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RESUMEN

En este trabajo se presenta el cdlculo de

la "avenida de disefio" para Espinal, Veracruz,
lugar ubicado dentro de la cuenca del rio
Tecolutla; para esto se utiliz6 el modelo del

hidrograma unitario instantdneo (h.u.i.). Este

modelo permite conocer la "avenida de disefio"
cuando es alimentado con las precipitaciones
méximas que se puedan presentar en la region.
Para conocer estas precipitaciones se
seleccionaron 11 de las tormentas més
desfavorables que se han presentado, entodala
cuenca, en los dltimos 20 afios. Los valores més
_desfavorables de cada estaci6n, se maximizaron
para duraciones de uno a cinco dfas, utilizando
el modelo estadistico de Gumbel, con estas
precipitaciones se generé la curva intensidad-
duracion-frecuencia de la cuenca. Estosvalores

se utilizaron para construir el hietograma de

~ disefio. Este hietograma sivi6 para alimentar el
hidrograma unitario, de la tormenta registrada
del 23 al 31 de agosto de 1981, representativo de
las tormentas m4s desfavorables de la cuenca.

- El modelo pronostica una avenida con

un méximo de 29,063.7 m*/s, para un perfodo de

" retorno de 1000 afios. Este valor es ligeramente

mayor al gasto de 26,500 m®/s calculado por

Pereyray Hern4ndez (1988) utilizando el modelo
del hidrograma unitario tradicional.
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INTRODUCCION:

Cuando se va a disefar una obra de
aprovechamiento o de proteccién, en muchas
ocasiones el disefiador se encuentra que existe
poca o ninguna informacién de mediciones
directas que le permitan conocer la historia de
los escurrimientos en el sitio de interés, por lo
que tiene que recurrir a estimarlos a partir de los
datos de precipitaci6n.

La relacién entre la precipitacién y el
escurrimiento es compleja, depende por una
parte de las caracterfsticas fisiogréaficas de la
cuenca y por otra de la distribucion espacial y
temporal de la lluvia en la misma.

Debido a lo complejo del fen6menoy a

que la cantidad y la calidad de la informacion
disponible varfa de un lugar a otro, se han
desarrollado una gran cantidad de métodos
para relacionar la precipitacion con el
escurrimiento.
Dichos métodos van desde simples férmulas
empiricas, hasta modelos extremadamente
desarrollados, basados en principio fisicos
(Viessman, et al., 1977; Raudikivi, 1979;
Dominguez et al., 1980; Fuentes et al., 1981;
Aparicio, 1989).

En este trabajo se estima la "avenida de



disefio" para Espinal, Ver., sitio ubicado dentro
de la cuenca del rio Tecolutla (fig.1). Debido a
que no se cuenta con registros hidrométricos
para el lugar del proyecto, se recurri6 a estimar
la avenida, en base a la precipitacion méxima
probable, utilizando el modelo del hidrograma
unitario instant4neo (h. u. i.).

Modelo del hidrograma unitario instantdneo.

Este método se basa en el principio del
hidrograma unitario tradicional (Fuentesetal .,
1981; Pereyra y Herndndez, 1988), y supone
ademads, que laintensidad de lalluvia es variable
en el tiempo (Fuentes, et al., 1981; Aparicio,
1989).

Supongase, que en una cuenca dada se
dispone de informaci6n sobre la precipitacion
media para intervalos de tiempo At y que se
conoce el hidrograma unitario asociado a una
tormenta de la misma duracién At. De acuerdo
con la teorfa del hidrograma unitario, si se
presentard una tormenta compleja formada por
varias tormentas, esta generaria un hidrograma
que serfa una superposicion de los hodrogramas
unitarios generados por cada una de ellas.

En términos generales puede decirse
que si U U,..UnQ son las ordenadas del
hldrograma umtarlo correspondiente a una
duraci6n de lluvia efectiva At; el escurrimiento
directo que produce una tormenta alimentada
por un hietograma de ordenadas P, P,. P
correspondientes a intervalos de tlempo At, se
puede estimar como

=) Uk Pimwi;i=1,2.... . .NQ
k=1

Siendo, Qi gasto del escurrimiento directo para
el i-ésimo intervalo de tiempo, NQ ntimero de
ordenadas del hidrograma de escurrimiento
directo, NP nimero de ordenadas de
precipitaciony NU = NQ - NP + 1, nimero de
ordenadas del hidrograma unitario.

Debido a la sensibilidad de Ia ec. 1 con
respecto a las primeras ordenadas del
hietograma de precipitacibnmedia de la cuenca,
valores que no son tan exactos al ser estimados,
y en manor grado a la no linealidad de la
relacion lluvia escurrimientos, las ordenadas
del hidrograma unitario pueden tomar valores
ilégicos. Este problema se reduce
considerablemente al minimizar el error e=%
{ei)? que se conoce al estimar el escurrimiento
directo. La minimizaci6n del error genera el

siguiente sistema de ecuaciones.

Q

Ui ¢rp (IV-J); = ¢p0 (3 - 1)iy =1,2,...,NU(2)
§=1 .
donde:
Np
_ ¥ P P + 0o
gep (o) = 1=
(0)
¢+ Ppara g = 0O, 1, 2'_,,NP-1
¢ para 0 > NP
NQ
o (o - — Pi‘ 01 + T
(0]
; p‘ara"‘t = 0’11, 2,....,Né~_-£1
s para T > NU e
con ¢pp (-r) = Ppp (), y considerando Pi = 0
para i>NP ‘

Hidrograma unitario instanténeo para Espinal,
Ver.

Después de analizar los hidrogamas
generados por las tormentas mas desfavorables, -
registradas en la cuenca del rio Tecolutla, enlos -
ultimos 20 afos, se considera como
representativo de la regién al hidrograma
generado por la tormenta ocurrida del 24 al 31
deagostode 1981, asitambién por serla avenida

19



mds grande registrada.

Enlasfigs.2y 3 se muestra el hietograma
de precipitacién media efectivay el hidrograma
de escurrimiento directo generado por la
tormenta de 1981. Lo anterior indica que NP =
4, NQ = 7y NU = 4. Con estos valores y
simplificandose obtuvo el sistema de ecuaciones

(2a) para el Remolino, Ver. Ecuaciones que se
consideraron representativas del Espinal, Ver.,
sitio del proyecto hidroeléctrico, por encontrarse
este lugar a muy poca distancia aguas arriba

8.1U, +55U+29U + 075U = 7129
55U +8.1U, +55U +29U, = 644.7 | (2a
29U +55U +81U+55U = 457.7
073U+29U+55U +81U = 217.7

al resolver el sistema de ec. (2a) se obtuvieron

las ordenadas del hidrograma unitario, el cual se
muestra en la figura 4.

Avenida de disefio estimada.

Las precipitaciones maximas esperadas
enunperiodo deretorno Tm = 1000afos, segtin
el modelo Gumbel, se muestra en las figs. 5 y 6.
Alasprecipitaciones mostradas enlafig. 6, se les
rest6 lainfiltracion media estimada por Pereyra
y Herndndez (1988), ¢ = 32.3 mm/dfa,
habiéndose obtenido con ello la precipitacion
efectiva de disefio (fig. 7).

Al alimentar la ecuacién 1 con las
ordenadas del hidrograma unitario (fig. 4) y las
precipitaciones efectivas de disefo (fig. 7) se
obtuvo el hidrograma de diseo (fig. 8)

CONCLUSIONES

La avenida de disefio estimada por el
modelo del hidrograma unitario instant4dneo
generd un gasto maximo de 29.063.7 m*/s, valor
que es ligeramente mayor al calculado por
Pereyray Herndndez (1988) utilizando el modelo
del hidrograma unitario tradicional, lo que
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Fig. 1. Cuenca del rio Tecolutla y sus
Principales subcuencas. ‘
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Filg. 2. Hloi.oqrnmn de praecipitacién media
afectiva de la tormenta registrada
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Fig. 3. Hidrograma de escurrimiento directo
generado por la tormenta ocurrida
en agosto de 1981,
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Fig. 4. Hidrograma unitario gensradn por 1a
tormenta de 1081.
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Fig. S. Curva de intensidad-duracién-frecuencia
para Tm=1000 afios.
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Fig 6 HieLoérama de proctpiticlon maxima
esperada para Tm=1000 afos.
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Flg. 7. Hietograma de disefo.
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Flg. 8. Hidrograma de diseffo

muestra la congruencia de los dos modelos.

En la fig. 8 se puede ver que el gasto
maximo desaparece rdpidamente, esto se debe
ala fuerte pendiente que presenta la cuenca en
su parte alta. Esrecomendable que para disefiar
la cortina, las compuertas y el vertedor de la
obra, se tome muy en cuenta este gasto.

Lo anterior muestra conservadoramente,
que si se puede utilizar el modelodel hidrograma
unitario instantdneo para intervalos de tiempo
At de un dia; lo que permite aprovechar, en el
diseio hidrailico, los registros de precipitacion
con que cuenta generalmente México. Quedando
la opcidn de usar intervalos de tiempo menores
a 24 horas para las regiones que cuenten con
pluvidgrafos.
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