sticas, atin cuando es de
los mds precisos, se r,equi.re:fen:ﬁeim:pos‘, de cilculo .grandes para

no violar las condiciones de estabilidad del esquema (Referencias
'Bibliogréficas, nimero l,v 2, 5 y 12), pero el modelo tiene parti-
cular interés porque proporciona las bascs para establecer las con-

diciones de frontera en este tipo de andlisis. Los esguemas im-

plicitos basados en las ecuaciones integrales del movimiento y los



obtenic’fbs a partir de las ecuaciones diferenciales parciales, re-
quieren comparativamente menos tiempo de célculo, dado que fre-
cuentemente son mis estables que los explicitos y los incremen-
tos de tiempo pueden ser mayores, pero requieren de un andlisis
detallado para asegurar la compatibilidad entre la ecuacién dife-

rencial original y la aproximada mediante diferencias finitas (Re-

) » . rd - 7’ ]
ferencia Bibliografica, nimero ' = ).

Un Nuevo Método, Como ya se indicé, el modelo es una prime-

ueda ser utilizado en cualquier

ra aproximacién; se pretende qu
tipo de cuencas pequefias; :
de pardmetros a partir d

currimijentos. Los resultad

alin escasos, pero satisfactor n' cuenta el avance en

su estudio, y se piensa qu edores para futuras pre-

dicciones una vez que se disp

e zonas tipo con sus pardme-

tros representativos. .-
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