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1. INTRODUCCION

En los Oltimos afios debido a la emigracidn de la poblacidn rural a las ciu
dades, se ha producido un inzremento en el deszrrelle urbanc de &stas. Pro
vocando que el crecimiento del drea urbana sea desordenado y que 2 los pr
blemas que se han derivado de ello se les estén dando scluciones a poste-
riori; ademiis, estas soluciones la mayor parte de las veces estdn sujetas.
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a factores de tipo social, econdmico o politice.

Un prollema tipico debido al desarrollo urbano es el relacicnadc con el
drenaje ya que al aumentar las zonas urbanas las condiciones del escurri-
mientoe se medifican, ec decir, la creacidn de zonas impermeables (coemo son
la construccidn de estacionamientos, calles, etc) hace que el gasio de in-
greso al drenaje aumente considerablemente y que algunas veces el gasto
que escurre sea mavor que el de disefio del sistema de drenaje. Lo mencio-
nado da como resultado gque cuando ccurren tormentas de cierta magnitud la
red de drenaje sea insuficiente y como consecuencia se produzcan inundacio
nes que causan danos econdnicos sobre bienes materiales que estan concen-

trados en la zona inundada o bien la pérdida de vidas humanac.

En este trabajo sc pretende integrar los diversos estudios gue ha rezliza-

do el TInstituto de Ingenieriz de la UNAM, sobre prcblemas relacionados con



el drenaje urbanc, con objeto d2 mostrar los diferentes criterios qu:
existen para solucionar el problema; para ello se ha dividido el escrito
en los siguientes capitulos.

En el cap 2 se describen de marera breve los métodos tradicionales para ca
racterizar estadisticamente el valor de la precipitacidn sobre una cuenca
y se propone un método de andlisis cue permite caracterizar regionalmente
a la lluvia; para explicar esto {iltimo dicho método se aplicd a la cuenca
del Distrito Federal obteniéndose una serie de resultados que se indican
en el mismo capitule. Asimismo, se incluyd un método,desarrollado en 1la

Gran Bretafa,que permite obtener un hietograma de lluvia total.

Una vez calculado el valor de la lluvia total que cae en una deterwminada

zona, se puede conocer el gasto que provoca; para ello en el cap 3 se cas-
cribe primero la manera de calcular la lluvia efectiva y después utilizan-
do diferentes métodos de lluvia-escurrimiento, inferir la forma del hidre-
grama producide por la tormenta., En los métodos que se mencionan se ha in
dicado también las caracteristicas particulares de cada uno de ellos. ?Zor
tltimo, se dan algunas recomendaciones para avudar a la seleccidn del =é-

todo adecuado a cada caso particular.

Tradicionalmente el cidlculo del gasto de disefio para las obras de drenaje
urbano se hace para un periodo de retorno seleccionado en funcidn del tipo
de urbanizacidn que se tenga en la zona; dicho valor generalmente aparece
en las tablas. Debido a lo anterior en el cap 4 se describen dos crite-

rios que permiten escoger adecuadamente al periodo de retorno cuando se

tiene una idea de los dahos que podrian ocasionar avenidas con periodes de
retorno mayores que el de disefo; adicionalmente, se incluye el método que

mas cominmente se utiliza.

En algunés casos es importante conocer la variacidn cen raspecto al tiex:o
de la velocidad y del tirante de agua a lo largo del conducto principal de
la red de drenzje, para ello en el cap 5 se describe la metodolopia utili-
zada para desarrollar un modelo de diferencias finitas que resuclwve las

ecuaciones fundamentales de la Hidriulica y que permite simular el traasi-

to dc un hidrogramc a través de un sistema de colectores.



Finalmente, en el cap 6 se hac2 un resumen sobre los aspectos que s2 han
tratado en cada capitulo y se indican algunos estudios adicionales gue se¢

requieren para complementar los diferentes criterios expuestos.
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1. INTRODUCCION

1.1 Definicidn y objeto de la hidrologia

Hidrologia es la ciencia natural que trata sobre el agua, su
pcurrencia, circulacién y cistribucidn sobre y debajo de la superficie Ee—
rrestre. La hidrologfa es de importancia en todos los problemas oue involy
cran €l aprovechamiento del agua.

Los principales objetivos de la hidrologfa, al disefiar una
obra de ingenierfa, puegen resumirse en dos grandes grupos:

a) Obtencidn de le avenida mixima que con una determinada frecuen-
cia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cuai es necesario consigerar al
disenar vertedores, puentes y drenajes en general

b) Conaocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurren-
cia del transporte del agua sobre la superficie terrestre. Ssto servira pa
ra el disefo de instalaciornes ge irrigacidn, abastecimierts de agua, apro-

vechamientos hidroeléctricos y navegacidn de rios.



1.2 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un término cescriptivo aplicable a
la circulacisn general del agua (fig 1.1). Este ciclo puede empezar con la
evaporacién de los ocSanos, £l vapor resultante es transoortacio por las ma
sas de aire en movimiento. £n determinadas condiciones, el vapor se conden
sa formando nubes que, a su vez, puedsn ocasionar precipitaciones. De la
precipitacidn sobre el terreno, unma parte es retenida por la superficie,
otra escurre sobre ella y la restante penetra en el suelo.

El agus retenida es devuslta a la atmfsfera por evaporacidn
y por la transpiracién de las plantas. La parte que escurre sobre la super
ficie es drenada par arroyos y rios hasta el océanp; aunque parte se pier-
de por evaporacién, E1 agua que se infiltra satisface la humedad del suelo
y abastece los depfsitos subterrdnecs, de donde puede fluir hacie las co-
rrientes de los rios, o tien descargar &n los ocfanas: la gue gueda deteni
da en la capa vegetal del suelo es regresada a la atmfSsfera por transpira-
cibn.

Esta descripcién simplificada del ciclo hidrolégico es de ti
po cualitativo y en ella no se ha incluldo el tiempo. Por ejemplo, después
de ocurrida una tormenta, el efecto inmediato en un rfo se deja sentir por
el escurtrimiento superficiasl, ademis de existir recarga del agua subterré-
nea, Puede decirse también que no hay evaporacién durente la tormenta, y
que toda el agua de lluvia se intercepta, infiltra y escurre superficial-

ments,

#
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Fig 1.1 Ciclo hidrologico. Representacion cualitativa



El ciclo hidroldgico es de importancia basica pare delimitar
el campo de la hidrologfa, la cual comprende la fase entre la precipitacién
sobre el terreno y su retorno a la atmSsfera o al ocfano (fig 1.2); corres
ponde el aﬁélisis de la atmdsfera a la Metecrvlogfa y el estudio del océa-

no a la Oceanografia.
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Fig 1.2 Fases que estudia la hidrologta



1.3 Enfogue de 10s problemas — =2 ene

Debido a la com_ z~zac ge lps procesos naturales que inter
wienen en los fenomenos hidrt i—=~«, es gif{cil examinarlos mediante un

razonamientd deductivo rigurose. &« siempre es aplicable una ley fisica
fundamental para determinar e. resu. tado hidrolégico esperado. Mds bien,
lo que parece razonable es partir ze yna serie de datos observados, anali
zarlos estadi{sticamente y desoés iratar de establecer la rorma gue gobier
nag dichos sucesas,

Lo anterior estaz’ezx la necesidad de contar con rejistros
de varios afos de las diversats waognentes que intervieren en los proble-
mas hidruoldgicos.

En la Repdblica Verizana las principales fuentes de informa
cidn sobre datos hidroldgicos wzc- 1a Secretaria de Recursos Hidrdulicos,
la Comisidn Feoeral de Electrizizas, la Secretaria de Acgricultura y Ganade
ria y la Comisidn Internaciora: ge {fmites y Aguas.

En general, cada sroctlema hidrolégico es Onico y las concly
siones cuantitativas de su andlisis no pueden extrapolarse a otrg problema.
Esto ha ocasionado gué muchas veces se juzgue un métooo de cdlculo en for
ma 8quivc‘cada, al no tenerse en cuenta sus limitaciones en cuanto a aplica
bilidad., Conviene establecer primerg 1a bondad del método, ya gue, aunque
el problema por analizar no tenga las mismas candiciores para las cuales
fue deducido, puede propOrcionar un resultado cualitativs de gran utili-
dad, siempre y cuando se sepa interpretar.

A continuacién se describen los diversos capitulos gue comog

nen este libre, les cuales proporcicnan una orientacién para analizar cual

guier problema hidroldgico con las bases antes mencionadas.



1.4 Material por estudiar

Los temas desarrollados ;é-clasificarun eﬁ dos partes. En
1a primera (caps 2 a 7) se describen las componentes cel ciclo hidroldgi-
co, Su intorrelacién y su medicién. El objeto de esta primera parte es o
nocer cémo influye cada componente en el proceso lluvis-escurrimiento y la
forma de analizar los datos para que resulten Gtiles.

La segunda parte {caps 8 a 11} comprende el astudic de la
relacifin lluvis-ascurrimienta, el andlisis estadi{stico de datos hidrolégi
cos y Sus respectivas aplicaciones. Convisne aclarar que este librv trata
de proporcionar las bases de la hidrologia relacionadas con los problemas
que se presentan al disefiar una obra de ingenieria, teniendo ué enfoque

principal hacia los métodos gque permiten determinar avenidas maximas de

disefo.



2. LA CLENCA

En este capftulo se analizan las caracteristicas fisiografi
cas de una cuenca, lo cuel es de importancia fundamental en el proceso del

escurrimiento.

2.1 Aspectos generales

La cuenca de drenaje de una corriente es gl drea que contri-
buye al escurrimiento y gue proporciona parte o todo el flujo de lea cnrrieg
te principal y sus tributarios. Esta definicién es compatible con el hecho
de gque la fronters de una cuenca de drenaje y su correspondiente cuenca de
agua subterrdnea no necesariamente tienen la misma proyeccidn horizontal.

La cuenca de drenaje de una corriente estid limitada por su
parteaguas (fig 2.1}, que e&s una linea imaginaria que divide a las cuencas
adyacentes y distribuye el escurrimiento, originado por la precipitacién,
que en cada sistems de corrientes fluye hacia el punto de salida de la cuen
ca. El parteaguas estéd formado por los puntos de mayor nivel topogréfico y

truza las corrientes en los puntos de salida.



GelindoN\gy.

Lag venta
®

o 0 12345
o 0‘30 ]
& Son Bartolome N kilometres
Va d

Fig 2.1 Mapa topografico de la cuenca de una corriente:

“¥uchas veces se requiere Cividir las grendes cuencas pzre fa

cilitar su estudio. Las subdareas o cuencas tributarias estaran a su vez de

limitadas por parteaguas interiores. En general estas subgivisiones se na-

cen de acuerdo con las estaciones hidrométricas existentes en la 2ona,

No necesariamente se analiza con el mismo criterio una coen

ca tributaria o peguefia gue una cuenca grande. Para ura cuenca pegueia, la

forma y cantidad de escurrimiento estan influldas grincipalmente por las
condiciones f{sicas del suelo; por lo tanta, el ectuzid hioroldgico cece
enfocarse con mas aténcidn a8 la cuenca mista, Para wrna cuenca muy grance,
el efecto de almacenaje del cauce es muy importante, por lo cual deverd

dérsele también atencién a las caracteristicas de este (ltimo.
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Es difficil distinguir uma cuenca-grande de una pequefa, con

siderando solamente su tamario, En hiarolog{a, dos cuencas del mismo tama-
fio son diferentes. Una cuenca pequena se define como aguella cuyo escurri
miento es sensible a lluvias de alta intensided y corta duracién, y donde
predominan .as caracter{sticas fisicas del suelo con respectoc a las del

cauce. As{, el tamarfio de una cuenca pequena puede variar desde unas pocas
hectidreas hasta un limite gue, pars propdsitos préacticos, Chow* considera

de 250 km2.

El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos
factores, siendo uno de los mds importantes las caracteristicas:fisiogra-
ficas de la cuenca. intre estas se pueden mencionar principalmente su area,
pendiente, caracteristicas del cauce principal, como son longitud y pen-
diente, elevacidn de la cuenca y red de drenaje.

A& continuacidr se describiran las formas de calcular ias ca
racterfsticas fisiograficas, segin su uso.

En alguros casos, como por ejemolo al valuar la pendiente de
la cuenca, se indican diversos criterios, no con el fin de resaltar el con
cepto, sino con la idea de gttener diversos resultados. Esto es de gran im
portancia, oues, como se vera posteriormente, muchas wveces se reguiere de-
terminar uwna relacidn entre las caracteristicas del escurrimiento y las ca
racteristicas fisicgrificas de una cuenca y, conociendo varios valores, se
escoge €l oue proporcione mayor aproximacidén a la relaciérm. Lo anterior im
plica la inconveniencia de agrupar, por ejemplo, los métodos para valuar
las pendientes, ya que cada uno proparcions un resultado diferente. Es ne-
cesario tomar cada criterio como un factor mas de las caracteristicas fi-

siogrificas de una cuenca.

* Ven Te Chow, "Hydrologic Determination of Waterwey Areas for the Design
of Drainage Structures in Small Drainage Basins®, Boletin N° 462, Univer.
sidad de Illinois (1362).
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2.2 Area de una cuenca

El édrea drenada de una cuenca &s el area en proyeccién hori
zontal encérrada por el partsaguas. Generalmente este érea se determing
con un planimetro y se expresa en kilémetros cuadrados; asi, por ejemplo,
el &rea de la cuenca de la fig 2.1 vale 207 km2. Las dreas peguefias muchas

veces se expresan en hectdreas,

2.3 Pendiente de una cuenca

Existen diversos criterios para valuar la pendiente de una
cuenca, dependiendo del uso posterior gque se le vaya a dar al resultade o

bien al critério gque lo requiere.

2.3.1 Criterio de Alwvord
)

Para obtener la ecuscidn que pruporciocna la pendiente de la
cuvenca por este criterio, s2 analiza primerc la pendiente existente entre
curvas de nivel, Analizando la faja definida por las lineas medias que pe
san entre las curvas de nivel, se tiene que para una de ellas la pendien

te de su drea tributaria ss

S 7w
1
donde
D  desnivel entre las 1{neas medias. Como son l{neas intermedias
entre curvas de nivel, se puede aceptar gue es el desnivel en—
tre dichas curvas

5 pendiente media de la faja referente a ess curva de nivel

lt1 ancho de la faja, que es igual a

ti
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siendo -

a, drea de la fajs

11 longitud de la curva de nivel

Entonces, la pendiente de la cuenca sera el promedio pesado

de la pendiente de cada faja en relacién con su dreg; asf}'cnnsiderando n
fajas:

_0hy a1 Dlp o Dl, @,

+ -+
a; A Qs A Qn A

W
Ordenando

s:-i-_ (LL+1,+ -+ 1g)

par 1o que

Sc = DL (2.1)

donae
A Area de la cuenca, en km2
3] desnivel constante pntre curvas de nivel, en km
L longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, &n
km
€ pendiente de la cuenca
De la fig 2.1 se tiene que D = 0.0Z km, L = 406.70 km y

A = 207 km2; por lo que, de la ec 2.1

0.05x406.70

507 = 0.098

Se*
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que es el valor de la pendiente para la cuenca del rfo La H, Qro., usando

este criteric.
2.3.2 Criterio de Horton

En este criterioc se traza una malla de cuadrados sobre el
plano del &rea de la cuenca en estudio, la cual conviene orientar en el
sentido de la corriente principal (fig 2.2). S5i la cuenca es de 250 km® o
menor, se requiere por lo menos una malla de cuatro cuadros por lado; si
la cuenca es mayor de 250 kmz, debera incrementarse el ndmero l:flE cuadros

de la malla, ya gue la aproximacidn del calculo depende del tamafo de es~

ta.
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Fig 2.2 Malla pora obtener la pendiente de la cuenca -
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Una vez hecho lo anterior, se mide la longitud de cada linea
de la malla comprendida dentro de la cuenca y se cuentan las interseccio-
nes y tengencias de cada linea con las curvas de nivel. La pendiente de 1la

cuenca en cada direccién de la malla se valia como

Ny D Ny D
s,=—-",_—:-— y s,=—L%y—— (2.2)

donde
D desnivel constante entre curvas de nivel

L longitud total de las lineas de la malla en la direccidn x, com
prendidas dentro de la cuenca

L longitud total de las lineas de la malla en la direccién y, com
prendidas dentro de la cuenca

N nimero total de interseccicnes y tangencias de las lfneas de la
malla en la direccidn x, con las curvas de nivel

N nimero total de intersecciones y tangencias de las lireas de la
malla en la direccién y, con las curvas ge nivel

S. pendiente de la cuenca en la direccién x

S pendiente de la cuenca en la direccidn y

Finalmente, Horton considera que la pendiente media de la

cuenca puede determinarse como

S ﬂs—f—‘f—- (2.3)

donde
L=«L +L
x Y
N =« N + N
x Y

§ éngulo entre las 1{neas de la malla y las curvas de nivel
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Como resulta demasiado laborioso determinar la sec 8 de ca-
da intersaccién, Horton sugiere usar un valor sromedic de 1.57. En la préc '
tica‘. y rara propdsitos de comparacifn, es igualmente eficaz ignorar el
término sec &, o bien considerar el promedio aritmético o geométrico de
las pendientes Sx y Sy coma pendients de la cuenca.

E jemplo 2.1, Calcular la pendiente de la cuenca mostrada en la fig 2.1,
usando &l criterio de Horton,

Para aplicar este criteric, se trazd una malla cuyo eje se-
gufa aproximadamente el eje del cauce principal. Se llevaron 20 divisio=-
nes sobre el eje x y 10 sobre sl eje y; se obtuvieron 200 cua!':lms de
1,33 km par lado (fig 2.2).

A continuacidén, se contaron las intersecciones con las cu'rs-
vas de nivel de cads recta paralela a los ejes, y sus longitudes correspon
dientes limitadas por el parteaguas. Los resultados se muestran en la ta-
bla 2. 1.

Como el desnivel entre curvas de nivel es de D = 0.080 km, em
pleando los valores obtenidos en la tabla 2.1, la pendiente de la cuenca,

segin la ec 2.3 vale, considerando sec 8 = 1

. 349 x0.050 _
Se¢ 310 0.0563

y 1a pendiente en cada direccién [ec 2.2)

5, - 139;5%.050 . 0048
y
g, -200%0:050 1 oc,e

155
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y si se considera la pendiente de la cuenca como sl promcdio aritmético
de S‘ y Sy, se tiene que Sc = 0.0563, y usando el promedio geoméirico

-

Tabla 2,1 Caélculo de las intersecciones y longitudes de la
malla dentro de la cuenca del rio La H, Qro.

Nimero de Intersecciones | Longitudes, en km
la linea de N N L L
fa malla x Y > 4
0 3 0 3.2 0
1 n 9 11.0 6.2
2 14 7 15.0 8.2
3 25 15 23.6 11.0
4 24 14 23.9 9.7
5 21 15 24,6 10.0
6 22 15 27.0 11.1
7 19 21 15.6 i1.8
8 10 16 10.4 12.4
9 0 14 0.7 11,9
10 0 19 0 11.5
N 0 N 0 2.9
12 0 9 0 7.8
13 0 7 0 6.6
14 0 7 0 6.2
15 0 7 0 5.4
16 0 6 0 5.2
17 0 4 0 4.7
18 0 4 0 4.4
19 0 0 0 1.0
20 0 0 0 0
Suma 149 200 155.0 { 155.0
S. total 349 310

2.3.3 Criterio de Nash

Andlogamente al criterio de Horton, se reguiere trazar una
malla de cuadredos sobre el plano topografico de la cuenca, de manera cue
se obtengan aproximadamente 100 intersecciores.

En cada intersecci6n se mide la distancia minima entre las
curvas de nivel y la pendiente en ese punto se considera como la relacidén

entre el desnivel de las curvas de nivel y la minima distancia medida. As{,



16

se calcula la pendiente de cada interseccién y su medias se considera la
pendiente de la cuenca.

Cuando una interseccidn ocurre en un punto entre dos curvas

'
de nivel del mismo valor, la pendiente se considera nula y ese punto no
se toma en cuwenta para el calculo de la media.

Al emplear este criterio, es posible construir una grafica
ge distribucidn de frecuencias de las pendientes medidas en cada punto,
mostrénoose asf{ la distribucidn total de la pendiente en la cuenca (fig
2.3). Conviene hacer esta distribucidn sobre papel semilogaritmico, donde
en el eje logaritmico se tiene la pendiente de la superficie, y en el
otro, el porcentaje de &rea con pendiente jgual o mayor gue el vslor indi
cado.

Ejemplo 2.2. Calcular la pendiente de la cuenca mostrada en la fig 2.1,
?sando el criterio de Nash.

Se utilizaréd la misma malla que para el ejemplo 2.1 (fig
2.2). Esta malla tiene 20 divisiones sobre el eje x y 10 sobre el eje vy,
por lo que se dispone de 200 intersecciones, de las cuales 114 guedan den
tro de la cuenca. En la tabla 2.2 se tiens la aplicacidn del criterio de
Nash, indicando para cada intersecciém sus coordenadas {(x, y), asf como la
mimima distancia medida entre curvas oe nivel en cada interseccidn y su
pendiente, considerando a esta Ultima como el desnivel existente entre cur

vas de nivel (D = 0.05 km, divididoc entre la minima distancia medida.



Tabla 2.2 Pendientes y elevaciones en los puntos de interseccion de lo

malla trozade pare la cuenca del ric La H, Qro.

17

oordenadas | Dist. Coordenadas| Dist.

Inter min Pendiente|Elev. inter min | PendienteElev,
seccion| X Y km S msnm | seccién| X Y |jkm S.. msnm
] 0 6 1.1] 0.0454 {2620 29 5 1 10.751 0.0667 |2500
2 1 3 0.2 | 0.2500 2450 30 5 2 1.4 0.0357 12505
3 1 4 G.4 0.1250 |2670 3! 5 3 1.3 0.0385 [2480
4 1 5 0.6 0.0833 [2610 32 | 5 4 0.7 0.0714 |23%5
5 1 ) 1.1 0.0454 12545 33 5 5 10.2 | 0.2500 {2340
6 2 2 0.9 1 0.0555 12570 34 5 6 0.6 0.0833 12360
7 2 3 1.3 0,0385 [2605 35 5 7 10,7 | 0.0714 {2395
8 2 4 0.8 0.0588 [2585 36 6 1 1.0 | 0.0500 {2410
9 2 5 0.8 0.0588 }2550 37 6 2 0.8 0.0625 |2425
10 2 6 0.6 0.0835 (2510 38 6 3 1.0 | 0.0500 |z425
11 2 7 1.09 0.0476 |2525 39 6 4 10.8 0.0625 {2385
12 3 1 2610 40 6 5 [1.05] 0.0476 {2270
13 3 2 1.5} 0.0333 [2565 4] é 6 (0.9 0.0555 |2295
14 3 3 2.2 0,0227 {2525 42 6 7 10.6 0.0833 |2350
15 3 4 1.0 0.0500 {2505 43 6 8 0.2 0.2500 {2250
16 3 5 0.8 0.0625 {2445 44 7 0 |(0.8 0.0625 [2340
17 31 6 |1.08 0.0416 |2475 45 7 1 1 [0.75| 0.0667 [2350
18 3 7 1.3 0.0385 j2445 46 7 2 11,2 0.0417 {2360
19 3 8 0.5 0.1000 (2510 47 7 3 |1, 0.0454 12350
20 3 9 0.8 0.0625 [2580 48 71 4 1.3 0.0385 2345
21 4 1 1.5 0.0333 |2560 49 7 5 10,4 0.1250 (2250
22 4 2 1.9 0.0263 {2550 50 7 6 |1.1 0.0454 2255
23 4 3 1.3} 0.0385 {2525 51 7 7 10.851 0.0588 |2255
24 4 4 0.6 0.0833 (2450 52 7 8 [0.45( 0.1111 122560
25 4 5 0.7 0.0714 |2450 53 8 0 (1.0 0.0500 (2295
26 4 & 1.5] 0.0333 [2455 54 8 1 1.1 0.0454 (2295
27 4 7 1.6 0.0313 {2395 55 8 2 |0.9 0.0555 {2300
28 4 8 0.8 | 0.0625 |2445 56 8 3 1.4 0.0357 2305
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Table 2.2 {continuacion)

Inter - Coordenodo{?"“- . Coordenadas| Dist. |Pendiente| Eiev,
j fnin |Pendiente | Elev. | Inter- min s

seccion| y km S msnm | seccién| X y ikm msnm
57 8 4 10.2/0.,2500 (2300 | 8 | 12| 4 |20]0.0250 ! 2050
58 8 5 [0.6]0.0833 | 2250 | 87 1215 [0.6]0.0833 | 2075
59 8 & |1.05 0.0476 | 2200 | 88 12 {6 |0.7{0.0714 | 2120
&0 8 7 |1.1]0.0454 | 2205 | 89 12 17 10.8]0.0625 | 2060
61 8 8 [0.8]0.0625 | 2210 | 90 1313 1.8 | 0.0278 | 2105
62 9 1°11.5]0.0333 | 2255 | 91 13| 4 |4.0]0.0125 | 2040
63 9 2 10.6)0.0833 {2215 | 92 1315 |2:6]0.0192 | 2050
b4 9 3 10.6(0.0833 [ 2245 | 93 13§ 6 |4.15 0.0120 | 2045
65 o | 4 10.450.1111 | 2215 ] o4 14 1 2 |0.6(0.0833 | 2150
&b 9 5 10.3}10.1667 | 2195 | 95 14 {3 |0.7]0.0714 | 2100
67 9 | & [1.110.0454 | 2175 | 96 14 | 4 1.3 ] 0.0385 | 2040
68 ® 7 2170 | 97 14 | 5 1.6 [ 0.0313 | 2045
69 9. | 8 |1.2{0.0417 | 2150 | 98 14 | 6 1.2 { 0.0417 | 2055
70 10] 1 ]0.3% 0.1428 | 2155 | 99 15 | 3 0.4} 0.1250 | 2175
71 107 2 {0.3]0.1667 | 2160} 100 { 15 | 4 1.4 ] 0.0357 | 2080
72 10| 3 10.4]0.1250 | 2150 100 | 15| 5 [0.350.1428 | 2015
73 10| 4 ]1.5]0.0333 {2140 102 | 15| 6 1.2 1 0.0417 | 2065
74 10| 5 {1.310.0385 2125 103 | 16 | 3 0.4 ] 0.1250 | 2100
75 10 & 10,55 0.0904 | 2175 104 | 16 | 4 1.7 | 0.0294 ; 2065
76 107 7 $1.1]0.0454 | 2145 105 { 16 | 5 0.5 0.1000 | 2000
77 10} 8 2.5/ 0.0200 | 2095 106 | 16 1 6 0.65 0.0769 | 2050
72 0 11 2 [0.4]0.250 {2110 | 107 | 17 { 5 {1.2]0.0417 | 2090
790 11] 3 0 LZj0.3417 2145 | 108 | 17 4 4 ,o.ol 0.0555 ; 2030
&3 f 1 4 h273.04i7 (2100 | 109§ i7 . 5 | 1.0} 00,0500 | 2010
& - 11 3 .2.1.0.0238 2100 110 { 18 © 4 | 1.350.0370 | 2025
<2 by s 00610533 c 2125 1 | '8 |5 0.5 0.1000 | 1983
>0 o nbor oo c2vo0 ] 2 tas e 2.1 0.0238 | 1950
34| 18 1310038 2080 | 13,12, s |1.9!0.023 | 1940
w1201 100100558 | 2100 Cona 208 | p 1920 )

| b) J(ila-sJ'g i ?.60?9T258910

%=

Se tienen 14 puntis

[+ R
4]

s cudles en tres de ellpos 'C pe~d ante es

cero
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De acuerdo con la tabla 2,2, la pendiente de la cuenca vale

_ 7.6079 _
S¢ = —=377— =0.0685

|

A continuacidn se analizaran estadi{sticamente las pendien-
tes calculadas en cada punto, con el cbjeto de formar la gréfica de dis-
tribucién de frecuencias y as{ tener una forma mas objetiva de la varia-
cidn de las pendientes.

Pars conseguir lo anterior, se escogid un intervalo de cla-
sificacidn de las pendientes de 0.010, considerando, por ejemplo, que to-
das las pendientes con valores entre 0.2450 y 0.2549 corresponden al va-
lor 0.2500, de 0.2550 a 0.2649 al valor 0.2600, y as{ sucesivamente. Una
vez fijo el intervalc de clasificacién {tabla 2.3, col 1), se analizaron
los valores de las pendientes y se vio a gué intervalo correspond{an, ang
tando las veces en gue se cumplia cada intervalo (tabla 2.3, col 2). Esto
tuyo como finalicad calcular la frecuencia con gue se cumpli{a cada pendieg
te, divigierdo el nimero de veces gue estaba dentro de cierto intervalo
entre el nimero total de puntos analizados, en este caso, 114 {tacla 2.3,
col 3). Finalmente se puso la frecuencia en corcentaje y se calculd la fre

cuencia acumulada Je la oendiente mayor o mencr {tabla 2.3, cols 4 y 5).

L)

e

., Bl 24,22 por :-iento zel drea ce la cuenca tiene una pendiente igual

J ms.0r gue J3.590, el .27 2or zientos una penclente igual o mayer aque o.17,
etz. En la fig 2.2 se tiBnEe ia cistrizucidm —rifica de estos valores, llg
vando vaiores de [as cols 1 , 2, 38 la tabla Z.32.

Jde .2 fiz 2.3 se deduce gue la cengiente megia (50 por cien

to;, ge la cuenca gel ric Lz =, vaie Z.33v.



Tabla 2.3 Andlisis estadistico de las pendientes.

1 2 ;l:_ 3 L== 4 5

S (intervalo de n n/114 /114 on po?:/:l:cie
clasificacion) en porcenfaje scumulado
0. 2500 4 0.0351 3.51 3.5]
0.2400 0 0 0 3.51
0.2300 0| 0 0 3.5)
0.2200 0 0 0 3.51
0.2100 0 0 0 3.5}
0.2000 o' o0 0 3.51
0.1900 0 0 0 3.51
0.1800 0 0 0 3.5!
0.1700 2 0.0175 1.75 5.26
0. 1600 0 | 0 0 5.26
0.1500 0 0 0 5.26
0.1400 3 0.0263 2.63 7.89
0.1300 0 |0 0 7.89
0.1200 6 | 0.0526 5.26 13.15
0.1100 2 0.0175 1.75 14.90
0. 1000 3 | 0.0263 2.63 17.53
0.0900 ! 0.0088 0.88 18. 41
0.0800 12 0.1053 10.53 28.94
0.0700 7 1 0.0614 6.14 : 35.08
0.0600 16 ;i 0.1404 14.04 i 49,12
0.0500 17 1 0.1491 14,91 | 64.03
0. 0400 19 | 0.1667 16.67 é 80,70
0.0300 1| 0.0966 9. 66 ! 90.36
0.0200 6 | 0.0526 5.26 : 95,42
0.0100 2 1 0.0175 1.75 i 97.37
0 . 3 0.0263 2.63 100. 00
Suma 114 1.0000 100.00
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Fig 2.3 Distribucion de frecuencias de las
pendientes onalizadas en la cuenca
del rio La H, Qro.

2.4 Tlevacidn de una cuenca

La variacién en elevacidn de una cuenca, as{ como su eleva-
cif%n media, puede oaoternerse facilmente con el método de las interseccio-
nes., E1 mapa topocrafico ce la cuenca se divide en cuadrados de igual ta-
mafic, considerandc gue por lo menos 100 intersecciones estén comprendidas
dentru oe la cuenca. La elevacidn mediaz de la cuenca se calcula como el
promedio de las elevaciores de todas las intersecciones,

Mucras veces conviene calcular en una cuenca la grafica ce
distribuciones drea-elevaciones. Esta grafica se obtiene dibujando los par
centajes de Area atajo o arrioa ce las distintas elevaciones. El empleo de
porcenta jes de &rea es conveniente cuando se cesea comparar districuciones
de elevaciones en cuencas de diferentes tamafios. La curva area-elevacidn

se puede considerar como el perfil de la cuerca, v su pendiente media {en
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metros por kilémetro cuadrado) es de uso estadfstico en comparacién de
cuencas.

Los datos érea—elevacién pueden obtenerse utilizando un pla
nimetro en el plano topogrdfico de la cuencs, y valuando el area sncarra-
da entre las curvas de nivel y el parteaguas de esta, También se puede em
plear el mitodo de las intersecciones; en este se calcula el nimero de in
tersecciones correspondients al Iintervalo de elevacién escogido.

La elavacién media de la cuence puede calcularse de la cur-
va Area-elevacifn como la elevacldn correspondiente al S0 por ciento del
area.

E jemplo 2.3. Celculer la slevacidn representativa de la cuenca del rio La
H, Bro.

Para splicar el método de las intersecciones, se usaria la
malla de la fig 2.2. £En la Gltima columng de la tabla 2.2 aparecen las ele
vaclones correspondientes a cada punto de interseccién. La elevacidn media
es igual a la suma de todas las elevaciones entre el nimero total de inter

secciones, © sea

258910

Em* 114

=2271.14 msnm

Al trazar la grafica de distriouciones Area-elevaciones se
considerd un intervalo de clasificacidn pars las elevaciones de 50 m supo
niendo, por ejemplo, que todas las elevaciones comprendidas entre 25826 y
2575 corresponden a la elevacidn de 2650 m, entre 2576 y 2625 a la eleva-
cidn 2600 m, etc. En 1a ool 1 de la tabla 2.4, se muestran los intervalos
de clasificacidn analizados y, en la col 2, el ndmero de veces gue las ele
vaciones guedaron comprendidas en dicho intervalo., £n la ool 3 se tienen

las frecuencias obtenidas de dividir los valores de las col 2 entre 114,
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que es el total de interseccicnes dentro de la cuenca.

Al aplicar este criterio, se acepta que le elevacidn en ca-
dg-interseccidn de la malla es representativa de un area igual a un cuadro
de esta, por lo gue la frecuencia en porcentaje (tabla 2.4, c&l 4) se po-
dré relacicnar directamente con el édrea de la cuenca. Calculando la fre-
cuencia acumulada de elevaciones mayores a menores (tabla 2.4, col 5] se
podré hablar del porcentaje de drea con una elevacifn mayor o igual que
un determinado valor. De la tabla 2.4 se deduce, por ejemplo, que el 83.70
por ciento del drea de la cuenca del rio la H tiene una elevacidn mayor o
igual que 2100 msnm y gue solo el 12.27 por ciento corresponde a una eleva
cién mayor o igual que 2550 msnm,

La distribucidn del area-elevaciones se muestra en la fig
2.4, De esta se deduce gue la elevacidn correspondiente al 50 por ciento
es de 226C msnm.

Toblo 2.4 Relaciones drea-elevacion de la cuenca del rio la H,
Qro.(segln tabla 2.2 y fig 2.2).

Elevacion ] n r\/IM! n/ 114 n/114
msnm ] , !en porcentcieien porcentaje
! : ‘ acumuiado
! |

2650 2 0.0175 | 1.75 | 1.75
2600 6 0.0526 ! 5.26 7.0
2550 6 0.0526 - 5.26  , 12,27
2500 9 0.0790 7.90 - 20.17
2450 7 0.0614 - 6.14 26.13
2400 7 0.0614  6.14 32.45
2350 8 .  0.0702 . 7.02 39.47
2300 6 0.0526 5.26 | 44,73
2250 9 1 o007 ! 7.9 | 52.63
2200 6 ' 0.0526! 526 | 57.89
2150 12 0.1053 ©  10.53 °  68.42
2100 14 0.1228 . 12,28 . 80.7C
2050 14 0.1228 ¢ 12,28 - 92.98
2000 5 0.0439 ; 4.39 ' 97.37
1950 2 0.0175 | 1.7, 99.12
1900 ! 0.0088 |  0.88 | 100.00
Suma 114 1.0000 100.00
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Fig 2.4 Distribucion drea-eie-
vaciones de lg cuenca
de! rio l.a H, Qro.

2.5 Red de drenaje

Otras caracteri{sticas importantes de cualguier cuenca saon
las ;rayectorias o el arreglo de los cauces de las corrientes naturales
dentro de ella., La razdn de su importarcia se manifiesta er la eficiencia
del sistema de drenaje en el escurrimients resultante. Por otra parte, ia
forma de drenaje prcporcions indicios de las condiciones del suelo y de la
superficie ge la cuenca.

Las caracteri{sticas de una red de dreraje pueden describirse
principalmente de acuerdo con el orden oe las corrientes, longitud ce tri

butarios, densicad de corriente y densicad de drenaje.
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2.5.1 Orden de las corrientes

Antes de hablar del orden de las corrientes, conviene ver
su clasificacién. Todas las corrientes pueden dividirse en tres clases ge
nerales, dependiendo del tipo de escurrimientn, el cual estd relacionado
con las caracteristicas fisicas y condiciones climdticas de la cuenca.
Asf, una corriente puede ser efimera, intermitente o perenne.

Una corriente efimera es aguella cue solo lleva agua cuando
liveve e inmedigtamente después. Una carriente intermitente lleva aguz la
mayor parte del tiempo, perv principalmente en época de lluvias; su apor-
te cesa cuando el nivel fredtico ocesciende por debajo del fonao del cauce.
La carriente perenne contiene agus todo el tiempo, ya gue aun en época de
seguia es abastecida continuamente, pues el nivel freitico siempre perma-
nece por arripa del fondo del cauce.

El orden de las corrientes es una clasificaciédn gue propor-
ciona el gredo de bifurcacién dentro de la cuenca. E]1 procedimiento més
cgmaé para esta clasificacidn es considerar come corrienies de orden ung,
aguellas que no tienen ningdn trirutario; de orgen dos a las gue solo tie
nen tritutarios de orden ung; ¢de orden tres aguellas carrientes con dos O
mds triobutarios de ocroen Jos, etc. (fig 2.5). 4sf, el oraen de la corrien
te principal indicara .a extensidr de la red de corrientes dentro de la
cuenca. Fara nacer esta clasificacidn se reguiere de un plano de la cuen-

ca que incluya tanto carrientes perennes como intermitentes.
2.2.2 Longitud de trioutariogs

La longituc de trioutarios es ung indicacidn ce la pendien-
te de la cuenca, as{ comc del grads de drenaje. Les areas escarpadas y

bien drenaudas usualmente tienmer numerosos tributarios pequeros, mientras
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gue en regiones planas,donde los suelos son profundos y permeables se tie
men tributarios largos, gue generalmente son corrientes perennes.

La longitud de los tributarios se incrementa como una fun-
cidn de su orden. Este arreglo es también, asproximadamente, unz ley de

progresidn geométrica. La relacién no es vdlida para corrientes individua

les.
'\ e
JNN TN TN
/U ~-— 1 1 N
! N
/1 2 2 —_ 4

1 g
1 — 2 —_—
N e

T L

p—

Fig 2.5 Orden de lds corrientes en ia cuenca del rio La H,Qro.
A

La Iongitud de las corrientes, en general, se mide a lo lar
go del eje del velle y no se toman en cuenta sus meandros. Ademds, la lon
gitud gue se mide consiste en una serie de segmentos lineales trazados lo

més préximo posible a las trayectorias de los cauces ae las corrientes,

2.2.3 Densidad de corriente

Se expresa como la relacidn entre el ndmerv de corrientes y

el area drenada. As{
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Dy = ——— (2.4)

donde
A Area total'de la cuenca, en km2
Ds densidad de corriente
Ns nimerc de corrientes de la cuenca

Para determinar €l nimerc de corrientes solo se consideran
las corrientes perennes e intermitentes. [a corriente principal se cuenta
como una desde su nacimiento hasta su desembacadura. Después se tendran
todos los tributarios de orden inferior, desde su nacimiento hasta la
unidn con la corriente principal, y asi sucesivamente hasta llegar a los
tributarios de orden uno.

Esta relacifn entre el nimera de corrientes y el area drena
ga no proporciona una medida real de la eficiencia de drenaje, pues puede
suceder que se tengan dos cuencas ton la misma densidad de corriente y es
tén drenacas en muy diferente forma, dependi=nag de la longituc de sus co

rrientes.
2.5.4 Densidad de crenaje

Este caracteristica proporciorna una informacidn mas real gue
la anterior, ya aue se evoresa como la longitud de las corrientes por uni

gad de area, O Sea Jue

3
n
r

{2.5)

donge

A drea total de la cuencs, en km2

L longitud total de las corrientes perennes e intermitentes en



la cuenca, en km
Dd densidad de drenaje por km
Ejemplo 2.4. Analizar la red de drenaje de la cuenca del rio La H, GQro,

De la fig 2.5 se deduce que el orden de la corriente princi
pal es de 4 y qus la longitud de los tributarios es de 198 km.

Para calcular la densidad de corriente se reguiere conoccar
el nimero de corrientes de la cuenca; se puede obtener con base en el or-
den de las corrientes. En la fig 2.5 se ve gue existen una corriente de
orden cuatro, 3 de orden tres, 12 de orden dos y 48 de orden uno, de don-

¢

de
N:=1+3+12+48=64

Como el Area de la cuenca vale 207 kmz, la densidad de co-

rriente, de acuwerdo con la ec 2.4, es

Dg = 07 = 0.309

Por otra parte, la densidad de drenaje, segin la ec 2.5, e&s

198
Dy 207

= 0.96 por km

2.5 Pendiente del cauce

£l perfil de un cauce se puede representar llevando en wuna
grafica los valores de sus distancias horizontalss, medidas sobre el cau-
ce, contra sus cambios de elevaciones respectivas., En general, la Dendieg
te ge un tramo de rio se considera como el desnivel entre los extremas

del tramo dividido, por la longitud horizontal de dicho trame (fig 2.6,

1inea ab). As{
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H
S= - (2.6)

donde
H desnivel entre los extremos del tramo del cauce, en m
L longitud horizontal del tramo de cauce, en m
S pendiente del tramo de cauce
ta definicidn anterior se aproxima mas a la pendiente real
del cauce conforme disminuye la longitud del tramo por analizar. Una mane
ra mas real de valuar la pendiente de un cauce es compensdndola, al acep—
tarla como la pendiente oe una linea gque se apoyas en el extremo final del
tramo por estudiar y cuya propiedad es contener la misma Area abajo de
ella como Bn su parte superior, respecto al perfil del cauce (fig 2.6, 1
nea bc) .
Otra forma de valuar la pendiente, y que trata de ajustarse
a la pendiente real, es usando la ecuacidn gue proponen Taylor y Schwarz+,
la cual se bssa en considerar que el rio estd formado por une serie de ca
nales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es igual al del rio.
S1 se subdivide el rioc en estudio en m tramos iguales de lon

gitud Ax, se tiene que el tiempo de recorrido t, por tramo i es

i

Ax
Vi

1, =

donde Vi es la velocidad media cel trame, la cual, de acuerdoc con Chezy,

s& puede expresar como

Viz C VR, 5, = k5,

+ A, B, Taylor y ¥. E. Schwarz, "Unit-+yonrograph Lag and Peak Flow Aelat-
ed to Sasin Characteristics®, Trans., aAmerican Geophysical Union, Vol 33,
Ne 2 {abr 1352)
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donde k es una constante y S1 es la pendiente del tramo i. De acuerdo con

esto, 8l tiempo de recorrido serd

ti:.—éli-— (2.7)

kS
Por otra parte, el tiempo total de recorrido &8s la suma de

los tiempos parciales ti; adends, se puede calcular de acuerdo con la sec

2.7 como

donde
k constante
L longitud total del tramo de ric en estudio
S pendiente media del tramo de ric en estudio
T tiempo total de recorride

De las ecs 2.7 y 2.8 se tiene que

L:E A x
k ~/§ 1=l k\/gi

y coma L = m Ax, sustituyendo, simplificandc y ordenando la expresidn an

terior, se encuentra gue

12
m
S = - (2.9
1 1 1
+ + - -+
L v 51 + SZ vSm
conce
m nimero de segmentos iguales, en los cusles se subdivide el
tramc en estudio

5] pendiente media del tramo en estudio
S1r 5 S

2+ +++v» 9, pendiente de cade segmento, segin la ec 2.6
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Esta ecuacidn tiende a una mayor apruximacidn cuanto mds grande sea el nd

merp de segmentos en los cuales se subdivide sl tramo de rio por analizar.

A

2450 - a

Elevaciones,en msnm Jﬁ@
2350 | A\\N |
- Pertil del cauce del rio I
A
N
/ AR
2250 S
2150 A/
2050
1950 ’ -
b 20 25 30

Distancig ,en km

Fig 2.6 Obtencion de la pendiente del rio La H, Qro.

£ jemplo 2.5. Calcwlar la pendiente del rio {a M, Qro.

De la fig 2.5 se ve que el desnivel desde el inicio de la
corriente hasta la estacidn de aforo del rio La H, es de 512 m, con una
longituo norizontal de 28.7 km; por lo que, de acuerdo con la ec 2.5, la

pendiente del rio es

12
S = -—-—?-———? =0.0178
28.7 x 10



Mediante una compensaciSn de arsas (fig 2.6) se obtiene una
pendiente compensada, de acuerdo con la ec 2.6, de 0.01165, ya que shora
el desnivel es de 348 m.

M Para aplicar el criterio de Taylor y Schwarz, se dividid la
corriente en estudio en diez tramos iguales de 2.87 km cada uno. En la ta
pbla 2.5 se proporciona el desnivel de cada tramo y su pendiente correspon

diente, usando la ec 2.5.

Aplicando la ec 2.9 se obtiene

2
5= {—2 ) :(0.113)%- 0.0128
88.68

Tabla 2.5 Pendiente de los tramos en que se subdividio el rio ta H, QGro.

Tramo ] Desnivel Pendiente 3 ] WAL

H, enm 1 SI | | ]
S 8.0 ;  0.0028 0.053 | 18.87
2 23.5 1 0.0082 0.091 | 10.99
3 .o+ 0.0108 0.104 | 9,82
4 3.0 ! 0.0108 0,104 9.62
5 44,5 0.0155 | 0.125 8,00
é 53.5 0.018 | 0,136  7.35
7 56.5 0.0197 0,146 7,14
B 9.0 | 0.0240 | 0.155 6,45
9 95.0 | 0.0331 ' 0,182 | 5,49
10, 100,0 0.0348 0.187 |  5.35

Suma 88.88
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3. PRECIPITACION

La precipitacidn es una componente fundamental del cicle hi
drolégico y se ha tomado como el inicio del anadlisis de dichas componen—
tes. En este capitulo se explican las nociones de meteoruologia, con el
fin de mostrar la diversicad de elementos que influyen en la precipita-
cién, lo gue, en la mayoria de los casos, no permite generalizar métodos
de andlisis para zonas ajenas a las gue los originan. Ademis, se examinan
diferentes métodos de procesamiento de los datos de precipitacidén para

lograr su utilidad prictica.

3.1 Nociones de meteorvlogia

3.1.1 Befinicidn

Meteorologfa es la ciencia que estudia los fendmenos gue
ocurren en la atmisfera, tales como vientn, precipitacién, temperatura,
etc. £l camportamiento de esos fendmenos en un geterminado lugar y por un
cierto tiempo se llama clima. Le meteorvlogfa es une rama de la fisica, de

bido a gue la atmisfera es una mezcla de gases, donde la interrelacién en
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tre temperatura, presién y volumen sigue las leyes de la dindmica y termo
dinémica.lAdemés, estd relacionada con la geografis, ya gque la latitud,
altitud, localizacién y topografia de dreas de tierra y agua, afectan las
caracter{isticas y distribucidn de los elementos meteoroldglicos sabre la

superficie terrestre.
3.1.2 Circulacién general de la atmisfera

ta circulacidn general de ls atmésfera esta directamente re
lacionade con la distribucifn promedio de presidn atmosférica sobre la su
perficie terrestre.

Extendiéndose elrededor de la tierra, en el ecuador se tie-
ne una faja de presidn relativamente baja conocida como zona de calmas
ecuatoriales, donde el aire calentado por ls accién directa ce los rayos
snlares se expande y eleva. £Es una regidn caliente, de aire himedo, nubes,
vientos ligeramente variables, altas precipitaciones, etc. Cerca de las
A3° latitud norte y sur, se loceliza una faja de alta presidn., Estas son
regiones de,aire seco descendente, sin nubes, viento variable y baja pre-
cipitacidn. En estas latitudes se encuentran las grandes regiones desérti
cas de la tierra. Hacia los polos, cerca de los 60° latitud norte y sur,
se localizan fajas de baje presidn, clima veriable y precipitacidn mogera
da. tstas son regiones de mixima actividac meteoruldgica, donde se gesa-~
rrollaen las mayores tormentas, Finalmente, en los casguetes polares, ae
relativa alta presién, el aire seco frio desciende y la precipitacidn es
ba ja.

La direccidn prevaleciente de los vientos, sobre le superfi
cie terrestre, va de las fajas de elta oresién (regiones de aire descenden

te), hacia las fajas adyacentes de baje presidn (regiones de aire ascenden
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te). Los vientos no soplan directamente del norte o sur hacia las fajas
de baja presién, ya gue sufren una deflexidn originada por la rotacidn de
1a tierra. Un modelo idealizado de la ¢istribucidn de presiones y la cir-
culacién general se muestra en la fig 3.1, El sistema general de los vien
tos se modifica considerablemente por variaciones de temperatura y pre-
sisn sobre las éreas de agues y tierra.

La distribucidn de las masas de tierra y agua origina que
jas fajas teSricamente uniformes en cuanto a presién se distorsionen, Fo:
mando centros de alta y baja presidn. Estos efectos son resultado de las
diferencias de los calores especificos, reflectividad y propiedades mixtas
del agua y de le tierra, y de la existencia de barreras al flujo de aire.
La retencidn y pérdide de calor se distribuye en las grandes masas de ai-
re y, por le accién de mezclado, puede alcanzar grandes profundidades; en
cambio, en la superficie terrestre sclo esta se afecta. Por lo tanto, las
temperaturas en la superficie terrestre son menos estables gque las de gran
des masas de agua. Esta condicidn se acent(a ademds por el bajo calor espe
cffico del suelo y su capacidad reflectora. Asf{, en invierno, cuando la su
perficie de la tierra es relativamente maAs fria gue la superficie del agua,
hay una tendencia a que se intensifiguen las presiones altas sobre los con
tinentes y las presiones bajas en los océanos; en verano, el fendmeno se
invierte, es decir, en invierno hay tendencia a que el aire denéu y frio
se acumule en los continentes y el aire caliente en los océanos.

Oe lo anterior se concluye la imexistencia dJde uma circula-
cidén atmosférica wuniforme, lo que origina uma variedad de condiciones me-
teoroldgicas, cambiantes con el tiempo. £sto ocasiona gue los métodos hi-
droldgicos, funciones de las condiciones meteoralfgicas, estén directamen

te relacionados con las condiciones para las cuales fueron obtenidos, y
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que al aplicarlos a otros problemas, se deba tomar en cuenta este hecho.

Zona de alto presion
Polares del este

________ Zona de bajo presion
Dominantes dei oeste

. T v— v o —

Zona de glfo presion

Alisios del noreste—ige .~ _~ -~

M S e —— T i —— — f—  o—

Ecuador

Zono de coimas ecudtoriales

.  —— — — — — — — — S—

Alisios del sureste —

A e S . T S— o—r— —

Zono de alia presion

Dominontes det ceste

_______ Zona de bajo presion
Potores del oeste

Zong de olto presion

Fig 3.1 Distribucion de presiones y vientos predominantes, idea~-
ltzados sobre ia superficie de una tierra uniforme

3.1.3 Elementos climatolégicos

Para considerar la climatologia y su influencie en los datos
hidroldgicos, se pueden registrar, aparte de la precipitacién y evaporas-
cidn {las cusles se trataran posteriormente, con mayor amplitud), la tem-
peratura del aire, velocidsd y direccién cel viento, y la humedad atmosfé
rica.

Para medir la temperatura del aire se utiliza el termdmetro,
el cual debe colocarse en condiciomes tales gue permitan la libre circulas
tidén del aire s su aslrededor y, mdemis, protegerse de la exposicidn direc
ta oe los rayos soleres y de la precipitacidn. Para uniformar las condi-
ciones de instalacién del termdmetro, se utilizan casetas de madera, como

la mostrada en la fig 3.2. Dentro de estas se coloca un termdmetrv de méaxi

ma y mfnima, con el cual se hacen lecturas diarias de la temperatura maxi
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ma, minime y ambiente. En ocasiones se utiliza un termémetro (denominado
segin su uso) para cada una de las temperaturas citadas. S5e puede smplear
un tarmdgrafo, el cual registra automiticamente la temperatura durante to
do el dia. Por supuesto, este aparato proparciona ma;nr informacidn que
1os asnteriores.

El viento, gue es el aire sn movimiento, es un factor impor
tante en la evaporacién y en ls precipitacidén. Para determinar su direc-
cién, de acuerdo corn los puntos de la rosa de los vientos, se utilize le
veleta. Esta generalmente se sitia a cuatro metros sobre el nivel del sue
1o (fig 3.3). Para medir la velocidad del viento se emplea el anemémetro
de copas o hélice, el cual registra el nimero de revoluciones debidas a
la accidén del viento. También se usa el anemdmetro de tubo, el cual fun—
ciona con el principio del tubo de Pitot. Como la velocidad del viento va
ri{e con la altura sobre el terreng, se hecen ajusten aproximados para di-

ferentes alturas, empleando la fdrmula empirica

v [ z \k :
ol zo) (3.1)

donde v es la velocioad del viento a ls altura z sobre el terreno, Vo es

la velocidad del wviesnto al nivel del anemdmetro zo, y k es una constante

oorn un valor prédximc 8 1/7.
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Fig 3.2 Abrigo termometrico

Fig 3.3 Veletg
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Se denomina estacidn climatoldgica a la instalacidn que per
mite medir precipitaciones, evaporaciones, temperaturas y viento {fig 3.4).
La Secretarfa de Recursos Hidraulicos ha elsborado un instructivo que des
cribe los instrumgntos empleados en las estaciones climatalédgicas, su ope

racién y el procedimiento de registra de los datos.*

Fig 3.4 Estacion climatologica

3,2 Tipaos de precipitacidn

Precipitacidn es el esgua que recibe la superficie terrestre
en cualguier estadoc fisico, proveniente de la atmSsfera. Para que se ori-
gine la precipitacidn es necesario que una parte de la atmisfera se en-
frie haste gue el aire se sature con el vapor de agua, originandose la con
densacién del vapor atmosférico. £1 enfriamiento de la atmésfera se logra

por la elevacidn del aire. De acuerdo con la condicidn que provoca dicha

* "Instructivo para la operacidn de estaciores climatoldgicas”, Secretaria
de Recursos Hidrdulicos {nov 1952)
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elevacidn, la precipitacién puede ser por conveccién, orogrdfica y ciclé-

nica.
3,2.1 Precipitacién por conveceidn

E£s la mas comin en los trdpicos. Se origina por el levanta-
miento de masas del aire mas ligero y cdlido al encantrarse a su alrededor
con masas de aire densas y frias, o por el desigual calentamiento de la su
perficie terrestre y la masa de aire. Al irse elevando dichas masas de al
re, se expanden y se enfrian dindmicamente, originando la condensacidn y

precipitacién.
3.2.2 Precipitacién orogréfica

La precipitacidn debida al levantamiento del aire producido
por las barreras montaniosas se deromina orografica. No es muy claro si el
efecto de las montafias ejerce una accidn directa de sustentacibn o si indu
ce a turbulencias y corrientes de conveccidn secundarias, perc en cualquier
caso ocurre un desplazamiento vertical de la masa ce aire, produciéndose

un enfriamiento de esta, condensacidn y precioitacidn.
3.2.3 Precipitacién ciclénica

La precipitacidn cicldnice estd asociada al paso de ciclones
y estd ligada con los planos de contacts (sucerficies frontales) entre ma
sas de aire de diferentes temperaturas y contenidos de humedad. Esta pre-
cicitacidn puede ser no frontal v puede ocurrir donoe exista una depresién
parométrica. £l levantamiento del aire se origina por convergencia horizon

tal de la entrada de ls masas de amire en un area de baja presidn.
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La precipitacifn frontal es originada por el levantamiento
del aire caliente sobre el frio. Este levantamiento puede ocurrir cuando
el aire caliente se mueve sobre el frfa, o cuando el aire frio se mueve
sobre el callente; si ocurre 1o primern se dice gue se tiene un frente ca
liente y si ocurre lo segundo, un frente frio. La precipitacién producida
por un frente caliente se distribuye sobre un area bastante grande y €S
ligera y continua. La precipitacién criginada por un frente frio es inten
sa y de corta duracifn; gemeralmente se distribuye cerca de la superficie
frontal. En la fig 3.5 se muestrs una idealizacifn de un cicldén extratro-
pical &n seccifn vertical; en el corte BB' se indican del lado izquierdo
la forma como el aire frio desplaza al caliente, origindndose un frente
frfo, y en el lado derecho se muestra cSmo el aire calients, al avanzar

sobre el frio, es levantado, formdndose un frente caliente.

Caliente
TRl Frio
FHTAHE R
TS L S L S A ST A,
Secclon A A
Superficre Superficie
frontal frig frontal ca
, lente
T Caliente

_———
60064444//7?7??90044%/775444779C4777552

Planta | Seccion B B'

Fig 3.5 ldealizacion de un ciclon extratropical
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3.3 Aparatos de medicidn

La precipitacifn se mide en términos de la altura de lamina
ge agua y se expresa cominmente en milimetros. Los aparatos de medicién
se basan en la exposicidén a la intemperie de un recipiente cilindrico
abierto en su parte superior, en el cual se recoge el agus producto de la
lluvia u otm tipo of precipitacifin, registrando su altura. Los aparatas
de medicifin se clasifican de acuerdo con el registro de las precipitacio-
nes e&n Dluvidmetros y pluvidgrafos.

En la Repiblica Mexicana se dispone de aproximadamente
2 000 pluvidmetras y 300 pluvidgrafos. Estos aparatos estdn operados, prin
cipalmente, por la Secretarfa de Recursos Hidraulicos, la Comisidn federal
de Electricidad, la Secretarf{a de Agricultura y Ganaderia, el Servicio de

Meteorolocfa Nacional y la Comisidn Internacional de Limites y Aguas.

2.3.1 Pluvidmetro

Consiste en un recipiente cilindrico de lamina de aproximada
mente 20 cm de didmetru y de 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un em
cuao receptor, el cual se comunica con una probeta de seccidn 10 veces me
nor gue la oe la tapa {fig 3.6).

Esto permite mecir la altura ce lluvia en la probeta con
ura aproximacidn nasta décimos de milimetro, ya que cada centimetrv.medi-
do en la probeta corresponde a un milimetro de altura de lluvia; para me-
diria se saca la prooeta y se introduce una recla graduada, con la cual
se toma la lectura; generalmente se acostum:zra hacer uma lectura cada 24

horas.
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Fig 3.6 Pluviometro

3.3.2 Pluvidgrafo

Por medio de este aparato se lleva un registro oe altura ce
lluvia contra tiempo, Los mds comunes son de forma cil{rncrica, y 21 emou-
do receptor estd ligado a um sistema de flotadores, gue originan el movi-
miento de una aguja sobre un papel registrador montado er un sisteva e
reloj (fig 3.7). Como el papel registrador tieme un cierss rango en cuar-
to a la altura de registro, una vez gue la aguja llega &l oorze zuoerior
automiticamente regresa al borde inferior y sigue registrancs (fig 2.&).

Utilizando el pluvidgrafo se ccnoce la intersicac ae preci-
pitacidn 1, gue se define como 1z altura de precipitaci®n ertre el tiemco

en que se origind.
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Los registros de pluvidgrafos se pueden transformar y obte-

ner el hietogrema de las diversas tormentas medidas. El histograms es una

gréfica que indica la variacidn de la altura de lluvia o de su intensidad

con respecto a un intervalo de tiempo, 8l cual se escoge arbitrariamenta,
siguiendo clertas convenciones que posteriormente se indicarén.

E jemplo 3. 1. Obtener el hietograma de una tormenta tuyo registro aparece
en la fig 3.%a. En la tabla 3.1, cols 1 y 2, se tiene el mismo registro
tabulado cada dos horas.

Para mostrar la variacién del hietograma respecto a difere_g
tes interwvalos de tiempo, en la tabla 3.1 se hace el endlisis para inter-
valos de 2, 4, 6 y 12 h, calculando para cada intervalc la altura de 1llu-
via registrada en ese lapsc. Como se observa, pars calcular el hietograma
para un intervalo de 12 h se tiene la misma informacidn que si solo e:':e dis

pusiera de un pluvidmetro. Conforme disminuye el intervalo de tiempo, el

hietograma se aproxima mids a la variacién real de la lluvia (fig 3.9b, ¢
1

y d). “
Tobla 3.1 Cadlculo del hietograma de unc tormenta *
Horo Altura de | Variacidn | Variacion | Variacion Variacion
iluvia, h| h_ pora h_ paro hp paro h_ para
(mm) Biz2n Fatzan At=6h 8t=12h
0 0
5
2 5 g |
3 18
4 8
10
6 18 21 39
n
8 29
7 2)
10 36 10
3
12 39

>

r.

P N N R T R

T PR
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) a) Registro de uno tormenta con duracion de 12 horas
12 rTwp.en mm
. hp, 87 mm
9l 40+
] 6_ 30["
3 15
{0 L . 0 ] | |
g 3 6 E 1Z ¢ ont G 3 6 9 12 tenh
bHietograma (At=2h) c)Hietograma (At=4h)
+hp en mm hp,en mm
30 30
15 IS5
0 | l 0 | l l
EERE 5 S 12 renh G 5 tenh
d}Hietograma (At=6h) e) Hietograma (At=12 h)

Fig 39 Determinacion del hietograma de una tormenta
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Al usar intensidades en lugar de alturas de lluvia, el area
bajo el hietograma representa la altura, siendo el cdlculo similar al des
crito.

Actualmente se emplean pluvidgrafos de registruv directo en
cinta magnética, pudiendo combinarse la x:-empilacidn de datos con el uso
de las miquinas electrdnicas. Aun mds, se estdn empleandoc aparatos gue
trasmiten directamente sus registros s une estacién central, sin gue se
registren en los aparatos, También se han desarrolladoc técnicas para usar
el radar con el objeto de determinar el area de la distribucidn de la in-
tensidad de precipitacién, combinado con estaciones pluviométricas o plu-
viogréficas.

Para conocer la distribucidn y la precipitacidn media de una

tormenta en una determinada zona, se requiere de varias estaciones pluvio

métricas o pluviogrdficas, localizadas convenientemente (fig 3.10).

o Chilpancingo
San Vicente

Sta.Barbara
(o}

Ligno Grande
(@]

Estocomo

Fig 3.10 Cuencas de los rios Papagayo y Omitlan, Gro.
mostrando las estaciones pluviograficas existentes



3.4 Técnicas de andlisis de los registros de lluvias

q.4.1 Precipitacién media sobre una zonas

En muchos prublemas hidrolégicos se requiere conocer la al-
tura de precipitacidn media en una 20na, ya see durante una tormenta, una
época del afo o un periodo determinado de tiempo. Para hacerlo se tienen
tres criterios.

a) Promedio aritmético. Para calcular la altura de precipitacién
media 8n una zona empleando gl promedio aritmético, se suma la altura de
1luvia registrada en un cierto tiempo en cada una de las estaciones loca-~
lizadas dentro de la zona y se divide entre el nimero total de estaciones.
La precisifin de este criteric depende de la cantidad de estaciones dispo-
nibles, de la forma como estén localizadas y de la distribucidén de la 1llu
via estudiada. Es el criterio mis impreciso, pero es el dnico que no re-
guiere del conocimiento de la localizacidn de las estaciones en la zona
en estudio.

E jemplo 3.2. Determinar la altura de precipitacidn media en la cuenca de
los r{os Papagayo y Omitlén, Gro., usando el promedic aritmético, para una
tormenta que dund 24 h,

La cuenca, as{ como las alturas de lluvia registrsdas duran

te 24 h en las estaclones, se muestran en la fig 3.11.

En este caso

4+53+43+64+102+
hpp = 54+53+43 664 102 144:76.7mm

t) Método de Thiessen. En este criterio, es necesario conocer la
localizazidn de las estacisnes en la zone bajo estudio, ya gue para su

aplicacién se regquiere delimitar la zons de influencia de cada estacidn
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dentro del conjunto. Para determinarla, gprimerv se trazan tridngulos que
ligan las estaciones més prédximas entre sf {fig 3.11). A continuacidn se
trazan lineas bisectorss perpendiculares a los lados de los tridngulos,

las cuales forman una series de pol{gonos; cada uno de ellos contiene una

sstacidn.

Alture de Yuvio reqistrodo ,en mm

Estacién

\ )
~
\\
50° "~ _Je4
be

Elano Gronde

Fig 3.11 Cuencas de los rios Papagayo y Omitldn, Gro.
Poligonos de Thiessen
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Cada polfgono es el dree tributaris de cada estacién. Enton

ces, la alltura de precipitacién media es

)
hp: A
: L " n ]
=] A
D = =Y hpy — (3.2)
A - A
=1 .
donde
A drea de la zona, en km2
A, érea tributaria de la estacién i, en km>
hpi altura de preciplitacién registrade en la estacidn i, en mm
hpm altura de precipitacidn media en la zona en estudioc, en mm
n nimerc de estaciones localizadas dentro de la zona

Ejemolo 3.3. Obtener la altura de precipitacién media en la cuenca de los
rios Papagayo y Omitlén, Gro., aplicando el método de Thiessen, para una
tormenta gue durd 24 h.

En 1a fig 3.11 se muestra el trazo de los poligonos de
Thiessen para la cuenca en estudio, asf{ como le altura de precipitacidn
registrada en las diversas estaciones durante la tormenta. Pars aplicar
el método se elabord la tabla 3.2.

A partir de ios valores de la tabla 3.2, y utilizando la ec

3.2, se obtiene

_ 5535270

- =7
m° T 7345 .6 mm



Tabla 3.2 Ordenamiento del célculo paro usar el método de Thiessen

' . Altura precipita~ | Area poligono | hp; A )
Estacién cién (mm) (hp;) | Thiessen (km?) | fnmkm®)
(A
Santa Barbora 54 1244 67176
San Vicente 53 837 44361
Chilpancingo 43 995 42785
Llano Grande 64 1888 120832
Estocoma 102 1494 152388
Parota 144 887 127728
Suma 7345 555,270

c) Método de isoyetas. Pare emplear este criterio se necesita un
plano de isoyetas de la precipitacidn registrada en las diversas estacio-
nes oe la zona en estudio. Las isoyetas son curvas que unen puntos de
igual precipitacidn {fig 3. 12). Este método es el mds exacto pero reguie-
re de un cierto criterio para trazar el plaro de isoyetas. Se puede decir
gue si la precipitacidn es de tipo orogrifico, las isoyetas tenderdn a se
guir una configuracidn parecida a las curvas de nivel. F’oz- supuesto, en-
tre mayor sea el nimero de estaciones dentro de la zona en estudio, mayor
serd la aproximacidn con la cual se trace el planc de isoyetas.

Para calcular la altura de precipitacidn media en una deter
minada zona, se usa la ec 3.2, perov en este caso Ai carresponde al Area en

tre isoyetas, ns::i es la altura de precipitacidn medias entre dos isoyetas,



+ n el nimerv de tramos entre isoyetas,

4] Chilpancingo

5°"zfjﬂﬁ'—-~m\\\\\

Sto.Bdrbara

Fig 3.12 Cuencas de los rios Papagayo y Omitian,Gré.
Piano de isoyetas

E jemplo 3.4. Ottener la altura de precipitacién media en la cuenca de los
rfos Papagayoc y Omitlan, Gro., usando el método de las isoyetas para una
tormenta gue durd 24 h.

tn la fig 3.12 se tiene el plano de isoyetas de la cuenca,
asi como la altura de precipitacidn registrada en las diversas estaciones

para £ca torme~ta. Para aclicar este método se construye la siguiente tabla:
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Tabla 3.3 Ordenamiento del cdleulo para usor el método de las isoyetas

Isoyetas Altura de precipitacion Arec entre isoyetas hpiA.
(mm ) hp; (kmZ) A, (mmkm?2 )
160 - 140 150 335 50250
140 - 120 130 397 51610
120 - 100 110 602 66220
100 - 80 20 1142 102780
80 - &0 70 1667 116690
60 - 40 50 2403 120150
40 - 35 37.5 799 29963
H T
Suma 7345 537,663

Sustituyendo los valores obtenidos en la tablas 3.3 en la ec

3,2, se obtiene

_ 537663

hpm = 2345 =73.2mm

3.4.2 Deduccidn de datos faltantes

\luchas veces se requieren los registros de una determinada
estacidn, los cuales estan incompletos por uno o varios dias, o inclusive

por afas.

th

i se necesita completar un registro al gue le falta uno o
varios cdfas, se puege emplear uno de los dos criterios cue se basan en re
gistros simultdneos de tres estaciones que se encuentran distribuidas lo
m4s uniformemente posible y clrcundando a la estacidn en estudio. a) Si

la precipitaczidn anual normal er cada wna de las estacisnes auxiliares di
fiere en menos del 10 por cierto ce la registrada en la estacidn en estu-
dip, para estimar el valor o los valores faltantes se hace un promedio
aritmético con los valores registrados en esa fecha en las estaciones auxi

liares. b) Si la precipitacidn anual normal de cualquiera de las tres esta
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ciones auxiliares difiere en mds del 10 por ciento de la registrada en

la estacidn en estudio, para valuar un dato faltante se usa la ecuacidn

hp,(:-l:;’- %hpA-i— g’; hpB+—§-;—-hpc (3.3)

donde

hpA. hpB, hpC altura de precipitacién registrada en las estaciones

auxiliares

hp, altura de precipitacién faltante en la estacidn en
estudio

PA. PB' PC precipitacidn anual media en las estaciones auxilia
res

Px precipitacidn anual media en la estacidn en estudio

3.4.3 Ajuste de registros de precipitacién

Cuando se desee saber si el registro de una determinada es-~
tacifn ha sufrido modificaciones que pueden octurrir por una alteracidn en
la localizacién de la estacidn, en sus condiciones adyacentes, o bien al
campiar de operador, se puede usar el métoco de la curva masa doble. Este
método permite ajustar los registros de prezipitacidn de tal marera gue se
pueda consigerar que la estacidn medidora no ha sufrido camtic alguno des
ge el inicio de su operacidn,

£l método de la curva masa c¢oxle compara la precipitacidn
anual acumulada en la estacidn por analizar con la precipitacién media
anual acumulada en un grupc ge estaciones cercanas, de preferercia del or
den de diez. £n un plano cocrdenado, en el eje de las abscisas se lleva
el valor acumulado de la precipitacidn anual de la estacidn en estudio, y

en el eje ce las ordenadas el valor acumuladc de la precipitacidn media
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anual de las estaciones circunvecinas (fig 3.13).
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Fig 3.13 Curva masa doble de precipitacion

La acumulacidn puede hacerse del Ultimo afio de registro na-
cia atrds, O bien del primer aro Je registro hacia agelante. Jrienco los
purtos se otbttiene la grdfica llamada curva masa doble. Si el registro no
ha sufrido ninguna alteracidn, ée obtendrd una linea recta; un camtio de
pendiente indicara gue se debe ajustar el registro, siendo dicho ajuste
prooorciomal al camblo de pendientes.

dungue el métoco se basa en precipitaciones anuales, en zo-
nas donde exista una marcada variacidn durante las diferentes estaciones

del afo, conviene hacer el andlisis para las mismas.
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Ejemplo 3.5. Comprobar si no han sufrido camblo los registros de lluvia

de la estacidn pluviométrica Tepames, Col.

Para hacer la curve masa doble se usardn tomo estaciones

auxiliares la de Buenavista, Coquimatlan e Ixtlahuacdn, también en el es-

tado de Colima. En la tabla 3.4 se tiene el cdlculo de la curve masa doble.

En las ools 2 a 4 se indican las alturas de lluvia anuales en las tres es

tacionrnes antes mencionadas, en la col S se tiene la suma por afio de lo re

gistrado por las tres estaciones, en la col 6 el promedio de lluvia anual,

y en la col 7 la altura de lluvies acumulada; las cols 8 y 9 muestran el

registro de lluvias anual de la estacidn en estudio y su acumulacidn,

Tablo 3.4 Colculo de la curva masa dobie

1 2 3 4 5 3] 7 8 9
Altura precipitacion anual Sumo Precupitocidn&’rec:pnwdn Estacion Tepames
ARo Estacion | Estacidn | Estocién [PrEcipitacidn|  onual :-:‘:1?; Wiﬂj"'—'c‘df'lprec;ﬁ:gfmn
Buengviste | Coquimotionilxtiahyocdn|  Onual medio | ocumuiedo ol locumulada
1948 914, 4 857.0 1426.0 | 3197.4 | 1065.8 | 1065.8 | 1167.9 | 1167.9
1949 88B.4 532.0 740.6 | 2181.0 720.3 | 1784.) 754.6 | 1922.5
1950 1081.7 807.5 ?15.7 | 2B04.9 935.0 2721 .1 759.7 2682.2
1951 1035.3 931.0 1064.7 3031.0 1010.3 3731.4 1088.2 3770.4
1952 1255.1 983.5 696.2 29348 978.3 4709.7 1272.3 5042.7
1953 1177.7 B47.5 394.2 2374 .4 791.5 5501.2 650.7 5693.4
1954 1702.2 948,0 893.0 3543,2 1181.1 6682.3 359.8 6053.2
1955 1208.0 B89.5 1087.1 3184.6 1061.5 7743.8 1151.0 72042
1956 1018.0 848.0 835.9 2701.9 900. 6 8644 .4 714.9 792191
1957 731.4 746.0 597.5 2074.9 691.6 9336.0 508.9 8428.0
1958 1057.1 766.0 1337.0 |} 3160.1 1053.4 [10389.4 &03.1 9031.1
1959 952.1 1096. 4 1547.3 3568.8 1189.6 [11579.0 370.0 9401.1

En la fig 3.123 se muestran los valores registrados de las

cols 7 y 9 de la tabla 3.4. Como se puede observar, los registros de 1la es

tacidn Tepames sufrieron una alteracidn a partir del afo 1954, la cual se

corrige multiplicendo los wvalores por un factor correctivo igual a

5.60/3.65.




3.5 Relazién entre las caracteristicas de una tormenta v su area llovida

3.5.1 Relacidén de un punto al érma de lluvia

Un prublema interesante en hidrologia consiste en‘ ceterminar
el tamafo del area que puede considerarse razonablements representada por
una estacidn medidora, la cusl, para fines practicos se considera represen
tativa de un area de 25 kme. Se han desarrollado numerosas ecuaciones re-
iacionando lo gue llueve en una estacién con su area circundante, For es-

tudiocs realizacos en la Indies sobre dichno aspecto se sugiere cue
Y=100-CJ/A (3.4)

gonde

A  area circundante & la estacidn, en km2

+

woeficients que fluctla, pars la India, entre 0.171 y 0.295,

)

con un valor prumecio ce 0,205
Y relacién de lluvia sobre el dres A y la registrada er la esta-
cidn, er porcentaie
Jel anmdilisis de diversas ecuvaciones de relacidn altura ce
pre:.lcmé:idn corntras Area, cesartcliadas en Suropa y Zatadgs uridos, propo
ne Court* una firmuia gemeral ode tipo Casssiano, la cual, si se consice-

ran 1s0yel@s IlrCulaeres con centre er ia estacidn, se escribe como

-

I -{Ac¥ T
L L1-e*0 ) (3.5)

« A, Court, "AreeDepth Aainfall Formulas", J. Geoonys, S@s. 56 | jun 1381)
po 182321



dongde

A area circundante a la estacidn, en km2

a parametro funcidn de la distancia L (en km} comprendica en-
tre el centro de la lluvia de megnitud h (en me} y la isoys
ta oe valor h/2. £l valor de a esl1.3337/L

hp alturs de lluvia mgdia consideradas sabre el é&rea A, en mm

Se han hecho estudios mé&s completos respecto a este proble-

ma, temendo en cuenta también la duracidn ce la tormente*; los resul ts-

dos se muestran en la sigulente figura.

dada

area

’

tn

60 \\ 30

minutos
\

Porcentoje de Iluvio puntual poro

5C

G 200 400 €l 800 1000

Area  km?

Q

* Rainfagii Frecuency Atlas for the United States, U.E. Weather ESur. Tecn.
Faper 4C (may 1561)




3.5.2 Curvas de altura de precipitacidm-ares=-curzcidn

Un andlisis muy imnportante para los registros de lluvia es
el cAlculo de las mdximas combinaciones de alturas de lluvia respecto a
sus dreas de distribucién para diferentes duraciones oge tormentas. Se con
sidera conveniente para optimizar registros de lluvia cuando se angliza
uma gran cuencs en subcuencas,

Para hacer este estudio es necesario conocer la distribucidnm
ge la tormenta en la zona en estudio, por lo oue TonNviene Que tacas Las
estaciones ge ls zona Cispongan de pluvidgrafo, o, en su defecto, corocer
la distrisuciin con base en las gque sf{ lo tengan, ajustdnoolas sin olvidar
aquellas estacicres que solo cuenten con pluvidmetruo.

En realidac, generalmente se dispone de pomos eluvidgrafos,
lo cue clantea un problema en el andlisis oe los catas, por la falta ce
informacidn para canocer la distribucidn ge la tormenta. Si solo se cuenta
con una estacidn cluviccrafica, se acepta la distrioucidn oe la lluvia ;e-
gistrada en esta comc representativa de tooa la cuenca, pero la distribu-
cién gece ajustarsze con base er ia precipitacidn media attenida zara la
tormenta aue la oricind. £n casc oe tener mas estaciones pluviocrificas en
la zCna de estudio, la distritucidn de la tormenta se ottiene orivero suy—
mando las cur'vas-masa de dichas estaciones, gdndoles pesc a partir de sus
greas tritutarias 2-terlcas DOr medlo de ioc cooizz-oe ae Tniesse-, s0s
teriormente se aj.sta 13 urvae—-masa as! octerica oor zase en la orecioltg
cién media en la zona, para lo cual tamcién se& usar Lac estaciones nluvig
métricas existentes.

razién (mo - & - z, cece nacerse para las tcrmentas mas zesfavoraziles, ya
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que se trata de relacionar las condiciones més adversas. De todas las cur
vas calculadas se ESCOgeran para la zona las gue proporcionen las situa—
ciones mas criticas.

Para analizar las curvas hé - A - d de una tormenta, prime-
ro se debe calculer €l planc de lsoyetas correspondiente a su duracifn to
tal. A continuacidn se determina la precipitacidn media para cade zona 1li
mitada por las isoyetas, considerando cada una de ellas momentaneamente
como el li{mite exterior del drea por analizar. Con esto se tenaran relacip
nes de altura de lluvie-éreas, pero solo para la duracifn total ce la tor
menta.

El andlisis de las alturas de lluvis-dreas, para otras dura
ciones de lluvia, requiere de los registrus de las estaciones pluviogréfi
cas, en las tuales se tiene la curva-masa de lluvia, gue es la variacién
ge la altura de lluvia respecto al tiempo. £s necesario, ademas, conocer
el area ae influencie de cade estsciédn, para lo cual se reguiere ge los po
l{gonas de Thiessen.

Se procede a dividir la duracidn de la tormenta en interve-
ics, gemeraimente de 5 n cadas unog; onsiderar intervalos mayores oricina
la péraica ae precisidn en la variecidr ge la lluvia, mientras gue la limi

ciln oe oatos rara vez justifica intervalos menpores. Lo anterior tiene
pcr sbjeto emplesr las curvas~masa de los registros.

Fara cada zona limitada por una isoyeta se calcula ls curva-
mase Deseda correspondiente a 10s intervalos estogidos, considerango la
irfiuencis ce las estaciones gue estan dentrv de lg zona con base en pol{
gonos ge Triessen. La curva-masa pesada asf{ calculada, se sjustara al va-
ler ge la precicitacidn mecia, cttenioco por el método ce las isoyetas pa-

ra la duracidn tctal de la torments.
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Una vez hecho lo anterior, como el ana&lisis es paras valores
maAximos, se calculan para los intervalos en que se dividid la duracidn to
.tal de la tormenta, les veriaciones més desfavorables de la altura de pre
cipitacién, efectuando para estc las maximas comblnaciones de los incre-
maentos de pr‘ec.ipita:idn, considerandolaos en secuencia continua.

Finalmente, se hacan los maximos combinados de los registros
ge lluvia de las estaciones medidoras, escogiéncose los mas desfavorables,
Las estaciones se consideran representativas de un drea de 25 kme.

Horton encontré que les curves aeltura de precipitacidm-dres

pueden representarse con la ecuacidn

AN
hpm = hp e KA (3.6)
donde
ho alture de precipitacién media sobre un area A
np altura oe precipitacién maxima en el cantro ce la tormenta

K, n constantes para la tarmenta en estudio

La ecuacidn se usa extrapolandc datos de tormenta nreviameg
te analizados y se aplica pare cads gurmscidn de tormenta en estudio.
£ jemplz 3.5. Cé'.jcula ge las curvas hp - A = ¢ para una tgrmenta ae 24 h,
or:ginada en la cusnca cgel rio Omitlan y Fapagayec, Gro.

e analizara la cuenca mostrada en la fiz Z.10 v 1a misma
tormenta estudiacda en los ejemplos 2.2 y 2.4, por lo gue ya se tienen los
s0l{gonos de Thiessen y el planc oe isoyetas (figs 3.11 y 2.12). Ademas,
se cuenta con l0s registros de las estaciones pluviogrdficas [(fig 3.14).

Para nacer el andlisis se orocgde & le taoulacidn oe los da

tos de lluvis. En la tabla 3.5 se encuentra analizada la tormenta; las

primeras cuatro columnas muestran los valores de las lluvias e~ .as diver
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sas estaciones a las &, 12, 18 y 24 h de duracién; esto se obtiene de las
curvas-masa gue se muestran en la fig 3.14, En las otras cuatro columnas
aparecer los valores maximos de lluvia registracos durante la tormenta

con intervalos de &, 12, 18 y 24 h; para esto tamoién se usa la fig 2.1¢,

gmservando el maximo incremento de lluvia paras los intervalos mencionados.

Table 2.5 Tabulacion de los dotos de luvia

ESTACION Precipitacion acumulade (mm) [Precipitacion mdxima absoluta {mm)
o 6h | 128 | 18k | 24n | 6h 120 | 18h | 24h
Lo Paroto 23 s 97 144 | 47 94 136 | 144
Estocame i 15 40 57 102 | 48 82 85 102
Llano Gronde| 14 32 63 63 37 50 62 63
Senta Bérbara| S 22 40 52 20 36 47 52
on Vicente | 0 | 9 38 50 2) 40 45 50
Chilpancingo] 0 | 21 | 40 44 25 23 44 44
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Lo anterior implica que si la zona es meteorolé&gicamente ho-
mogénea, la curva-masa de la lluvia registrada por un pluvidgrafo es repre
sentativa de la distrioucidén de la tormenta en dicha zona.

€i no se dispone de un pluvidgrafo, se pueden ajustar los TE
gistros de los pluvidmetrus respecto a su duracidn con base en le ley de
probabilidades. Para hacerlo, se acepta gue las tormentas san continuas
con respecto a su duracidn y solo tiernen guraeciones miltiples ce 24 h,

Supdngase una tormenta con duracidn real oe 24 vy altura de
lluvia ge 20 cm; si se hacen lecturas de pluvidmetro todos los di{as = las
8 A.M., puecen suceder los siguientes casos extremgs:

a) Que la tormenta se inicie precisamente a las 5 A.M., con lo gue
el pluvidmetro registrard en un dia 20 cm

b) Gue la tormenta empiece a las 8 P.M., con lo gue se tendran re-
gistrados gos dias de lluvia con 10 om cada uno

Estos dos casos representan le maxima y la minimz altura age

lluvia registraga en un peripao de 24 h; el valor mas Drobable serd la me

tn

cia Qe 12c 0os, o sea 1S cm.

LD anterlior se puede e«<Qpresar Zomo

hp =hpg+ —Zl,npb (2.7}
conge
o alzura ze crecisitacidn maximz en 22 -
"z, alturz ce zrecicitacidr mési-= ziaris reglstrads centro ce
ios r cias que cura la tormenta
-z allors e crecicitacidn ma,or Ziarla registraca un dis anztes



73

Generalizando, se puede pbtener de una cierta tormenta la
altura de lluvia méximes correspondiente a 48 h sumendo los dos valores

consecutivas mayores y agregéndoles la mitad del adyacente mayor, etc.

3.7 Distribucibn geogréfica oe la precipitacidn

En la Repablice Méxic.ana las tarmentas mas desfavorables que
han ocurrido son oce origen cizldnico, a excepcifn del norveste, donde ge-
neralmente ocurren en invierrw ocebido al cnogque de masas de aire frio con
tinental con masas de aire himedo.

Ademds, debido a la varimcidn tan fuerte gue existe en la
orografia no se puede hablar de una distribucidn uniforme de la lluvis. En
general, se puede decir que las maximas precipitsciones se tienen en la
parte sur del pe{s, as{ como en la vertiente del Golfo y del Pacifico, es
tando limitadas estas por las cordilleras montafosas.

Se nan hecho estudios sobre le precipitacidn en la Repiblica
Mexicana y se han elaborado diversas cartas.*

En la fig 2.1€ se muestras un Dlano de isoyetas medias anue-
jes levartacc pcr la Secretar{a ge Recurscs -i1zriulicos. Como pueae obser
varse, las precipitaciones medias anuales ma.ores de 1000 mm se encuentran
al sur Je. paralelz Z2° N y comrrende las De-zientes montafosas oe las por
ciones centrel , sur cel safs. Las Zuairc zo~ss oon precipitaciones mayoe
res ge OJOC mm san: una s3Tre e. paresiels 2C° . en la zona oe Teziutldn
y Zacapoaxtla, otra en la caodecera de la Cuew;; cel rio Atoyac, en el esta

ao ge Oaxaca, v las dos restarntes en el estacc ge Chniapas.

* ¢, Garcia vda. de Miranoga, "Qistribucidn oe .as zonas climdticas en la
Repdblica™, Instituto de Geoffsica, UNAM (1357
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- La parte norte de la altiplenicie es una zona de escasa pre
cipitacidn; la zona mas Arida, con menos de 300 mm de lluvia anual, se ex
tiende en la parte norte central de esta regién y aparca gesoe el rio Bra
vo hasta las inmediaciones del paralelo 24° N. La parte mas seca del pa{s

gs la porcién morpeste de la llanura costers del Pac{fico.

2.8 Precioitacidn maxima probable

En algunos problemas de disefc, por ejemplo, el oe vertedo-
res oe grandes presas, conviene conocer cuwdl es la maxima altura de llu-
via que se puede presentar en la cuenca por drenar.

'Se puede pensar gue existe un limite superior de esta, ei
cual se oesigna como la precipitacidn méaxima posible ¢ probable (PMP). En
la fig 3.17 se muestran las alturas de lluvia maximas registradas en el mun
ao.*

Un procedimiento para calcular la PM® en regiones con poca
variacisn en la taoografia nuede aplicarse consiceranco dos etapas:

a) Preparazidn ge curvas de alturs oe precicitacidn mdxime probable-
drea-durazi:in gue sean resre:zentasilvas oe la regidn donde se encuentre la
cuenca er estudr

N
-
4

.r 2& es8s CZyurvas, de la tormenta -or usar en

3
i
b
1]
0
n
ba
U
a
1]
| 9]
1
]
ot

gizne cuenca,

Fera el aréd.:::s Ze le etaca a), primero se caizulan las cur
vas oOe altiura 0e SrezizitaciS--ares-gurazidn (inciss 3.5.2) pars todas las
tormentas cue puelan transjortarse a la regidn en estizgic y se escogen las

que representen las conagiziones mas cesfavorables. Una vez geducidas las

curvas representativas ge altura de precipitazibdr—=area-duracidn, se corri=-

# A, H. Jennmings, "worlz's Createst Observed Ppint Sainfall™ Monthly
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nDara encontrar las curvas de altura de precipitacidn maxima probatle-

area-3uracibn, usando un factor de ajuste por humedac. Este factor es la

rela=ién de'la humedad total mdxima en una columna atmosférica de seccidn

transversal unitaria, cue se puede presentar en la regidn, a la humedad

tot2l en una columna similar que ocurra durante la tormenta gue propercio

nd las curvas de altura de precipitacién-drea-durazién gue se van s ustar,

Alturg ge lluvic,

en mm
SOOOO:- l
1IC0CCE : >
- l Cnerrgpunyr, indig
n l . |
—
' . Silver htll plantation  Jomaico
| ’ o——Fynx1ko, Formosao
| { .,_._-:-‘Bcgulo , Phiiippine Is
| Y - - "
| ...C'O; , _‘_\__:i-“':il,lex o
- Smethpert o
F ! o L 0 nanis Tex | Pert . !
= Racroort W Ve, J
»' = U Mc ! [
| | de Arges  Fsu=zaic! !
Ime.2o "
SC e ~.ssen Bavcric
/ , | :
- ! i ]
i i | !
oL e MZ ' ' : o
] ' ' |
5 . ol 2 224 5 Iz L'e 3 6 S 2 24
; T ST i noros ai3ds MESES —— el

Fig 3.17 Maximas lluvias reqistradas en

el mundo



Se tiene otro proceso de maximizacién de lluvias que se pue
de emplear en zonas montafiosas, basado en la trasposicidn ce tormentas, de
nomipado método de isoporcentajes. En este métndo, solo se transportan las
curvas de isoporcentaje de la tormenta tipc a la cuenca par estudiar; los
nuevos valores de la precipitacidén en la cuenca por analizar se otlienen
de esas curvas y de las isoyetas medias anuales correspohdientes a la cuen
ca. Al transportar las curvas de isoporcentaje, se colocan en la cuenca
ge manera tal que se obtengan las condiciones mas gesfavorables.

Las curvas oe isoporcentaje ingicar la relacidn entre las
ispyetas medies anuales y las isoyetas de uma cierta tormenta. En reali-
dad, no es necesarioc oue sean isoyetas medias anuales, sinc ispovetas re-
presentativas de las zonas en estudio con las cuales se puedge efectuar la
transportacidn,

gn la fig 2.18 se muestra la o-ttencidn de curvas ge isozor-
centaje e~ la cuenca cel rio Papagayo y Omitldr, Cro., cara la tormenta ana

lizaza en ei elerclo 2.4, usardo las curvas 22 srecigitaczif~ mez:a anuales
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4. ESCURRIMIENTO

fontinuango con el andlisis ge los componentes ge. =izlo ni-
crolfcico, en este capftulo se tratara el escurrimiento, indicanag sus
fuentes y los tipos Oe escurrimiento gue originan, También se explicara
gl orocesc del escurrimientc y su amdlisis a partir de los higrogramas de
.as tormentas., Por Gltimo, se preseotan los criterios que puecern emplear-

se para aforar una corriente, as!{ como 1oz z2justes a los datos s-tenicos.

"

4.% Fueries ZEL Escurrimiento

El escurrimientic es la parte zZe ia precipitacidn drenaca por
2t IorrientEs € 1as Tuenzas "asta su sa.iii. Ll oagua que fluye oDor Las
crrientes croviene ge Siversas “uemies, v, © Sase er ellas, SE CONSIOE
ra g] escurrimients oMo superfizial, sotsoterficilal o suzterrinec.

t. superficial es aguel gue z~ssierme de la crecioizacid- o

-
P

1liragda v gue €sZJrre scire .a superfic:e Jel suelz v la rec 2e Zrera-
;& nmasta salir de la cuenca. Se oueZe gecir sue su efszta ssore el escurri

miento total es cirecto y s&ls existirid gurante una wornenta e 1nmegdizta-

mente después OB Que esta cese, LA parte cE la precinitacidn que contrizu
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ye al escurrimiento superficial se denamina precipitacién en exceso,

El escurrimiegnto subsuperficial se depe a la precipitacidn
infiltrade en la superficie del suelo, pero que se mueve lateralmente so-
pre el horizonte superior del misma, Esto puede ocurrir cuando exista un
estrato impermeable paralelo a la superficie del suelo; su efecto puege
ser inmediato o retardaco, dependiendoc de las caracteristicas del suelo.
En general, si es inmediatc se le da el mismo tratamiento que al escurri-
miento superficial; en caso contrario, se le considera como escurrimiento
subterréneo.

Eate Jltimo es el gque proviene del agua subterrdnes, la cual
es recargada por la parte de la precipitacidn gue se infiltra a través del
suelo, una vez que este se ha saturado. La contritucidén del escurrimiento
subterrénec al total varia muy lentamente con respecto al superficial.

Para analizar el escurrimiento total, puede consigerarsele
compuesto por los escurrimientos directo y base. Este Gltimo proviene del
agus subterrdnea, y el directo es el originacdo por el escurrimiento super
ficial., En la fig 4.1 se muestra el ciclc del escurrimientn, indicanco las
diferentes fases entre le precipitacidn y el escurrimiento intales.

Le consideracidn anterior tiene coms finaglided distinguir la
participacidn de ceos escurrimiento. A la salida oe une cuerca, 8n el ca=-
s0 cOe terer une corriente gerenne, mientras no ocurra tormenta alguna, pgr
dicha corriente s0lc se tendra escurrimients Dase cetidoc al agua subterré
neg; al criginarse una tarmenia, si la cuenca es cegueda, casi inmediata-
mente se tenard tam:clén eszurrimiento directo. Anora bien, el efecto de la
tormenta se maniflesta cirectamente socre el escurrimiento total y puede
SuCeQeTr gQuE SE reculera bastante tiempo pare Gue e. agua cue se infiltra,

y Que pasa s formar parte del agua subterréanea, ses drenada,
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4.2 Proceso ael escurrimientop

El proceso presentado anteriormente depende de las candicig
nes existentes y de la cantidad de ague producida por ia tormenta.

De esta forma, cuandoc llueve sobre una determinaca zona, hay
un periodo inicial (1] en gue el agua es primerc interceptads por los ob-
jetos existentes en la zona, como son arbustos, pastos, arboles y, en ge-
neral, aguello que impida al aguas llegar al suelo; (2) posteriormante se
1nfiltra en el suelo o (3} llena las diferentes depresiones ce la superfi
cie. La primera de estas cantidades se denomina lluvia intercectaas 1, v
aunNQue nNo es muy importante, puede disponer de la mayor parte de una llu=
via ligera. Le segunde cantidad se llama infiltracién F; se genomina capa
cidad de 1nfiltracidn f al maximo volumen ge agua gue atsorbe un suelo en
geterminadas condiziones. Le Gltima cantioasd se designa almacena je por de
oreszdn.vd; posteriormente este almaceraje se evapora, ¢ €s empleado par
la vegetaczibr, o se infiltra en el suglo, pero no origina escurrimiento. su
perficial.

Oesoués ge que las zeoreciones del suelo man s:zZo L lenadas,
s1 la 1ntensioad de lluvia excege a la cepacidad de infiltracidn gel sue-

-

, 12 zifere~cia es la liamaca liuvia en exceso, no . Esta l.uvim en exce

bt
Q

n

T STLTErT SE afumula SOIrE €1 terrenc como zcetencidn superfizial O, y oa

s C8ulEBE.,

o
}

carntinwazids Flu,e hacia este MoviTmiento se Le Senomina Flg
Jo oar tierra, vy el asgua gue en esta forma llega 2 los cauces es el escu—
rrimientc superficlal.

En gereral, gecajo 3¢ la superficie ogel sueio na. un manto
de acwz, 2 cuyD limite superior se le agencminag nivel fredtico: a la aue se

encuenira gor depajo oel nivel freatico, se le llama ague suoterranes; hu

medac dei suelo es el agua que hay socre el nivel freatico. 2 la cantidaed
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de agus gue cualguier suelo puede retener indefinidamente contra la accidn
de la gravedsd se le llama capacidad de campa. Le diferencia entre la ca-
pacidad de campc de un suelo y la humedad que contenga en un cierto ins-
tante, S& conoce como geficiencia de humedad del suelc, D H S. De acuerdo
con Bsto, cuandg ocurre una tormenta, el agua gue se infiltra primero se-
tisface la D H § y posteriormente recarga al agua subterranea. Por lo tan
to, puede ocurrir que muchas veces no exista recarga aunque haya infiltr‘g_
cidn.

El nivel fredtico del agua subterrdanea rormalmente tiene
yna pendiente muy suave hacia su salida, gue puede ser una corriente, un
lago o el mar. £l movimiento del agua subterranes usualmente es muy lento
y depenge principalmente del gradients del nivel fredtico y de la textura

del suslo.
4.3 Hidrograma

El nigrograma de una corriente es la representacién grafica
de sus varlaciones ce flujo, arreglagas en orven cronglégico. En general,
pare expresar 8l flujc se use el gasto, que es la relacidn gel volumen con
tra tiampo. £En la fig 4.2 se muestra un nigdrocrama tipico; las orcenadas

a
son gastcs en m [/ sez v las apscisas tiempc en noras,

tn el nigrograme oe ia fig 4.2 se aavierte gue, a partir del
punto 4 {punta ge levantamleric,, se inicia el escurrimiento directo pro-
ducto de una tormenta, alcanzendo su gasto mdximo en el punto S {punto de
pizo). El punto T es un punto ce inflexidn cenoe aproximadamente cesa el
flujo por tierra. = el punto T finaliza el eszorrimiento directo, conti-

-

nuandc =21 escurriT.ento sase. EL tramoc 2 2 e

[1,)

is curva og vaclado ogel escu

rrimiento directo croducicdo por la tormenta.
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Fig 4.2 Hidrograma de Ic corriente del rio Papcgayo, Gro.
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El tiempo que transcurre entre los puntos A y B se& lliama
tiempo de pico, y el lapso entre los puntos A y D, tiempo basse del hidro-
grama de la tormenta. El tiempa de retraso es aguel gue transcurre desde
el centro de masa de la lluvias al pico del hidrograma.

Para tormentas sisladas se pueden considerar cuatro tipos
ge hidrogramas, dependiendo de la tormenta y de las ce-acteristicas ffsi-
cas de la cuenca drenada. Estos se analizaran a continuacidn, sigulendo un
lineamiento semejante al efectuado en el inciso anterior, y considerands
una corriente perenne,

Tipo Q. Pars este tipo de hidrogramas, la intensidec ge llu
via, i, ®s menor gue la capacidad de infiltracidn, f; la infiltracién o-
tal, F, es menor que la deficiencia de humedad del suelo. Por 1z orimera
condicién, no hay escurrimiento directa y, por ls segunza, no ra. recarga
del agua subterranees. Esto guiere Zecir gue el hidrograma del rio nc se
altera por esta tormenta y sdlo seguira la curve de vaciasoo del actue sud-
terranea, gue es el hidrograma gel escurrimiento oase; este existe decioo
a gue la corriente es perenne. Se estd suporniendo gue no llueve socre el
cauce cel rfa (fig 4.3aj.

Lo dnico gue oriz:ind esta tcrmenta fue mczificzar Lz seficien
cis ce rumecaz gel suelo. £1 ~ilorograma recsultarte es similar al —ue tiene
una corriente perenne en époce de seaufa.

-
I

o 1, tr este casc, i1 es mengr Aue

&)

1 , pero la infiltracifr~ total
es mayor zue la D 4 S, Est® CLazizna un incremento o recarge del agua sub-
terrirea, orizinando un camtic e~ el rmivel fredtica.

Al no havter escurrimiento cirecto, el hidrograma correspon-

diente resulta uma variacidn oe la curva de vaciado del escurrimiento base,

fsta variacifdn puege ser ge ires formas:



a) Cuanco la recarga del agua subterrdnes ocasiona um gasto sups-
rior al gue estd circulando durante la tormenta, ss origins un ascenso en
el hidrograma (fig 4.3b, segmento ab)

b) La recarga del agua subterrdnes origina un gasto similar al dre
rnado por el cauce. Entonces, el hiorograma es una linea horizontal hasta
que cesa el efecto (fig 4.3b, segmento ac)

c} £1 gasto procucido por la recarga gel agua sutterrdnea es menor
oue el drenaco en el momento ce ocurrir la tormenta. Se tencra un nidrogra
ma con pendiente negativa, aungue los gastos son superiores a 10s origing
dos por la curve de recesién oel agua sutterrdanes (fig 4.3z, segmento ad).

Tipo 2. La intensidad de lluvia es mayor gue la capacidad
de infiltracidn y la infiltracidén total es mernor cue la 0 =~ S, Por la pri
mere condicidn se tendrd escurrimiento Jirecto, de las segunca se geriva
oue no nay recarga gel agua subterranea, for lo que el escurrimiento base

no se altera [fig d.Bc].

Tipo 2. Fimalmente, si : €5 mayor cue la ¢, . 7 ez ma,or oue
ia J - %, se tencrd escurrimients cirectd , una variacid- en el escurrimier
to Case. Lsie hiorograma es wna comcinacidn ge los tipos 4, I, oor lo oue,

n
s
3
ol
N
W
8|

mente a este Jiliimo, s& tencrdar ires ‘artas Tifere- te. Ifo-—

sl ankad
SroIra
T -

- A o
Tas (Tig .25,
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Fig 63 Tipos de hidrogromos :dealizados parc
tormentas aisladas
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4.4 Anilisis de hidrogramas

1 anilisis de un hidrograma consiste en separar de €l los

escurrimientos con pase en las diversas fuentes de abastecimienw gue los
originan. Para fines practicos se consideran los escurrimientos base y di

recto como 1los componentes principales de un hidrograma,
4.4.% Analisis oe nidrogramas ge tormentas aisladas

Ern la fig 4.3 se muestra en forwa idealizade la frontera en
tre los escurrimientos base y directo. En la realidad esta frontera es di
ficii de precisar, ya gue cuando ocurre una tormenta el escurrimiento di-
recto puede ccasionar una sobrelevacién del nivel del agua en el cauce
gue sea superipr al nivel freatico. En ese instante se tendrd gue parte
de dicho escurrimientpo drena del cauce hacia el manto freatico, originan
gu simul tineamente una anulacidn momentanea ogel escurrimiento case. tsto
sg puede intuir pero no cuantifizar; si se observe la fig 4.2, la determi
naciSn gel puntc A, init10 cel escurrimiento directo, no gresenta dificul
tad, ya cue en ese momento se tiene un cambic brusco en el nicrograma, £1
arcolema consigste en gbtener el punto D, que es la transicidn entre la
ZJarvs Je vaIiacs 2€ iss escurrimentos directo v base,

cx.stern diversos criterios para aeterminar ia frontera entre
i0s 235 escurriTientds, aunque se diferencian en la forma 2e cztener el

ounto .

i
}

-

o

ig 4.4 se muestran ias diferentes fronteras gue se
suede~ abtener g€ Ios distintos criteriags al amalizar el -i1crograma de una
tormenta que se oresentd en la cuenca de las rfos Omitlan y Papagayo, Gro.

£l criteric mds sencillo para separar escurrifientos consis

te en aceptar como frontera una linea recta horizontal a cartir gel punto



A: tiene la desventaja de incurrir en graves errores al estimar el tiempo
base del hidrograma del escurrimiento directo (fig 4.4, linea a).

El criterio m&s ususl es trazar una linees rects entre los
puntos A y D (fig 4.4, 1irea b}, pero presenta el inconveniente de tener
gue fljar el punto D; para ocetarminarloc, se requiere congcer la curva de
vaciado del escurrimiento subterraneo.

Oicha curva se obtiene analizando una serie de hidrocramas y
seleccionando los intervalos en gue no aparezca escurrimiento directs. De
esta forma se tienen una serie de tramos con escurrimiento base ExClUSIVE
mente. Desplazéndolos horizontalmente se logra una veriacidn completa de
la curva de vaciado del escurrimiento subterrénec. De igual manere se ob-
tiene la curva de vaciado del escurrimients directo.

Conocioa la curva de vaciaoo gel escurrimiento sutSterranec,
se superpone esta soore el niarograma de la tormenta por armalizar; cuanoo
cnincida con la parte de la extrema derscha de este, en el punto gonde la
curva se separe del hidrograma, se conocerd el punto conde cesa €1 escurri
miento directo (Fxg G.C}.

Samet* ofrece otro procedimientp oe andlisis para la curva
de vaciago de los escurrimientos directo y base, _a curva oe recesidn se

puede expresar meziante la ecuacidn

O'.:QOKr {a.1)
gonde

Kr conste~te de recesidn

~
-

- . 3
o 53S0 i-iclal soore la curva oe rezeside, en m /seg

Gt gasto wn tiempo t cespués del gasto Go’ en ma/seQ

* E. . barnex, "Zi:zczussion of Analysis of Ruroff Craracteristics by 0. H,
Meyer", ASZX Trassactions, vol, 105 (1340), g. 106
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La ecuacidr anterior se expresa también como

Al trazar la gréfica Q, +

Q, 43K, Q

1 contrs th

{4.2)

la ec 4.2 sera una

recte cge pendiente Kr' En las figs 4.5 y b se muestran las rectas obteni

das pars las curvas de vaciado de los escurrimientos directo y base de la

cuenca ae los rios Papagayo y Omitlédn, Gro., oeducidas del hidrograma de

la fig 4.4.

Lo anterior permite comocer las curvas de vaciaco a partir

del nidrograma dé wna tormenta. Conocida la curva de vaciaoo oel escurri=-

miento base se podra determinar, como ya se dijo anteriormente, el punto

ge frontera sobre
Los
ganco la curva de

terseccidn con la

punto arbitrario de esta con el punto gel i1-~iziz zel

8l hidrograma donde se separar los
escurrimientns de un hilZrcyrame se
vaciado del ague subterrinea hacia

curva de vaciado gel escorrimiento

L]

escurrimientos.

pueden separar prolan
atrds cel punto de in
girecto, y ligando un

escurriTiento direc-

ta. Ise punt arbitraric oe la curva 2€ vaciage Jel escurrimients base se

localize en la zona de descenso del nicrograma (fig 4.4, linea c).

Para aplicar este criterio sg rez.iere

ge un conccimiento

previo gel fendmeno en la zora co-Jde ee proz.ce e Escurrimienio; no se ew

cliea muy frecuentemente; es mas usual €. Criteric de

los puntos & v D (fic 4.4, Lines c;.

la 1{nea recta entre

Como se puewe aoservar, en e. zalzula gel volumen ge escurri

mients ZireZtllo ex13te wuna diferencia minlime 2-tre amoos criterios.
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4.4.2 Andlisis de hidrogramas de tormentas consecutivas

Cuando se tienen hidrogramas, por ejemple, de cos tormentas
cansecutivas, gue suceden tan prdximas una de atra gue el escurrimiento
directo no cesa entre las dos, se puede usar uH procedimientd para separar
los escurrimientos; se basa en las curvas de vaciado de los escurrimientos
directo y base; es similar al Gltimo criteric expuesto en el incisoc ante-
rior y consiste en geterminar anal{ticamente la frontera ae los escurri-
mientos en la zona del gescenso del nicrograma y la frontera restante en
forma artitraria,

Para el anilisis analftico se reguiere transformar las cur-
vas g€ vaciado con Base en camblos de gasto cor unidad ge tiempo. Esto im
~lica escoger un intervaleo ce tiempo que permanecera constante ern todo el
estucio. Consigerango iz antericr, las curvas de vacilado se transforman
ievaaoo en forma de griaficas el gasta al inicio el intervalo contra el
camcio de gasto en el imtervalc ge tiempo considerado.

£m 1a fiz 1.5 se muestran las curvas ce vaciaso transforma-
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b} Comoc una primere aproximacién se acepta que AQAB es sl cambio

de gasto debido Unicamente al escurrimiento directo. Con esa suposicidn y
con el valor de 07,5, de la fig 4.6 se calcule el gasto correspondients
al escurrimiento directo, sea este QaA

c) Si la hipbtesis fuese correcta, Q, = @

A aA® Como en general no lo

gs, Se puede conocar el gasto debido al escurrimiento base y, en una pri-
mera aproximacidn, un punto de la frontera. 5i el gasto del escurrimiento

pase se designa como Qca' s& tiene gue
OCO = OA - OOA

valor gue llevado & la grafica de la fig 4,7 dstermina el punto &

d) Lo enterior implica que AQAB gs un cambio de gastos debido a
los escurrimientos directo y base, contrario a lo ;upuesto en el paso b].
Para efectuar el ajuste y hocer el proceso iterativo, con el gasto Qca Y
iz fig 4.6 se uetermina &Qca, que es el cambic de gasto debido al escurri
miento base

e, Conoclec 4%, 58 caitula el cambio de gasto correspondiente al

escurrimiento circcto como

f) Con este valor ae L5 . , ge le fig 4.6, se obilene un nuevo ve
lor gel gasto dirscto Ca'A'

El proceso se recite a partir del paso c), hasta obtener la

combinacidén correcta de los gacics cirecio y pase, y gue sus respectivos

cambigs de gasto sean tales gque su suma sea E‘;AB' £n ese momento se cono

cera un punto de la frontera entre los dos escurrimientos. Este proceso

s repite paera puntos espaciacos er el intervalo de tiempo gscogico sobre

las zonas de descenso del hidrograma.



4.5 Aforo de corrientes

Aforar una corriente en una seccidn consiste en determinar
el gasto que pasa por ella, en la unidad de tiempo. Existen diversas for-
mas de aforar una corriente, dependiendo de las caracterfsticas ocel rio
por medir, as{ como del equipo disponible.

Los procedimientos pera aforar una corriente se pueden agru
par en tres criterios:

a) Secciones de control

b} Relacidn seccifn-velocidad

c) Relacién seccibn-pendiente,
L1 criterio a) es el mas execto de los tres, perc sclo es:
eplicable a cauces artificieles o a rios de seccidn pequens y escaso escu
rrimiento.

El criterio b) es Bl mds usual y es utilizable en cuslguier
tipo de corriente.

El criterio c) es empleado para completer los registros cue
nc pudieron obtenerse mediante b}, aungue es muy usatl para cotener gastos
maximoes ge corrientes cuandc no se Clssone 28 aparatos de mesizidn,

Cuengo exista una crese, se ia puece usar SOmo eztaclén e
aforo, habiendd calilracod prewlame~te el vertesor . 12 oora C€ toma, v €2

nocirende su funcidn de almace-a e,

Er =1créulica, una seccidn de control ce una carr.ente es
anuella conge la energfa especfifica dgel escurrimier:n es minira. Dizhae
energ{a estd relacionaca con el tirante critico, por 1o gue se cice gue

nev una seccidn ne control donde se presenta el tirante criticzc. £ste ccu
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rre cuando existe levantamiento en el fondo del cauce, estrechamiento en
1a seccidén, o una combinacidn de ambos. La seccién de control puede ser
artificial o natural; .n ejemplo tipico cde la primera es la tanocica como
seccidn vertedora o vertedor, la cual puede ser de pared delgaoa o gruesa,
dependiendo del ancho de la cresta vertedora que estid en contacto con el
agua.

Los vertegores de pared ogelgada se usan para afarar peouefas

. . . - 3
corrientes o canales de riego. Si los gastos son mernores oe .50 m7/

sesg,
se usan secciones transversales en forma de V, con angulo ce 32° u F0° en
gl vértice inferior. Para gastos mayores, se emplean seccilones rectangula
res.

La ventaja de utilizar este tipo 0e estructuras es zue solo
se requiere conocer la carga de agua sobre la cresta verteccra y asi sot_

ner el gasto. Por ejemplo, para un verteoor de seccidrm rectangular, el

gasto se calcula como

donde
C coeficlente ge gescarca

- carcs score 1

i

L lorzzituz s i

b

ITES12 werrezcra, en -

castz, en .

LY
r

ez

e tiene la Jesverta:a 0e gue sl ls corrie-te trancsgorts T
terial scéligc, este tipc ce estructuras fumciona como umz Tra~ps e oo
material, eorizima=ze fluciluazizres en el cosfiziente ce z2eszarca 4 ore

mas CE MmManteni—le~to.

Yichas vetes, para evitar estos proslemas, s construves sec-
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~.rmss de cortrel elewstzz el faonan del ric, estrec-a-zc

o« 5€

zié-, o

ambos, E1 aforc de lg corriente se efectlia oe ia misma manera cue oara

vertedores de pared gelgaca. En secciones rectangulares, el gasto se cal-

c.le =—vmo

Q:170bH>2

dnnae

ancho de la sezzifn cel rio, en m

or

# energfa especifica, en m

7 gasto gue pasa por la seccién ge control, en w/ses

La enercia especifica es 1gual a la sumz cel tirante er la

seccidn ce conirsl y 0e su carga Qe velocioad.

4,5.2 FReiazidn seccidm—ve.cciaas

tsTe zrizeriz es el mas usual en riss, v se pass en el prin

— o e A

cipic de contingizaz

acnae
< Ares -iuvi_licz I 1z sezildr trarsveErsal e Ut: IS
e
N gastic cuf tasa oIT ese seciidt, en m:jseg

[13]

v velocigas mezia e

corriente en dizhe secziin, e

I8
i

. en

~ m seg

Lc anterior 1T-.ica Que, Daras conocer el gastc dge un rio, en

Jna cierta seczidn ge £3512, SE reguleEre valuar su velocloac v

Z1 se vetermira €l perfil oe la seccidn de aforos, ai conocer

su area,

el tirgnte del agua Se obtiene el Aree hidraulica. Entonces, el proclema
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se reduce a medir en una estacidn de aforus las elevaciores y veliszidenscs
medias del agua, para vt:alwlar el gasto que pasa en el somento ge efectuar
dicras mediciones,
a) Caracteristicas de una estaciSn de aforos c higrométrica

Cualquier estaciéin de aforos gue use el criterin sec:iﬁn—.g
locidad esta compuesta por tres partes esenciales gque son:

Zontrol. £s una seccisn transversal o tramo gel ceuce ael
r{io aue permite zgeterminar lé relacidn entre las elevaciones cel agua vy
sus castos correspondientes

Medider ge niveles. Ts un instrumenta gue se instala aguas

grrioa del conirol, oentro ge su 1natervalo de influencia, ©on el propdsi-
to~ ge determinar las fluctuaciones ce elevacidn con respecto al tiempc

Secridr medicora. Es la seccidn transversal de la corriente

gonge se valla el gastd. La posiciin oe ciche seccidn no estd restringciaoa,
SuE3€ erZOrtrErse ajuas arriba < ara)s de le seccidn ge control, oero

v

tamoién aentro Ce su Zona Qe influe~zia., Muchas veces la seczidn medidora

pE _z mMLE8Ta o€ 2. oI
. . -
- el _—— - —~ —_ * oy
z [Shelapiin Je IZTLrC”.

e g —r = == e~ — - - - - - - ._ - [ -

Tor.aT T == o=, LZTUTCL. Zara TLs..l3av_.7 5 rec.ll2re TS o TLL222252 B8
- _ Yo . » -

.l - LmtrMM]C Tz, TL.LI 227 Z- T T .S _TETa_arv o uta TTzZ.C- 2 AaT2ros

Ie zZere CZoTmIflZETAEr TUE EL ME DT I eTrTL S 32_E. 257D La eepsiids zasi -z
variz v QUE Sirve 2ars t00as 13s ele.aciomes 3e. iz, ToTT oLeoliza DuEos:
g, cer“rl lomgitucinagl zgl ric es si-upsz, se Jezer3 escozer 2-a secIide

soTrelsvada, d8 12 Maters Tue Ig9~TrTle L2 ,ma.0r Lo-oZituT e trams e risg
soemas, S& gepe evilar utlcarie cersza Je ia confluencls g otr2 Corriente,

para .evitar el efecta O remanso.



c) Medicién ge elevaciones

La elevazidn de le superfizie del agua en una corriente se
gefine como la altura de diche superficie referida a una cote arbitraria,
que en algunos casos &8s el nivel del mar, o bien, un nivel inferior al fon
do ogel cauce del rio o su nivel en &poca de estiaje. Los aparatas utilizg
dos pars medir la elevazidn de Qna corriente pueden ser manuales O automd
ticos.

A& lgs aparatos marusies se les conoce como limnimetraos. £l
limnimetro mds usual consiste er una regla graduada gué Se 1NIroduce en
la corriente. El problema gue oresents este tipo OB aparatos es que no re
gistran las elevaciones maximas, puesto gue la informacidn estd supedita~
da al programa de lecturas gue ejecute el cperagor. En general, en época
ge avenidas, se hacen lecturas oe escala cada dos hores durante el qia Y,

en €poca de estiaje, una diaria. Para registrar las elevacziaones maximas,

>y

la regla graduada se maroa con pintura solvtle al azaa; asi, se registra,

entre ios intervalos de mecicidn, la ocurrencia de aiguna elevacidn méxi-

ma .

Otrc tioo 28 limrimetrs, semearte al a2-terier, consiste en
=T ZESD SuSSentios 0 . tactle. I5TE 2DsSr31s S LTL.LIa =L OSE Cuenta con
<& @8Truiara suUDETLIT 2l "Llvel Jesl a2Z.a, oor ee~ill .- zobk-wie, gue sir

I37CC e. TLEIZIZEITLvO SIIre la EiBva-

c:fr ce referencila, se ~i1zf 13 LIAILtoZ TEL satis SuE soporte el peso,

;2720 este ToCa 12 s.rerfiTie OBl azos; entanzes, .a eievaclidn de le sue

SET2TC TLETE (Ii TlsTCs 1USICVenLEnizs cue i3 reglsa gracuada,
TLET2 2IL1IiSal IE recuBrirse uma estructure —e referencia.

«J= 3paratios de registirs sutomdtico de 1= elevazidn ce una
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corriente con respecta al tiempo se cormocen con el nombre de limnigrafos.
Los limnigrafos tiemen un flotador sobre la superficie del agua, el cual
gstad ligado a una aguja que marca sobre un papel ce registro las variacio
nes de los niveles de agus que le trasmite dicho flotador, E1 papel estd -
montado sobre un cilindro, el cual tiene un sistema de relojeria gue le
permite desplazarse de izquierda a derecha. AQI, se obtienen registros aoe
cambios ce elevacidn ge la superficise cel agua contre el tiempo en cue
ccurren.

Cualguiera que sea el tipo de aparatos gue se empleen, —on-
viene colocarlos en la seccidn de la corriente mas sensible a camtios e
nivel, oero siempre aguas arriba de la seccidn de contrul y centro ge su
zona oe influencia. Ademds, deperdn protegerse contra la gestruccién por
rateriales flotantes y colocarse en una zona conde no exista perturbac:3n
gel rnivel del ague por efecto del viento. Er genmeral, si el aparato es un
limnicrafo, este se instals junto a la corriente, para lo cual se constry
ye un 0020 © una zanja en ls orilla gel rio por meoir (fig 4.6). El oozs
se .l1%2 a la corriente meciante una tuberia, no as{ la zanja, la cual se
cnstruve transversal a la cormente. tn el caso oge un limnimetro oe esca
la, este s€ :.lnsr.ala sopre la margen oel rio, reoajadncola para que tenga

40 Ta..T constante, 0 Tlen, sOTre una zanja transversal a la corrie-ce,
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LM2 ve: ISmoziza la seccii- ze control, es Dositle ootener

cualguier elevazidn 2e la saperficie liore dgel
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azua. SAUOMCEs, Dara calctular el gastc relaclonado con esta drea hidréuli
=3, es necesarld Jeterminar la velocioaz medie ae le corriente. Como la
vE.ZozlOac O0e .2 carriente ng es uniforme, para ODIENEr une mayor aoroxim:::x_
=idr al valuar el gasto, se acostumbnra 21vicir a la seccién transversal

de la corriente er areas parciales gque, er ceneral, son fajas verticales
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(fig 4.9). Lo anterior tiene como finalidad gefinir los puntos de medicidn
de la velocidad ce la corriente. Estos puntos se seleccionan de acusrdo
con el criterio gue se siga el valua'r la velocidad media en una vertical,
los cuales estin basados en considerar a la distribucién de la wvelocidad

en una vertical como una pardbola (fig 4.10).

Oy

.dl

0.2]

Nivel del aguo

Fracciones de lo profundidad total

Fig 4.9 Forma de subdividir un cauce parg valuar 1.0 ——
ei gasto V. en miseg

Fig 4.0 Curva de veiocidodes
en ig verticqi de uno
corr:ente

“ara veluar la velccizaZ mecla en una faja vertical se nacen
meciciones ae velcclizad en puntos gue s encuentren al 20 y &8C por ciento
del tirante, e partir gel nivel pe le superficie lisre gel agua, y consi=-
gwerar a.: promecio zomo la velccidac mecia. Zusnoo la corriente es peguefa,
se pueden presentar protlemas al emplear el criterio anterior, cebico e
las dificul tages para medir la velozidac; en este caso, es aceptable que
la velocidad megia de la corriente zorresponca a la velocicad que se mida

a una profundidad ael 80 por cienta gel tirarte a partir de la superficie
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liore gel agua (fig 4.10). Un Oltimo criterio es la compbinacidn de los
dos anteriores, O ses, aceptar como velocidad mecia al promedio de las ve
locicades mecidas al 20, 80 y 80 por ciento del tirante a partir de lg su
perficie licre del agua.

Conocica la velocioad media en cada faja vertical, el gasto

gue pasa se calcula como

Q = % o, v, (4.5)
12}
aonde
8y irea de la faja vertical i, en m2 (fFig 4.9)
vy velocidad media de la faja vertical i, en m/seg {fig ¢.10)
a gasto instanténec que pasa par la seccifin de aforos en el mo-

-

mento de efectuar las medizicres, en m>/seg
Ern general, al valuar ur gastz, los mayores errares se origl
nan al medir las areas, mas cue las velocidades. Por esta razdr, es canve
niente Zar <ra especial atencidn a la medicidn de la profundidad de una
=orriente. Cuando las veloczidaces ge le corriente san bajas, no se presen
tan sroolemas al obterer las areas, pero cuando tiene velccicaces medias
mayores ge 1.2 mfseg y el rio es mormco, es aificil -secer meZicziones exac-

t2c CE las zorzfundidages,

mn

oy
pae

la seccidr mecicera casi no var{a, es pos:ble otctener su
contzrno e~ £ooca de estiaje, cor 1z zual se conoce a pricri el Area de
las fa:>as veriicales pare zaoca elevacidn del agua.

1 la seccidr medicora cambla constantemente, de tal forma
CJE ~C se Zo-sicera Jna seciidn flja, es necesario medir less profundidades
para cada fa a vertical conce se nagan ceterminaciores de velocidades.

1l sondeo de un rio cor gltas velocidaeoes se nace utilizando
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un escandallo, el cual consiste en un pesoc de plomo de forma aerodindmica
suspendido por un cable de acerv. Lo md&s usual es gue al mismo tiempo gue

se efectla el sondeo se mida la velocicad, con el onjeto de evitar errores
oe posicién.

Para medir la velocicad de la corriente de un rio se utiliza
ur molinete, gue es un aparato formade por una nélice o rueda ae aspas o
de copas cue, azcisnacy por la corriente, gira satre un eje mortaaQ en un
dispositive de suscensidn (FL; 4.11), Trasmitiendac su movimients a un Sii
tema recistralor gque permite conocer el ndrers Je vueltas que da la héli-
ce o rueaz en un intervalo de tiempo. La relazidn entre el ndmero ce revo

luciores en urn determirado tiempoc y la veloz:izac ce la corrienmte se coro-

ce por aoservaciones ge lacoratorio efectuazas zor snterioricad.




Al nacer las mediciones de velocidades en un rio, en gene-
ral, el molinete se liga al escandallo, colaczdndolo a una distancia conve
niente arriba gel peso de plomo. Para efectuar los sondeos y los regis-
tros de velocioad en la seccidn medidore oe un rio, si no hay un puente,
se utiliza un sistema de cable-canastills, donde se instala el operaczor
gue va s efectuar las mediciones. Este sistema permite nacer cualouler me
cizidn soore su e)e, sue generalmente Bs tra-sversal & la corriente €1z
£.12}.

Cuance las mediciones se efectlan utilizango un sisteme oe
canle-canastilla, en aguas rdpiocas y orcfunoas, se tienen gue nacer O-
rrecciones, con ei ozJeto de determinar la altura vertizal de ls corrien-

te y la posicidn relativa del molinete.

n
H
AV}
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En la fig 4.13 se muestra la posicién gque tomna el escarga-
llo al introducirlo en la corriente de un rio. Para valuar ls distancia
vertical en el sitio donde se introduce el escandallc, se requiere gue es-
te s:ea lo suficientemente pesaedo para gue llegue al fondo oe le cormente
a pesar de la fuerza de esta; ademis, gue el peso sea sgportado tOtalmen—

te por el catle y gue este presente poca resistencia a la corriemte. Si

1o anterior se cumple, de la fig 4,13 se %tiene gque
c={l—-K)ef (4. 6)

s . = O] " - Al
zo-ge X es un zoeficiernte funcidm gel angulo g (tatla 4.1,

Tasic 4.1 Vcizres ze K v 5
~ Cante — ,
b K = K
- . - .-J i - ~ s
. wArreCLIOn ¢l Zobie 4 U.UUOé I 4 I U.EJZ‘OD
- - e L, " Supe-icie ze: 6 C.0006 | 2= ‘ v.ou2ys
- CT s eguz & £.2232 2o | 0.033C
- verical Orrec: oo de 1o} S.I050 | 22y 0.040s
veracgers be carr este I e - I P
—~— 12 1 L3728 ! J.carZ
lone mogor - Loe TR U SO -
1o U.oi 25| 34 C.0s20
Moinete f 13 C.oibd 1 36 0.06%5
- Zsconcche O o204
-Fondc del ric N ~——=scencch |20 0.
- e
=g 201 Posicot Qe 2312707 .7 et Cguls

Al
L3 ¢y
W o
(1 (8]
D v‘ .
w
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Esta forma de sondear una corriente utilizando el coceficien
te K es correcta, siempre y cuando la direccidn de la corriente no se des

vie mas de 10° de una perpendicular a la seccidn de medicidén.
4.5.3 Relacifén seccidn-pendients

Este criteric permite obtener el gasto de una corriente a
~artir de la fdrmula de Manning. Para esto se reguiere conocer las carac-
terfsticas topogrificas del trama de rioc donde se quiera vaiuar el gasto
y el nivel del agua para esé gastoc en las secciones transversales oel ini-
cioc y terminacidn del tramo. El tramo de rio deve ser lo mds uniforme posi

tle, para no tener secciones de control dentro de €1. Segin Manning

v=7% R2/3S|/2 (4.7)

c3rnde
n coeficiente de rugosidad gde Manning

8  radioc higraulico, enm

ol

penciente oel cragiente ae erercia
v velocigac mecia, er m/seg
1 =€ onote el 3drea —iord.lica ce la seccidn trarsversal A,

T.3L1TUvENSS 12 et 4.7 e” (2 ez 4.4, s2 tiene cue el fasto es

Si se oenomina zon sucircice 1 a las caracter{=ticas ze la

seczidn inicial aguas arrita del tramo er estuz:iz, y can f~21ze 2 a las

in
8

=
caracteristicas de la seccidn final acuas avajo cel trama, los elementos

de la ec 4.8 se pueden calcular como sigue



A A;;AZ . R: Rl‘;RZ ' S=_’]_Lf_ y hg=z+h,+h.
donde '

hi pérdida por turbulencias, en a

hv pérdida de carga de velocidad, en m

z ‘ desnivel entre las secciones 1y 2, emm

L longitud horizor.al entre las secciones 1 y 2, en m

En general, las pérdidas n, Y0y pueden descreciarse, aungue
pueden ser de consideracidn si las velocidaces en "as secciones 1 y 2 son
muy ciferentes.*

Debidec a su sencillez, este criterio tiene gran aplicacién‘
cuanco se desea conocer el gasto sn un rio cel cual no se disponen oatos.
Dece consigderarse gue en este criterio se subone un régimen establecido;
ests ~o ocurre cuanco se tieme une avenica, gue generalmente es el caso
de mayor interés, Por otra parte, el jasto estéd en relacién directa con
el coeficiente Oe ruztsigac ge ‘Manning, lo gue corigina cue un error en la
valuacids oe estie trascienga er el valar cel gasta.

Este zcriterio es iceal para cootletar recistiros ae jastc: 2e
JNo w5 laIid" Rizro~&trica, .2 cue en este Tacs s dispone g sufizienmtes
Jatcs cara valiir oo~ Sastante crecisid~ el czeficiente Te rugodsicac ae

Marniag.

4.5 Curvas elevaciores-casios

ne vez valuzzd el gasio er lg seccidn ge mezicidn v co-ozi

oa la eievacidn correspondierte ge la superfizie del agua, es posible aiou

* Ven Te Cnow, "Open Channel Hydraulics", McGraw—Hill, Nueva Yorx (1253)
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Jar una curva de elevaciones contra gastos {fig 4.14). Esta curve es conti
nua si la seccidn de control es constante y no se presentan alteraciones
debidas a sedimentacidn o erosifn y, ademis, si la corriente tiene régi-
man establecido en el momento de efectuar las medicionels de elevaciones y
de gastaos.

£l disponer de curvas elevaciones-gastos resulta de gran uti
lidad, pues permite inferir el gasto corociendo soluv la elevacién de la
superficie del agua. Cuando el régimen no estd establecido y se desea ge-
gucir el gasto a partir de la curva elevaciones-gastas, se le deverdn ha-
cer corrscciones dependiendo de las causas por las que el régimen no esté
estaslecioo. Los ejustes principales pueden ser por variacién en la sec-
cién de control, por el paso de una auenida,. o por efectos de remanso.

A continuacién se describen estos ajustes, as! como las téc
nicas existentes pare extrapolar curvas elevaciones-gastas, cuandd son em

nleagas para elevgcidnes mayores que las aforadas.

lLecturgs e
escalc ,en m

-

O 1

I T @

.

i

C 200 400 800 82O 100G 1200 1406
Q. en m3/seg

Fig 4.14 Curva de gostos. Estacion La Angosturd, rio Grijaiva
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4.6.1 Ajuste por variaciones en la seccidn de —ontrol

El uso que se le pueda dar a esta curva para valuar el gas—
to a partir de la elevacién de la superficie del agua 2Jepende de la sec-
,
cién de control y, par lo tanto, de cada rio en particular. Si la seccién
gdm control es estable, se puede usar una curve z2levaciones-gastos oor pe-
riodos de tiempo muy grandes e ir ajustando los gastos deducidos de la
curva a partir de una serie de aforos hechos esporadicamente, Si la sec-~
cifn de control cambia continuamente, resulta Qificil disponer de una cur
va de elevaciones-gastos; en general 1os camcios ocurren en &poca de ave
nigas, por lo gue conviene en estos casos rehacer las curvas 0e elevacio-
nes-gastos despufs de estas &pocas, efectuando los aforus necesarios para
volverla a construir,

Cuando los camtios en la seccidn de control son lentos y so
lamente ocurren durante algunas avenloas, se ajustan los gastos oeducidos
dge la curva elevaciones-gestas con solo aisponer ge algunos aforos adicio
néles. 5 usual efectuar algunos aforos al mes, y ceoucir los crros gastos
a partir Je la curva elevacziones Jiarias vel ric. Si los aforos realizados

incicen con la curva de elevaciones-gastos dispaonicle, se aceota que la
seccidn de contrcl no ma caTiiacc y gue NG es nNeZesar.d Orreglr los gase
tps 2aiculafdos con ciznme curwva,

En 2850 conirario, se procede a3 trazar uma Curve de. camcoio
oe elevacifn entre la elevaciSn mediga para cade $asto aforaco, y la ele-
vacidn para ese mismo gasto ostenida a partir oe la zurva elevacliones-gas
tos, respecto al tiemoo en cue ocurrid ese gasto.

Una vez trazaca la curve oge camzios Je eievazidr respecto al
tiempg, se podran calcular los cambios de elevacidén cue se deben hacer a

cada elevacidn medide para usar la curva elevaciones-gastios y calcular el
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gasto carrecto.
g jemolo 4.1. Calcular los castos diarios en el mes de junio para un deter
minado rio, si se conocen los niveles diarios del agues v seis aforus efec
tuados durante ese mes (tablas 4.2 v 4,3, cols 2 y 3). %e dispone de lm
curva elevaciones-gastas (fig 4.15a).

Con los gastos conocidos {tatla 4.2, col 3), se utiliza la
curva elevaciones-gastos {(fig 4.15a) y se obtienen las slevaciones corres
pondientes esas gastos, asi como el sjuste de las elevaciones aforadas
para que al emplear la curva elevaciones-gastas se otterga el gasto afora

gc. En la tabla 4.2 se muestran estos calculos, los cuaies permiten conse

truir 1a fig 6. 1zz,

Teble 4,2 Ajuste ce las elevaciones reoles

E Elev ll Gasto aforado, | Elev deduc . Correccidn,

Fecnc registreda, 1 en n-.3/'seg curva E-Q(m) en m
enm |

junio 11 2,32 268 2,31 =001,
8 ' .84 163 1.74 .10
ot .28 88 1 1.20 ~0.08
| 16 ETI 122 1.48 0. 12

| :

| 2 LY 80 ! «G.02
l 28 2,79 47 o8l «0.02




Tabla 4,3 Ajustes por variaciones en la Seccion de Control

Elevacion | Gasto aforade | Correccion | Elevacion Gasto
Fecha registrado m3/seg {m) ajustada m3/seg
(m) (m)

fonio | 2.32 268 .01 2.31 268
2 2.31 -0.03 2.28 262
3 2.31 -0.08 2.23 253
4 2.24 ~(.06 2.18 " 24)
5 2.16 -0.07 2.09 223
é 2.07 =3.09 1.98 205
7 1.97 0.1 1.86 185
8 1.84 163 -0.11 1.73 163
9 1.45 -0.10 1.55 136
10 1.45 .09 1,34 1¢3
11 1.28 88 -0.08 1.20 5
12 1.15 -0.06 1.09 75
12 1.06 -(.02 1.04 &9
14 1.12 0.04 1.16 84
15 1.21 .10 1,31 - 101
16 1.34 122 €.12 1.46 122
17 1.52 Q.11 1.63 147
18 1.47 0.07 1.54 133
19 1.38 0.04 1,42 117
20 1.24 0.03 1.27 26
2! 1. 80 0.02 1.13 ge
22 1.G2 0.02 1.C4 69
23 .65 .02 .57 b2
24 C.39 G.0l .90 36
25 .83 r e C.83 3.
26 c.ec ! 5.02 ¢.32 47
27 277 L ¢.79 2
25 °.75 47 ’ 203 0.22 &7
2y v.& | 2,03 C.54 i
3% w30 | 2.63 4 C.z2 45
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tna vez hecha la fig 4.155, se procede a calcular, para ca
da dfa en gue se desee obtener :l gasto, el valor de la correccidn gue de
be hacerse a la elevacién para poder usar la curve elevaciones-gastas. En
la tabla 4.3, ol 4, se muestran dichas correcciones; en la ool 5 se tie-
ne la elevacidn ya ajustada {(col S = col 2 + wml 4), y en la col 5.2l gas

to deducido a partir de estas elevacicnes y la fig 4.13a.
4.6.2 Ajuste por cambic de régimen

El trazo de la curva elevaciones-gastos implica gue el régi
men es establecico. £n general, el régimen de un rio varis continuamente,
pero solo cuando se tiene escurrimientd caese se puaden aceptar gastas cons
tantes durante un cierto intervalo -de tiempo, por ejemplo, un dfa, y se
puege hablar de un régimen establecidoc. Cusndo se tiene una avenioa, lo
anterior mo es factible, debido a gue el gastwo varis continuamente, Juran
te el ascenso de la avenida, €1 gasto es msvor gue a régimerm estaclecido
para la misma elevacifn, asi como durante el descenso el gastc seri menor.
Esto se cete al efects gue tiene la celerizac ge la onda al pesar zor ia
seccidn de aforos.

La correzcidn al gasto se plia-tes Dartir - .as penzientes,

1]

21 I_ ez la cengiente de 12 sucerficie ae: azua z régimen estatiezizs, la

penziente T 3e le scoerficie Sel agua, Cuanoc se Lléne ona avenida. €5

gl
str‘-i—-—-—-——-- (4.9
[ Gr
(]
gonae
. celerioac ge la orca de aveniaa, e~ m/seg
c= variacidn aoe le elevaciédn, en m/ seg
at

Si se acepta gue en la seccldn de aforos todos los factores
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permanecen constantes y gue solo camtia la pendiente, a partir de la f4r-

mula de Manning {ec 4.7), se tiene que

JEL—= -fi— {4.10)
Qpn Sm
donde
G, oasto a régimen estaslecido, en m3/seg
Q. gasto real, en mafseg
< pendiente de la onca
<, pendiente de la superficie oel agua a régimen estanblecioo
Sustituyendo la ec 4.5 en la ec 4.10 y gespejanao Er. se ob
tiene
1
0 Q. "D%;%:E (a1t)

Al analizar esta ecuacidn, se ve gue el dnige térming desconczico es U, va
cue Qm se ottiene de la curva elevaciones-gaetos para .1z tievscisn regfis-
trada en el. instante gue se& desea oonocer el gasto, Sm se geduce a&a partir
ge la fdrmula ge Yanmning, ec 4.7 s. se conpce -, © oien se ohtiiene, cuan-

go =e terga régimen estaciesiado, utilizanoc una estaz:if- auxiliar aguas

anajo de la estacidn oue aforos, la cual solc registra elsvecianes Ge& agua.

- - - - -
- —__ - 3 mmmnm T mene = e e =t e = - iz -z =
- - - = ey = - - - - -~ = =~ == = —- —a m s -— ——— T -
—_- - . S ?.‘-‘ [ _-.'e"»... - - - . - e - - :-—_ - -k .._5
meemz = mmm=-=lgc ., 3 —wme-rzide o 2 =z —oaps

Zars zalz.lar ia celeridsa ce la pnoga ge awe~iga 1, se apli-
=z .a =%e:xrfia ge ilas Jncas. .ng onda 4@ ertraca similar a la GQUE SE QresEn-

ta cuando gcurre una avenida en un r{o, se pueoe representar como se indi-

ca en la figc 4,148,

m
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Fig 4.16 Ondg de entrada

Suponiendo gque la onda fuera de este tipo . aue en el rio se
tuviera récgimen establecico con tirante Yqr ¥ velocisad V., una vez zue en
tra la onda se tencra un nuevo flujo establecico con tira~te y_ y veloc:
dad Ve Las dos regiones de flujo estatlecioo esté- seseralas =cr la confl

guracidén ce la onga a5 dc, en gorae se tiene flujo mo estatieciids. =ste con

figquracidn se desplaza con una celiericdag ! ma.or zue v, 2 ZuE \,.

[AV]

Cuanoo la celerizaz ce la 5-ga . &3 masor ~.2 la vselzzizac

mediz oel flu>o precedente a iz srga, un yvoluwe~ Cg a;.3 Lraal

41}
[
11}

“ea ZE L3 s&C

i%n

ik

-

cecera entrar a. recte Je [a o-Ca en at, 2072E a, ez g

transversal y v, su velocidad mecia. Iin emtarza, comc le configurazidn e

la onda tiene una forma y volumen constante, una ca=tidaz i1gual 2e agua de

oera ae er lz seccldn c, cuva drea transversal es a

0

v. Su wveldcioad me

-:Iy

-

gia,; entonges

(U"V])Q}z(U‘V2)02 - (4]2}
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La fuerza reqguerida para producir el cambioc de volumen de la seccidn cg a

-

ab, se valéa como

G .
)é (vz-vﬂ ={§4v2-ﬁ)(U~VQG] (4.13)

F =

donde
. 2
g aceleracidn ges la gravedad, en m/seg
: 3
y peso especifico gel agua, en ton/m
Ademas, la fuerza F es igual & la diferencia de presiones

higrostdticas sobre les areas a, y a,, 0 sea

2!
F = y027.2 —yc,?] (4.14}

donae Y1 y ?2 san los tirantes al centro de gravedad ce las secciones ab y

cd, respectivamente {fig 4.15).

Je las =225 4.1 vy 4.4, se tiene cue

{415)

A, zespear v 2

m
—
s
M
f
£

[N

Z, v+ Tustlltuyénaola ern 13 ez 4.1'Z2, se octiene

el valor ge’ ia celerizasc zomo

(]
Y
r
l

far
(@]

{
»
iy
S
&

.
[
[ @]

(]
(AN}

fri
N

BSTE Caso 6. S1TMO Cel radical es DposiTlvO, ya gue se e
ne una onda gQue tieme .3 misma Zireczidn oe la corriente.

E~ 13 ez .12, para wvaluar la celiericaz, se reguiere congzer
lasz zaracteri{siicas -izriulizaz en ia seczcifn Se aforos entre los interva~
los de tiempc pare los cuales se desee calcular la celeridad.

A partir ze las ecs 4.11 y 4,1 es positle oeterTinar el cas
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to real en una seccidn de aforos, conociendo la variacidn de niveles res-
pecto al tiempo y disponiendo de una curve elevaciones-gastos.

Otra forma de obtener la csleridad de la onda de avenida es
efectuando aforos durante el pasc de una avenida, Al contar con un nimero
suficiente .de mediciones se puede obtener una relacidn sntre las elevacipg
nes de la superficie del agua y la relacién 1/Usm, o bien, una relacién
directa entre (Gr/Gm)z -1y (1/USm] dE/dt, que es una recta ge acuerdo
con la ec 4.11, la cual se puede extrapolar.

E jemplo 4.2. Determinar el hidrograma de la avenida oue origind, en la es
tacién de aforos de la Angostura, Chis., el registro oe elevaciones hora-
rias mostradas en la tabla 4.4,

En la tabla 4.4 se muestra el cilculo de la cele .ded age la
orda, de acuerdo con lg ec 4,16, Como la seccidn de aforos de la Angostu-
ra, Lhis., €5 muy ancrna y tiene forma casi recta~zular, el Tirante al cen-
tro de gravedad se considerd ce la mitad del tirante oe agua. Las cols 5
y © son iguales a las cols I - &, sclo oue gesz.szadas un i1ntBrvalo ce
tiempo, que en este casd es de una —ora,

€n la tatla &.2 se tierne el cdlculo del fasto real a partir

de la ccrreccider necra 2L gastd Coienidc Se L2 -utva SLevasisnes-SaItss

th

(ecl 5,, aplizanco la ez &.14,
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Yablo 4.4 ;Cdlculo de la celeridad de lo onda para diferentes elevaciones

Elevacion | 9] Tirante y 99 v
(m) | (2 (m) ! (A 2 ] ’
420,246 1 103.56 1.40 0.700 150.92 1.015 1.912 | 6.845
420.821 150.92 2.03 1.015 170.16 1.140 2.306 | 7.150
421,096 | 170.16 2.28 1.140 260.20 1.710 2.621 | 9.088
422,246 | 260.20 3.42 1.710 268.00 1.770 3.893 110.077
422.346 | 268.Q00 3.54 1.770 196.28 1.315 3.940 | 8.597
421,446 | 194.28 2.63 1.315 162.76 1.090 3.042 | 7.447
420.996 | 162.76 2.18 1.0%0 139.12 0.935 2.519 | 6.616
420.696 | 139.12 1.87 0.935
Tabla 4.5 Ajuste del gasto obtenido de la curva elevaciones-gostos debido
al paso de unc avenida
.2 E AE, m 1 E Qr Q Q
va | —

Ei?m\c:on {m) E(seg) 0w [o i’ﬂa"sec{l (mj/rseL

420.246 0.575 1.597 -0.115 1.052 198 208

420.821 0.275 0.764 ~0.055 1.023 343 356

421.09% 1.130 3.194 0.172 1.081 446 482

422.24¢ 0.100 0.278 -0.014 1.008 1000 1008

427.34¢ -0.90C 2.500 0.142 C.967 1356 1025

421,445 -0.420 1.250 0.084 0.936 597 573

420,95¢ ~0.30C 0.833 0.064 0.946 410 396

420,94
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4.6.3 Ajuste por remanso

Este ajuste a los gastos obtenicos a partir de la curve els
vaciones-gastos se debe hacer cuando se tisne remansg, Eéta puede gcurrTir
por obstruccifn del rio, aguas abajo de la estacién de aforus, por depdsi
to de material, o bien por taner cerca un tributaric que incremente el
gasto; también si aguas abajo existe una presa.

El efecto de remanso en gl rdgimen de la corriente se puede
cuantificar en la estacidn de aforos, con bass en &1 cambio de pendients
respecto a la que se tendrfa pars esas condiciones a régimen establecido.
Esto se puede analizar estudiando la liga de la perciente hidraulica con
la relacidn elevaciones-gastos. ‘

El gasto gque se obtiene de la curva elsvaciones-gastos para
una determinada elevacién es al que se tiene a régimen establecide. En el
caso de ocurrir remanso, para 8sa misma elevacidn se tendra otro gasto.
Del andlisis de la férmula de Mariing {ec 4.7} se ve que la relacién entre
esos dos gastos puece escribirse en forma general, , cde acuerdo con la

ec 4.10, como

— - (417

gdonoea
Q gasts Sctenide de la curve elevecicnes—castos (gasto a régimen
- 3/
estabieciac) para una cierta elevacidn, en m~/seg
Q gasta real cue pasarfs para la misma ele.acidrm en la cual sg
A . 3,
dedu jo G, &N el caso de existir remanso, en m /saeg

5 pendiente correspondiente al gasto Qm

n

pendiente correspondiente al gasto Gr
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Si se analiza la ecuacidn anterior, se ve gque para valuar
el gasto Gr se necesita conocer Sr' Para esto se reguiere instalar una es
tacién asuxiliar aguas abajo de la estacién de aforus, en la cual s8.rBGis
tren elevaciones. Se recomienda colocarla a una distancia tal gue, para
régimen establecido, tenga un desnivel de la superficie libre del agus
respecto & la estacidn de aforos de aproximadamente 30 com.

Como la distancia entre las dos estaciones es fija, la ec

4.17 puede escribirse como

]
OF hr /2
= = (=) (4.18)
OUm hm
donde
h_ desnivel de la superficie libre del agua entre la estacién de
aforos y la auxiliar, cuasndo ocurre el remansg, en m
n gesnivel de la superficie libre del agua entre la estacidn de

aforos y la auxiliar, a récimen establecido, en m
Cuanco sea cosirzle efectuar medicziones ae gastos en la esta-
zi8n ge aforos, 1o nasienca régimen establecido, le ec 4,18 se expresa en

forma zeneral comc

la zual se ajustz me)jor a las condiciones reales nue la ec 4.7,
Decidoc a la existencia de la estacidn auxiliar, en lugar de

usar .a pendie~%te a régimer estatblecido se puede consizerar como desnivel

constante, E©=it trae como consecuencia gue la curva elevaclones-gastos

s€ interorete caomo si hutiese sido deducida para un desnivel constante,

En la fiz 4.17 se muestra una curva de elevaciones-gastos para un oesnivel
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Elevacion, N 230~ 248
en m L >/

0  Q QOm 2000 4000

Q,en ma/segeooo

Fig 4.17 Reloccion entre gastos y efevaciones parg
diferentes desniveres

Cuando se cificulte aforar el £3ste gecido a wn remanss, re
sulta facil valuarlo utilizande la ec 4.18 o 4,13, si se dispsne de una
curva e.evaciones-gastos y de una estacidn auxiliar. Como la estacidn auxi:
liar 2= fija, el valor ce n, €s constante, pcr lo cual, 10 drizo que =e =1
Teré ccnocer serd Ny la elevacidn oel agua. er la estacidn de afcoros, Z=—

ta Gltima permitira conocer, a partir de la curva elevaciones-gastos, el

valar de @ .
m
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Ejemolo 4.3, Obtener el gasto en una estacidn de aforos que dispone de la
informacién mostrada en la fig 4.17, para una elevacidn de la superficie
libre del agua de 8 m, si al mismo tiempo se presentd un desnivel entre
la estacidén de aforos y la auxiliar de S0 om.

A partir de la informacién de la fig 4.17, ss procede a de-
terminar la ec 4.15. S5i la ec 4.19 se transforms usando logaritmos, esta
representa una recta con pendiente n. Asf, en la fig 4,18 se muestran en
papel logaritmico la relacidn de Qr/Dm contre hr/hm obtenidos ge la fig

4.17. De lo anterior se obtiene

Qr _ ( he )0'59
Gm hm
10p
5._
Q |
E'; ’AQL:(L)m
" Qm " hm
135 — —eml— —
i
- n=059
-
2.5
-
- i
i
: I
0! \ i v N \ L 1]
< S 5 IC  sp, 50 100

Fig 4.18 Determinacion de n (ec 4.19)
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Una vez hecho estn, pars calcular el gasto correspondiente a
unz elevacidn de le superficie libre del agus de 8 m y un desnivel de
S0 cm, se emplea la ecuaciSn anterior o la fig 4.18 pars ajustar el valor
del gasto cbtenido de la fig 4.17 para un desnivel de X0 cm. Asi, ge la
fig 4.17 para una elevacién de 8 m y hm a X cm se obtiene gue el gasto
es de 1600 ma/seg.

Por otra parte, para una relacidn de hr/hm = 0/0 = 1,57,

ae la fig 4.8 se obtiere 2_/3 = 1.3%, por lo que

Qr =1.35x1600 = 2160

4.6.4 Extrapolacidn de curvas elevaciones-gastos

Aungue posteriormente se verdn técnicas de protabilidaaes
y estad{stizas oue permitirdn conocer la ecuszidn de la curva oue relacio
na parejas ge puntos (cap S, en este imciso se analizardn los criterios
que 2xisten tasados en pringizios nidraulicos y cara:terfstica; ve la2 cur
va el.ovaciones-gastos, paras extracolar estas curvas,

La extrapolacz:dn ge las curves elevaciones—-astos es impor-
tante, ya que, zeneralmente, cuarzs se tienen gastos altos, €s5tos no se afop-
ra~ Cellfo & las cificultaces fue se presertan al nacerla.

a) Métoco oe Stevenz
Este métoac se basa en ls férmula oe Chezy, la cual se escri

be como

1
C = &ACR? S (420!
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donde
A &rea de la seccién transversal del r{o, en m2

coeficiente de rugosidad de Chezy

(4]

2 gasto, en malseg
A radio higréulico, enm
S  pendiente hidraulica
Para grandes elevaciones del agua se considera gue R tiende
1

al tirante medio ce la seccidn higraulica D y que 32 ps tonstante. Enton-

ces, la ec 4.20 se escribe como

Q = k&aJ/D {4.21}

gonge k s una constante. Si la ec 4.21 es verdadera, al ciboujarse en una
grafica los valores conocidos de § contra A,/ D se agruparar en una linea

recta. Por otra parte, se supone gue, para tirantes granoes, A,/ U es fun

cidn ge la elevacidn oel agua, y es muy facil ge calcular, ,a gue es une
condicidn geométrica.
Cor esto.se na logratzs relacionar ingirecta~e~te las eleya-

zijres cortra los gastos, £on case en la funcidn A4/ D, 2ze-ds, 2./ D se

- - ——

4822 T2.I.:2r Jara cualzoler elevatidn vy como T ocgntra & L/ D es una lfinea

ul



0 1000 2000 3000 4000 5000
5000 P
/5 o
AvD exirapolada pd
4000} [V
3000}
2000
p:=f{A /D) ¢
(4D ) P
1000+ /
.)
0 . ' | J |
8 10 20 30 40

levacion,en m

Fig 4.19 Método de Stevens para la extrapolacion
de lgs curvas E-Q

b) “étodo logarftmico

Z1 la seczidn de control es acroxirmazarente simétrica, con

respecto a un eje central,este criteric se emplea corn ventaja respecto al

anterior. e casa en deducir la ecwatidn e la curva elevaciones-gastas ge

los datos =orgsidgs. para gesoués wnferir los ceszorozizos.

la ecuazidn

gongc

e 3cepta cus la relacidr ele.azisrnes—z23t0s SE exOress Sor

Q '-c(E-u)n (9.22)

gasto aforado en régimen estaclecico, en m3/seg

elevacidn ge la superficie linre del agua para ese gesto, en

mm
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a elevacidn correspondiente a un gasto nulo
c, n constantes para cada estacidn

Si se toman logaritmos, la ec 4.22 se transforme en

icg Q =logc +nlog (E-a) | (4.23)

gue es la ecuscidn de una linea recta con sendiente n y orvenada al origen
log C.

En general, 8l valor de a se conoce en forma aproximades, oor
lo gue la ec 6.23 se obtiene por tanteos. Se supone un valor de g, v cone
cidos G v E, se traze sobre el papel logaritmico la gréfica @ contra £ - a,
Cuando el valor de a sea el correcto, los puntos se agruparan en una linea

recta, con lo cual se padrén deducir c y n (fig 4,20).

' '
30 | MR 1
T
2 o p—d |
(E-al, | ' '{. ! !
en m : . .
Pl Co
10
0.8 i , — S : :
06 ‘ el I )
05 :' ’ ,// | .
s 4 /’—C;/ C:go2 '
. - C ' o ¢=042
03 n‘*/é-" A |
s | T _19 50 _
| / /o B n:=z—=1863
o2 - ‘ ’ i . -0 463
' | ‘ 7: ; : i ’E Q BO(E? 2
Lo ' | | |
L ; P .
C : i ¢ i P
0.] bam - -
2% 4 S & 8 10 20 32 &0 500 80 100 200 300 500 700

Gasio, en m3/seq

Fig 4.20 Metodo logaritmico porg lo extrapolocidn de curvas E-Q
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2. PRECIPITACION

En el diserfio de un sistema de drenaje urbanoc una de las variables
'que intervienen es el gasto que debe ser desalojado a traves de &l; pa-
ra calcular dicho gasto se debe definir una teormenta de diseno, que -~
asociada con un método de relacion lluvia-escurrimiento, comc los des--
critos en el cap 3, permizen determinarlo. En este capitulc se descritbe

12 manera de estimar dicha tormenta,

7.1 Aspectes aonewales

La forma del hidrograma de escurrimiento en una Ccuenca generaloente esta

e
defirnida por las caracteristicas fisicas de ellz v per la lluvia que lo
proveca. Dentre de lc lluvia debe considerarses su forma (en geotas, grani

c.), su tipo (oronrificz, ciclénicz o zeonvectiva) v su dis-

4 o

(8]

Zo, nieve, ©

trikucidn eon el tiempo v espacio.

Para obtener la tormenta de Jiseiio depc contarse ¢On un nam2ro acdecuado

de estacicnes, para medir la lluvia, dentreo o cercanas a la cuenca que



ademis se encuentren ubicadas uniformemente para tomar en cuenta la dis-
]
tribucidn temporal y espacial de la lluvia; por otra parte se recozienda
que las estaciones tengan al menos unos 10 afios de registro; si se desea
saber si el nimero de estaciones es aceptable se puede urilizar alguno

de los criterios gue se describen en la ref 1.

Para definir la tormenta de diseno se pueden seguir tres métodos; el pri-
mero esti basado en determinar el valor de la lluvia de panera puntusi,
el siguiente en considerar la variacifn de la lluvia con respecto al
area, y cl Gliimo en hacer uyna regionalizacidn de la zona. Enseguida sec

describen las bases de estos tres criterios.
2.7 Curvas Latensddad de La Lluvda- duracili-pesicdo de aelerne

Los vzlores de lluvia gue se wmiden en una estaciin son de *tipo puntual y
permiten conocer 1o variacidn de la mis=z con respecto al tiempo. Al reali
zar el anilisis de la informmacidn tartién se puede determinar el periodo
de‘ retorno gus tiene cada una de las lluvias rezistradas. Generalmente,en
ios boletinzs cue editan alcunas dependencias come, la Comisidr de Aguas
del Valle de MIxicwu, iz informaciln se presenta en tablas que contienen el
valecr de la intonsidac de la lluvia para diferontes duraciones v anns. la

e inrensicad de la liu-

infor..2z2idn prezentade pormite gniener las curvas d
via-duracifn~rorisls 2z roierne, cuva forma de consctruirse puecz verse en
la refl Z.
”
Lz desventaia =1 utilizar eSt3c curvas es gus rarc freas mayords de 10 kmy
come el valor de la inten-idad de liuvia permznece constante, Se pucle
derido a

originar errorcs d¢ considersziia on la determingcidn del gasto,

que no sc toma con cuenta lo varizcidn de ia liuvia dentro del Gra2a.



2.3 Curvas altura de precipitacin-duracibn-drea

En la mayor parte de los estudios hidroldgicos es importante conocer la va-
riacidn de la lliuvia con respecto al 3rea. Para conocer esta variacion es
necesario contar, dentro de la cuenca o cerca de ella, con un nimero adecua
do de estaciones pluviogridficas y como apoyo algunas pluviométricas. El
anilisis de la informacidn para diferentes tormentas permite calcular las
combinaciones de precipitacidn con respecto al 3rea de distribucidn para di
ferentes duraciones. Las tormentas escogidas deben ser las ma3s desfovora-
bles que hayan ocurrido en la zona y el resultado del an3lisis anterior scm
las curvas de altura de precipitacidn-duracidn-area, cuya ccnstruccidn se

describe en ias refs 3 y 4.
2.4 Regioralizacibn de Zas Lluvins en una cuerca

La determinacidn de la tormenta de disefo en términos de regiomes, permite
agrupar teds la informacidn disponible, no tomando en cuenta la registrada
en algunas estaciones aisladas que no resulte congruente con- la general re-

cabada en la cuenca.

Para obtener la torzenta de disefio con este criterio, se define la precipi-
tacidn m3xima que ocurre en un punto y posteriormente, utilizando un factor
de ajuste, se modifica dicho valor para conocer la precipitacidn media so-

bre el drea que 'se desce estudiar. SI aderis se reguiere calcular el wvalor

de la prezip:itaciln para difecrentes dureciones v periodos de refornc, e€s ne
o
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os factores de ajuste,
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A continuacidn se describe 1o manere de calzul

icar diche caleulo =se utiliza

L4l

~farmacidn o an3lisis tegli-

[
a
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Para ejempli

zades para le cuencza del Valle ce México.
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2.4.1 Regionalizaciin de precipitaciones mdximas

La regionalizacidn de la precipitacidn mixima se hace mediante la
construccidn de planos de isoyetas, ya que ellos permiten tomar en cuenta
la variacidn espacial de la lluvia, para una duracidn de 24 horas v para

una duracidn menor que 2 horas.

Se utilizd la duracidn de 24 horas pcrque la precip.tacién es medida
comiinmente en pluvidmerros, cuvo regisiro se hace cada 24 horas. El

plano de isoveras para una duracidn menor de 2 horas tiene como objieto

[

tomar en cuenta que las lluvias gue provocan incrersnteos notables en e
escurrimiento en cuencas urbanas tienen generalmente una duracidn enzre

cero y dos horas.

Los planos de isovetas indicades anteriormente deben tener acignazoun

pericdo de retorno comin, por ejemplo, en obras de drenzie urbanr el
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periodo de retorno gue generaloente ce escoze es &
pucde escoger uno mavor si oen todas las estacicnes vtil:zodes en el tra
zo de las isovetas se cuenta con pericdos de rezistro grandes, va que

de esta manera los resultados generales son ceniilable
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puede destectar si existe informacidn incongruentc en algunas estacicnes

con respecto a la obtenida pora tada la cuenca.

2.4.7.1 Flanos de {scutin:
Si se censidara cuc €l z:io . fomte-one cue proveca iaz mri-c-ostaciones maxi
: : P :

0
b
an
]
[
]
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Q
o]

mas ¢n la cuenca (ci weztivo, efc) es el mismo zave cuzlquier

duracifn que sc ceoasiders, nuede suponerse cue iz forme de las lsovetas

- . " - . .- . - . . -
serl igual pora las Jilcremte, curacicones v o-oinrente czmbiavi el valor
asignade on c2da 1w cT2. ko oeatas condiciones, se pusde urilizar ia
& ne gl s - ° -z
forna de lasz 1.0 038 molL Acualeos cono base , £Oo0 .2 LnloeTnallon co
rrespondicnte & otvas duracicnes, determinar el valsr cue debe asignarse
a cads jsoyeta. A continuacidn se descrthe con maver detalle la construc

ciin do este~ plaros, para duraciones de 30 minm o 28 L,
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a) Plano de isoyetas para una duracidn de 30 minutos y un periodo

de retorno dado

Para trazar el plano de isoyetas se utiliza una relacidon entre la inten
sidad de lluvia, medida en forma puntual, y la duracidn correspondiente,
tomando ambos valores para un periodo de retorno coxin. La relacidn an-
terior, valida para duracinnes entre 5 v 120 min (ver ref 5), se

expresa como

donde

i intensidad de la lluvia, en mu/h
4 duracidn, en min

a,B coeficientes que se obtienen al hacer el ajuste con los datos

registrados en cada estacidn

Conocido el valor de la intensidad de lluvias para una cduracifn dada, ce
obtiene su correspendiente valor de precipitacidn parz cada estazidn, v

se traca el plano de isovetas, temando ccuo base la fcrms de las isovatas

medias anuales, de manera que si el valer de precipizzziin calculade
para slgunz estacidn ne corresponde 3l asignado a Las 1SCvelas €3Te g
desecha.

b) Plazno de iscvetas para una duracilin de 22 horas v un periodo

de retorno dado

Para su construcciin s utilicz la misma rmerodolocia que se describid
en el inciss &, siio gque les valores son cobtenides cdul ezndlisis esta-
distico de las precipitacicnes registradas en los vluvidreiros. Este

anilisis consiste en ajustar porsa cads estacidn una funcidn de distri-

LY
!

buridn due prezebil.icad (Gumbel, eunponencia , ectc) o les valcres de nr

||'D
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cipitacidn registrados en ella, es decir, se obtienen los valores miximos
anuales registrados en la estacidn, para una duracidn de 24 h y postericr

mente se les ajusta una funcidn de distribucidn.

De acuerdo con lo indicado en los incisos a) yb), para la cuenca del Valle

)
.2

de México, se obtuvieron los plancs de isovetas mostrados en la figs
y 2.3. La informacidn que se utilizo en su construccién estd resumida en
las tablas 2.1 y 2.2 donde aparecer los valores de precivzitacicn. La

fig 2.1 ceorresponde a las isoyetas medias anuales.

La fig 2.2 corresponde a las isovetas con una duracidn de 30 minutos v pg
riodo de retorno de 5 anos; la infcrmacidn u:zilizadz se tomb de l& ref &
vy en la tabla 2.1 se indican los resultados obtenidos de diche an3lisis.
La relacién entre la intensidad de lluvia y la duracién para un periodo

anctar loc vzlores de

de retorno constante se obtuvo con la ec 2.1, A
precipitacifn obtenides (ver tabla 2.1) en el plano ce la cuencz sc cbszar
va que cstos tienden & aumentar tacla el suroeste del Velle con una ten-
dencia sinilar a lz que se observa con las precipitacicnes medias anuzles,
ver fig 2.1. Towmando ex cuenta lo antevior, el plano de iscveras sc constru
yo igual al de las 1sovetas mefias anuales cazbiznic fnicanente el
de las iscyetas. Debe iniicarse que en & estaciones s2 tier
mayores del 107 enzre el valor meiido en la estacifn v el gue se cdriene

zller de Dolcores

-
i

ecamachalco,

(&l

azolinua,

con las isoyetas (es:acicnes Ix

y Ajuscco).

Lz fig 2.3 correspcnde o las isovetzs con una durasién

periodo de reterno ae 5 anc.. La infcrmacs

resultadeos obtenilos se iniizan en el tipo Jde funcidn de

distribucifn de probabilidod zu= meler se zjusta 2 s datcs es la exponsn

[
(o]

cial; sec hizo un andlisis zomejonte al realizads para cobwener la fip 2,20

En este cass sclo so tienen Cc3 est2siones Qua mueSITan CISCYEranili con

el valor de la isoveta (escacicnes Frasa Mixecoac v Ajusce).
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TABLA 2.1 Precipitaciones midximas P para una duracién de 3C min y un
periodo cde retorno de 5 afos '

ARoOS

DE
No ESTACIGHN NORTE  SUR RECIS 4 B
TR0

1  Col. Agricola Oriental 19°23' 99¢ 4' & 2721 20.7
2 Ajusco 19°13' 95°12' 13 1840 12.2
3 Andalucia 1924 ¢9°08' 17 2509 7.7
4 Av. del Trabzio 19°26" 39°07' 18 2552 10.5
5 Azcapotzalco 19°28" . g9°11' I3 2814 1£.1
6 C. F. E. 19¢25' 69°10' 23 28589 17.7
7 Delegacidn Covoz n 19°21" 93°10' 20 25¢2 11.3
8 Desv. Aitz al Pedregal 19°18' 99°14' ¢ 4215 32.7
9 Departamento Central 19°26' g§%°0s5' 25 27268 1¢.2
" 10 Divis- del Ncrrte 19%23* 99°10' 20 3117 17.1
11 Dr., Pascua 19257 99%9°08' i 2462 12.0
12 . Iztapalapa 15°21' 62°05° 8 2260 12.%
13 Km 6 + 250 19923 go°n3t  1g 2372 9.7
14 La Fortuna 19°29' 63°Q7" 15 2660 15.7
15 La Condesa 19°25"' 99°11' 30 3103 18.0
16 DelegaciGA vixcrac 19°22" ¢Sl 17 29901 12.3
17 Melino B.anco 1g9°2¢' go-12' 21 2191 19.8
18 sonte Altal v hevacda B3¢ 9etli' 19 2803 10.6
19 San Angel 19°23" &e2°11* 2 2552 17.]
20 San Juan cde Arzysan 19728 gocgr! € 2235 12.0
21 Tacubava 1924 99°12' 15 3283 15.9
22 Tr-azachalco 19€26' 99°13" 12 3261 12.¢C
23 Ta_.er <o Doicres 19°25" g§9*12'  Z: 3482 15.0
24 Unidgad Yodels 12°22'  45°QgT' 16 2331 11.4

th v L 00 O

. . .
R =B, N A

. .
v O

P
NV D

Pt

[= I =

[ 9% ] s
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Tabla 2.2 Precipitaciones mdximas para una duracién de 24 horas y un periodo

de retorno de 5 ahos

(1) ' : (7} (8  (3)
ESTACION {2) (3) {4) (3) Asosoz P o, (3/()
EDO Cep NORTE SUR  REGISIRO
AJUSCO D. F.  S.ALRLH. 19713 99°]2' 13 71.0 30.4  C.43¢
AZCAPOTZIALLO 0. F.  S.ARH.  13°28* 9§°11' 25  53.0 45.¢ 9.3
C.F.E. L. F. C.F.E.  19°25"  99°10° 21  53.0 47.2 0.5%
DESV. ALTA AL PEDREGAL 0. F.  S.ARE.  19°18"  §5°14' 25  64.5 73.6 L.t
Km £ + 250 b. F.  S.ARH. 19%29"  85%05' 27 52.0 39.3 C.75
KOLIRD BLANZO HEX. S.A.R.H.  19°29"  §9°13' 27 58.0 f£2.3 (.9
SAN JUAN [ ARAZON D. F.  S.AR.H. 19°28'  §9°05' 30 S1.0 2E.8 C.72
. TECAMACHALCD D. F.  S.ARK. 19°26°  99°13' 19 58.0 S3.6 (.51
CINCEL D. F.  S.ARLH. 19°24'  §9%07° 21 49.0

DESIERTC Tt L0% LECNES DL F. S.A.R.H. 13°18" §9°18" 24 70.0

PPESA NIZALZD 0. F. S.ARL 19°15" 99°12' 20 56.0
PRESA RIXLCZTII . D. F. S.ALRLH, 19°2L° 99°14" 21 £3.0
) fole; v. F. S.ALRLH. 19021 23°10' 22 7.0
MoLINITY MeX. S.ABLH. 19°27" gge s’ 23 €2.0
(7) Obtenidoscon una fomziia 21 crraminiial

(8) Ubievides cen la ez 2.,



15

2.4.2 Fectones de afuste

t

Para determinar el valor de la precipitacidn correspondiente a cualquier
duracion, periodo de retorno y area se calcularn los llamados factores de
ajuste que permiten pasar el valor puntual a uno promedic para una zona

en estudio, a continuacidn se describe cada uno de ellos.

2.4.2.1 Facton de ajfuste pos dutacdln

ti.

ica

-

Para obtener el factor de ajuste por duracidn, se rrocede comd se in
enseguida (para ejemplificar cadz uno de los pasos que se mencionan se

utilizarin los datos de la cuenca del Valle de México):

Secuencia de cilculo:

1. Se comprueba si los factores de ajuste para cada dur=acifn son {nicos
en toda la cuenca , es decir, son o no independientes del punto

en ectudic; para elle se procede de la sipuiente manera:

a) Se establece una relacicon entre la intensidad de la lluvia

¥ la duraciln, por ejezplo, la ec 2.1,

b) Se seleccicnen dos vzicres de & v osus correspondiences £ los
cuales denreon corresponzer al miximo v minims do los walores de
dicha variable, en.estuando aguellos valeres que estén muy
fuera ¢zl crler.

Fara 1o cuonca Jel Valle 2o MIilZ2, se ezcegierdn los sigulentes valores

- L
- ~ . 2 e k] g
«C OOV Do WWeOer 2D id DL L
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Estacidn a g
Taller de Dolores 3 462 15.0
Unidad Modelo 2 331 11.4

Obsérvese que en la tabla 2.1, indicados con un asterisco, aparecen los
valores de o igual a 1 8B40 v 4 515 oguve no se escogieron va que difijeren

del conjunte de valores obtenidos para las dem3s estzaciones.

c¢) Para cada condicidn de ¢ v 8 (ver incisc b) se calcula la inten
sidad de lluvia con la ec 2.1, para duraciones entre 15 minutos
y 24 horas; cada intensidad se trasiorma a precipitacidn + les ©
valores obtenidos se expresan como un factor ce la de 24 horas,
es decir, se divide caca valor de precipitacidn entre €l co-

respondiente al de 24 horas.

Para los datos del incisc b, se tiene

a = 3 462 E = 15.0
duracidn, en
min 15 30 60 12¢ 240 4ol 720 1 440
precipizacidn,
en mm 28.9 38.5 LEe.2 51.z2 54.4 6.0 SE.4 8571
factor de
24 h 0.51 0.67 0.581 a.ep 0.95 0.93 6.¢9 1.00



duracidn, en
min

17

a = 2 331 g = 11.4

15 30 60 120 140 480 720 1 440

precipitacion,
en m 22.1 28.2 32.7 35.4 37.2 37.6 38.4 3B.6

factor de

24 h

.57 ©.73 0.B5 0.92 0.96 6.7 0.99 1.00

d} Se cozparan los valores obtenidos para cadaz o y para duraciones
cemunes; si en general los valores calculades ne difieren en 10
per ciente entre elles, se acepta que el factor de ajuste para
cacda duracidn es independiente de la ubicacién del punto en la
cuenca; si por el contraric, los valores son diferentes entre
s1, se tiene gue hacer una divisién de la cuenca en regiones para
lograr que el factor de ajuste por duracidn sez independiente
de la ubizacidn en cada regidn donde se hace el anZlisis. En
ambous casos la secuencia de calzulo de los pasos 2 a 4, due se

descrihen a continuacidn, es igual,

Para lz cuenzz el Valle de Méxizoe, ver Inciso ¢, se cbzeTva ave

los fzzteres son suupiantes entre 31 v la diferencia entre ellos

“h

ne e:x wascr 2ol 10 tor zien actor df oajuste

{)

para cndz deracilt es incdependiermte de le vbicaciln cel puntc

el. €5TTL10.

o
I~
)
0
”
—
U
1
1]

tico de las precipitaciines ronistrodas en lus cliowidmetras. IZsto
tiene como obj2ts el peder deterninar ci el faciar de ziuste per
duracion ecs Onico o se ticnan que coleelar

difereatesz ranrer do curazicn.
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En la tabla 2.2 (columnas 7 y 8) se indican los resultados obtenidos
para la cuenca del Valle de México; la comparacidn entre los valores
de precipitacidn se hizo dividiendo los wvalores que se obtienen con
la ec 2.1 (columma 8) entre los del cdleuylo estadistico (columma 7).
En 1a misma tabla se observa que los valores para las estaciones
Ajusco y Desviacion Alta al Pedregal, indicades con un asterisco,
estan fuera de rango, por 1o que no es conveniente considerarlos

en el andlisis.

Se define cuintos factores de ajuste por duracidn se nececitan.

a) Si la corparacidon de los resultadcs obtenidos en el pasa 2 1udica

semejanza erntre ellos, se calcula un facter Unico de ajuste.

b) Si la comparacion de los resultados obtenicus en el pase 2 indi
ca desigualdad entre ellos, se debe ce calzular un grups de

factores de ajuste.

En general, para los datos de la cuenca del Valle de Méxice,
lz comparacida entre los valores chtenides zcn la  ec
lcs cal anilis:is es-

en promedio ut 17 por cien:o renores gue

tadlstico, lo cual es debido & que la ec I.] es estrictarente

vilida hasta duraz:icnes de 2 horas, debide 2z lc cual ¢s neca-
sario utilizar facicres de ajuste para difsventes cdurczicnes

Debido a lo anter:s: sc dezildil Jilini- Lo rrupes we facteres
de ajuste, unc pave duraglones TMERTToS de [ loras v OIro para

4 v 24 horas.

h

['¥]
s
it
(o]
"t
)
o
.
fJ
1]
L.

Se calculzan los

L8]
"9
3]
mn

Facter do ajuste para duraciornes renrres de 2 0F
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De la relacidn escogida en el paso 1, se obtienen los valores
de intensidad ide lluvia correspondiente a diferentes duracio-
nes, por ejemplo 15, 30, 60 y 120 minutos, y luego se trasfor

man a precipitaciones.

Se escoge una duracidn en medio del intervalo como, por ejem-—
plo, la de 30 minutos, v se calcula la inrensidad de lluvia

correspondiente,

Se dividen los valores caiculados en el incisc a entre &l ve
lor del inciso b; los resvitados obternidos son los factorcs

de ajuste para cada duracion,

Facter de ajuste para duracionss entre 4 y 24 horas

Se szleccicnan las estacicrnes ocue tengan valores de rrecipita
cidn registrados en pluvidgrafos v pluvidmetros.
retocrna de 5 anns, se cobliiene

intensidades de lluvia ce-

parc
rrespondientes a durscicncos entre Z v 24 horas v se transforman
a gltura ¢¢ rrocipitzoiln. sdemls. ael anllisls estacdistice de
cada estarifn, se colizuizx la prezipizacién pave 24 horas v 5
allos «e Te.iolo Jde retonl

Pera caza cstaziln sc construve unc orafica comd la cue se mus=s
tra en la fiz 2.4 con leg valores ccleul=doc en 21 1Inciszce L.

== Jde la fi 2.4



P =ad (2.2)

donde

a, b parametros que se obtienen del ajuste de los valores

100 C

3]
o

’

ion, en mm
T

ipitaci

Alturo de prec
¥, ]

0.1 0.5 1 5 1 24 59
Durccior, en o

Fig 2.4 Recta de ajuste para obtenar el factor de ajuste

Lz linea punteic: correspende 2 lor valire, oo preoit.iatiln cue Ao ob
tienen pave cilerventcs Curicicnes utilizoood porz elis I3 relcclon es-

cogida en el pasc 1 {ec 1.1). Generalrenic los velores & srecinitadil

para una duracidn de 2. Loras calculadeos con el znflicis estadistico 4
los pluvifmetres la ec 2.] son diferenzis oer Lo que para la precisi

cidn pars durngisnss comrrend.das entre -
llena. Yar: co2tes-.nar 's ccouzzidn ge Yoo oToono

v L SCe Ut r.In LT o dgutTLou el

20
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In p =a+b 1ln di

d.
i

Los valores de a8 y b se obtienen 2l hacer el ajuste con los puntos ceno
cidos y una vez hecho esto se calculan los valores de precipitaczi®n para

duraciones entre 4 y 24 horas.

d) Se repite el paso C tantas veces como astaciones se selecticna

ron en a

e) Para cada estacidn se dividen los valores de precipitacilin para

diferentes duraciones entre lz de 24 horas

f) Se calculz el factor de ajuste promediande los valores caisuliados

en e para duraciones ccaounes

3

Para el Valle de MExico v con los datos de las tablas Z.)
laron los factores de ajuste para tmna duracion de 30 minutos v 24 heorscos

y los resultades obtenides se indizan en las tablas 2.3a v 2.3G.

Tabla 2.32 Factor de ajuste cara una duvecidn de 30 minuios
Dureciér, &n
min 15 30 tC 1Z2C
precipitazicn,
en mm 25.7 33.5 33.6 £3.5

factor go
ajuste 0.77 1.0 1.:8

—
.

ta)
o
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Tabla 2.3b Factor de ajuste para una duracidn de 24 horas

Duracion,
en h 4 8 12 24

Factor de ajuste 0.811 0.879 0.920 1.0

Los valores de precicitacion de la tabla 2.3a ce calcularon con la ez
2.1 v para aplicar esta ecuzcion los valores de o v & se tomarcn conmc
un promedio de los escogides en el paso 1, es decir, se utilizd

a =2 89%.5 v B =13.2.

En la eloboracidn de la tabla 2.3b se utilizd el procedizmiento indicade
en el paso 4 y Unicamente se considerd en el anilisis a las estaciones
Tecamachalro, Meline Blanco, C.T.E., Azecapetzalco, ke 64250 v San Juan
que con 1zs Gnicas que cuentan con valores de

ra <. horas cue pueden ser calculadas con la ec 2.1 v la fun--

e distribucidon de probabilidad (andlisis estadistico).

Pare ca2lcular este {2:tor se necesilan los datos ae 2luvia. para una

duraz.in Jo 21 oo rerierrzdas en caZa unz de les estaciones cue s2
encuentran en 1z SnanIs Il prrecedicionto gue ss -izue para celoulad
¢l factor Ce aiuTtc 2t seszribe o continuoclian
1. Para cai: ezioci o s gazeren los valeres —duimas de lluvia pare
cada alio v =2 el ziustz uma furcidln do distriosucidn Qe grobapi-
lidad, povr 2-oc7nlc de’ wime ensonoensinl, SuTtel, etc
2. Comocids 1z fam-zin do dustriotzifn te ezzicrin loe valores do



3. Se seleccicna un periodo de retorno y se calcula el valor de pre
cipitacidn correspondiente; el periode de retorno debe ser el

mismo que se escogid en 2.4.2.1.

4. Se divide cada uno de los valores del pasoc 2 entre el valer

del paso 3.

5. Se comparan los valores obtenidos en 2l paso 4 entre todas las

estaciones. §i son muy parecidos, se toma un valor madio para cada

periodo de retorrno y dicho valor correspende al facior de ajus
te. S1 por el contrario, no se tiene sem=janza, se divide la
zornz en regiones hasta lograr que los valores del paso &4 sean
semejantec entre si de acuerdo con el gruno de estaciones e

cads regifn.

Parz la cuenca del Valle de México se uzilizZ el procedimientc descrizo
y al coxmparar los valores obtenidos en el paso & de la secuencia d2
cilculo mencionada se observd que eran semejantes para periodos ae re-
torno c¢omunes, por tanto, te texmd un valer promeZio. Los dotes se To-

el pericco ce retorno expleadec comc base lue Je B

h
-~
o,

marom de la re

[0 ]

anoc. En la tabla 2.4 se nuestran los resultados obrenides.

Tablz 2.4 racter deo ajuste por parilic de relorro

Periyo-o z=
reigren, 2r 2705 2 2 5 10 zC 30 50 100
Facoor c2 itz ¢.7¢ C.27 1.0 1.:: 1.6 1.47 1.582

1.78
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2.4.2.3 Facter de ajusie por drca

Muchos problemas practicos estdn relacionados con el volumen de lluvia
que cae dentro de un area por lo que necesita estimar la precipitacidn
media que cae sobre ella. Esta precipitacién es menor que la precipita
cidn puntual v puede ser obtenida como una proporcidn de esta; para en
contrar la proporcidn en que debe modificarse el valor de la precipita
cién puntuvzl, se calculz un facter de ajuste por dreaz valido para una

duracidn determinada, ¥ que, segin lo menciona la ref 8 generalmente

no varian con el periode de retorno.

Para obterner ¢l factor de az2juste por Zrea existen diversos criterios, a

continuaciln se cescriben brevemente algunos de elios.
2) Factor de ajuste por drea con tormentas centradas

Se dgncor:inz de tormenza centrada va gue el drea en estudio se ubica de
mods que el miximo valor de lluvia puntual registrado quede en meZio de
eliz,

El facter (e ajuste se obiiene con la siguiente relacidn:

R
Fra = — (2.32)
Ry
donrdc
FRA {actor de rofeccidn nor Ztecz
?1 precip:ztacils rodia mininz en lz cuvencz purs vro deterninada
duracién
R precipitacion &Linz puniodal parz la sxissa tormonta v odura

L3

cidn para 1. gue se czleola R
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La manera de obtener FRA es:

1. Se escoge un conjunto de tormentas para una duracion determinada,

por ejemplo , 24 horas.

2, Se construye el plano de isoyetas para cada una de las tormen

tas.

3. Se forma unz grifica entre parejac de valores de area de isoveta
(acumulada)-precipitacién, ver fig 2.5.Se obticnen tantas grafi-

cas ¢e este tipo como plancs de isoyetas se tengen,

|

R,

£

Altura ds precipltacion

Areon

Fig 2.5 Cbtenzidr dal facior de ajus-: jor &rea sara
tormentas centraias
4. In la firure anterisyr parc el drea gee se cesca estudin: se ob-
tiene 1o precinitociis media, R,.
:
5. Il valer ce R, corréspenle oi nilxinme valer puntual gue se tenga
en el plzns 22 ifeanviins



Se calcula el FRA como un promedio de todos lecs valores de

RJIR2 calculados.
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El procedimiento descrito se aplica para diferentes dreas y se

obtiene el FRA para cada una de ellas.

Una aplicacidn de este método se hizo en los Estados Unidos utilizando

para el an&lisis cuencas con una gran densidad de estacicnes; er la

fig 2.6, tomada de la ref ! (pp 93-94), se muestran lecs resultados ob-

tenidos

b)

Se 1lama

cucnca

2 100 .
E -
= Region este
. 1
e — — — Region oeste
© y
& go s == —
T~ -
c I —— ..
c:. -..___‘H_-‘ 24 hr
= {2
<
-h — -
© 80¢ =~d5 b
8
g T3 hr
Te
[ &)
g 70
2
©
[-4]
[
g i —_
60 N, — =i
— &) '
= | | |
8 55 -
b 0 LT &2 372 tIt 1222
.2
Lrea, en ¥
Fig 2.€ Factcs du wz-uczidn por arz: usilizzzz en
Estacss Uimros
Factor de ajuste pIr irea con ireas Iifas
a2 de arcas filzs va cue lz ubicaziin Ze esta corresponde a la
en estudln v, Ter tomtt, ne cowmsia er ls cecuencis de cilculo.
Ll factor de aju~t2 se chricnz conm la siguiente relacién:



FRA = R,/R, (2.3b)

donde

. R, precipitacidn media mdxima anual para una duracidn .y drea

dadas

R, precipitacidn puntual media mdxima anual sobre toda el irea

para la misma duracidn para la cual se obtiene F,
La manera de cbtener FRA con estc criterio se indica a continuacidn:

1. Con los registros de las estaciones de la cuenca se calcula, para
cad: tormenta, la precipitacidn mediz sobre toda el area, va sea
con el método de iscvetas o de Thiecsen y se designa como r .

o
2. &2 selecciona el rinimo valor de r_ para cada ane, es declr,
<

se tien2 ra(l) en el primer afo, ra(Z) en ¢l segundo ado, etc,

hasta - (N) en el ato .

3. Se caicula la precipitacicn media =3ixima anual ccmo:

-

ra(i) precipitazitn mivirs anual csrrectondiente al alo 1

3 - - -
o nunere de »naos

L. Ew los rezlctros 07 gals onwcclén se ozalezcion: la nrecscnlToel]

mixina registrads en el afo, &3 caclr., sc tiene v (1}. 1 (2)....,
™

(3]
o
=
N
rt
w
"
3]
1
3
)=
[
7]
]
n
+t
]
]
-
@]
1|
I‘-\
3
~
-
(WS
.
[
.

para la estacidn !, v se
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5. Se calcula la precipitacidn mediz mixima puntual para cada
estacidn como

N
b rp (i)

- iel ;

R =.}_—J_——

P, N

donde

Ty precipitacidn maxima registrada en la estacidn j para

6. Se calcula la precipitacidn puntual mediz mixima anual
toda el area, con la siguiente relacidn:
R =uR 4wk +. + « A
L] ]p .p :jn
r
i 2 J
donde

¢z influenziz de

wj porcen:zaje d=1 3rez

de la cuenca, calculazo con el mitodo de Thiessen
7, Se catculn el colier.e '3/;~
£ Se replite vl TroQuli-:iinzo para ¢iras curazisons
Utilizande este Criverie Leilorz v Shazni Trooonc.
cuvas consszantes fusren ool d:: rars los Zatades Unigos.
nat I~ enpf(-i.t C{Z} - ey {-(l : ;ht + Q.G_i‘;}

la sigricnze ecuacidn

schbre

cada estocifn 1 dantro

{2.3c)
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donde

d duracion, en h

A drea, en ko?
c) TFactor de ajuste por area con el criterio inglés.

Este métcdo considera que el FRA es simplemente la relacidn entre la pie
cipitazidn mediz en toda el 3rea y la puntual, para el mismo periodo de
retorno y durazidon, El factor de ajuste se obtiecne con la siguiente

expresitn:

-y

FRA = R, /R, {2.33)

dende

R precipitacidn en cualquier punte dentro de una deteérminaca

5
- - - . - - - . -
area, correspondlente 2l diz en que ocurrio la precipitaciln
maxirae anual se*re toda la cuenca

R procipitacila mixiza anual sobre toda lz cuenca para el wisco
puntc, Zuracsidn ana que Rs

Loomangrs de olioner go YAW ren oesizooviterio ss Lo sipulente:

1. Para cnin &Ia de Lnterls, con los wvalrres Ze precinioazidc re-
pistrocss oo Lo f7izlicnes, se czlogla Do oprecipiiicicon modaa
scbre toin ol . godo-diLra coro ot

a

.  Sn osclozzion Tt el Ios valeras de= v, caloulzdes en gl

paso 1 ool oiwinI, Lo zrtevioc s hace por cags afic, y se



3. Se anota el valor de lluvia puntual que se registr{ en cada es-
tacidn para el dia seleccionado en el paso 2, y se designa como
Rg(P,), Ry(p,), . .., R (pj)- Rs(pj) es la precipitacidn puntual
registrada en la estacidn j que corresponde al dia para el cual

se tiene la T, mixima en el aido.

4. Para el aismo afio se busca el valor de precipitacidn mixima re-
gistrada en cada estacidn, independientcmente del dIa en que
haya ocurrido v se indica como R (p,), R (p,)}, . .. ’Rs(pj)‘ Rs(Pj)
es la precipitacidn puntual mixima registrada en la estacidn j.
Algunas veces Rs(j) ¥ Rs(j) pueden ser jguales y en oLras Re(j)
es mayor que R_(j).

5. Para cada estacidn se calcula Rs(j)/Rs(j)'

6. Sec repiten los pases | a 5 para todes los afos.

7. Se calcula el FRA como un premedio de les valeores calculados

en el paso 6.

&. Se repite el procedinmiento para otras duracicnes.

Para Ja cuenca del Valle de MOvizo s cortuvieror

- ) s .. . -
ares, Co profolimIidinit o jue foars ello soowriliol, o ozorocouie al oindic:
do en el incisc ©, v pucde wverse en 1z red U nanrn Izs cingo razgliones

en gue se dividil la cucnco.

cadn renidn, s conslder® proteritle tonar lacteres promeilo URISCS para

toda 1o ciciioar, Balta ~uT o tociatro <o otermentas -en nds grande.  Ea ia
tobln Toneoam Cem I seares o afusto ofreaio-: onara el Valle de NI-
xico, (ver ref 9) para un. Juracizn Je 24 heroo v, ae comparan con los gue

st obtienon com la ce 2.7z vara una curacidn de 3 foras.



31

Tabla 2.5 Factor de ajuste por drea

Area, en km? 2.0 2C.0 50.0 100.0 200.0 300.0

FRA, con dura
cién de 24 h 1.090 ¢.e3° 0.84 0.76 0.68 C.€3

FRA, con la ec 2.3¢c
{con duracion de
3 horas) 0.69 0.80 C.83 c.78 0.77 0.76

De los resultados que se muestran en la tabla anterior, se destacs que el

v

i

factor do ajuste pov irea para una duracidn de 24 horas no correspoad
exactamente a ecta ya gue normalmente una tormenta no dura este tivmpo,

por lo que, utilizar el facter para una duracidn de 3 horas puede ser lo
mis adecuado en el Valle de México

. . - '
e S e PETREE et LA Aa z,.,
Tl LY N, At o "(/5\1-‘_, -h »" A o .~

Inffwncin do Lo ntovmlacdl oot &

CULrca

~

4.2.3 nn se cgrnsicera

1
b

En €@ ar"licis para calzulzr el fzzrer de ciucte por arca mencicnado
2. 1

[

-

estas pusdon acomodarse s0bre lo cuenca; para tamar co cuenta lo

ANteTicy, Se nEICRLE yrITLTrs, ISt o TiZse ¢n fa informacilo ragisionda.
CANTIrSLY Toes ot ool I, LT avoT L8 LhvTonLrw SIoErToE,
reviesnss ozalz oene, dofinas Il LTLozeniival) st lar lE0LeIfE TlolOh
algunn svrma zoavouirn iz, wa sol siTzular o eliptica. Lna vez gque sz

define Jo firco gue puwssin ten.. lzd isovetss se celoula el valor de
1o livvis do Cisefe, 2o lrs Tartives Jdescmites en 20402010 8 2040203,

y && proered: 3 ocenSorulr el nioan: fe las mismas de ageerde con los

CriZevi.  Cul =g COTUnL.Tl" oo ~,-in
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pitacidn media sobre la cuenca que es mas representativa que el valor pun
la cuenca.
I.

tual calculado. Para realjzar lo anterior es necesario comocer la forma de

Plano de isoyetas circulares
Para construir el planc se utiliza la siguiente ecuacidn:

sover

a

= n -
P=P . exp(-ki") (2.4
nix °°P )
donde
P precipitacidn redia sobre una cuenca con 3Arez A
b iy precipitacidn calculada con los factores de ajusts descricos
r:
k, n constantes, que se obtienen a partir de valores regilstradcs
A drea de la 1 e igual al drea de un circule
Para calcular los pardzeircs k v n se precede de la sigulente manetas
1. Se selcezionn- 27 fireizs de valores cenocilos (v /2. O A,
_ i Eax :
v (F /Tr- y & s. :wr2 ello se supoue que P v P ose calcuifn con
- "L N - 1 2 i
el mitodo de Itz 2273 © de Tnicssen ~ D . es la carrespondiente
zan
al valor de la l.oviz en ¢l centro do 1s toroenta.
2. Con los vrlerss ©- 2./% . v b-/P _  gc ohtienen los valeres co-
oax oo N3
rrespondicnces I i . s wviloves caltrlzlas ae o 2csiunan
."(1 _\ X;.
3. LY vzlor de w



4.

5.

6.
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Conocidos L ¥ nn se construye el plano de isoyetas con la cc

2.4, tomando para ello diferentes areas.

Il plano de isoyvetas s2 ubica en el centro de la cuenca.

elipticas

isovetas ellipticas se procede de la siguiente

Se consctruven elipses, considerando cue la leongitud cel eje

mAver es e3e menor. Para defiair lo

-3
t
9]

=
s
L
[}
,J
Q
o
a
I_l
[vi]
b
V]
0.
m
o

-
-

anterior se utilicun los planos de isovetas que se construven

con la nforarién razistrzda v de mancrn aproximada se

—= T, Y - -~ e - - S T A - o o~ - -- -

R 9 Sl P . T fe LZEIILILOIC v

S . . -
LI Aresn de cada wllpsz se toita Izual oA 13, 203, 3/3, 475
del [:iz2 c& 1z cugnca

Cer los valzores Jo Trzo df g2da colirtoe rezorcands gue ol
Grea ¢z Csta es Jgual a —(a%) ne deeqoian 2l walss do a0 b,
oue 8¢n las onniinles Jeloso-Ioode movoy v omonns restocti-

<
2
| =
2
"~
r
i
r
[
14
L]
48
r.
—
o
L!‘.
3
[ )
{s
w
.
b
2
7
o
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Para elegir si la forma de la isoyeta es circular o eliptica, puede uti
lizarse la recomendacidn siguiente: si el eje menor de la elipse es ma
yor o igual a dos veces el eje menor, la isoyeta es de tipo eliptico, en

caso contrario, la circular es aceptable, ver ref 10,

2.4.2.4 C&lculo def valorn de La precipitacibn de diseiio

Para determinar el valor de la precipitacidn de disenc en una cuenca
ubicada dentro del Valle de México, para una duracidn y periode de reterno

escogidos, se procede de la siguiente manera:

1. Se determinan las coordenadas del ceniro de la cuenca v se
ubica en cada uno de los planos de isovetas calculados unc
para una duracibén de 24 horas y e] ctro para una menor d¢

2 horas, ver 2.4.1.

2. Una vez ubicadas las ccordenadas, =c¢ caldula la precipictuacidn

con el siguiente criterio:

a} Si la duracién parz la cuzl se desea deterwinar la precipita-

noes maner dr I horas, sc ouvrilizs ol ;lanc de isovelas

ih

ci

corresponcieries - esa cenlicién.

b} Si la duracifn pars e zuolose desen Zeterminar la pueczipita
citn es maver de S fwurae, se vtilize ¢l olano de 1sovetas
currezpcrndicents o la coneioidn Je 24 heras.

3. Sc obrtiene el [ovter de oluste para ia durczién roqueridz, ver
j!’.;inu :.;.:.l.

4. Su obtiene el fu.tor de sjuste para el periodo <o re<orno re-

? NN

quurido, ver Inoo.we 204,207,



S. Se obtiene el factor de ajuste para el drea de la cuenca, ver

inciso 2.4.2.3.

6. Se calcula la precipitacidn media sobre toda la cuenca al mui-
tiplicar los valores obtenidos en los pasos 3, 4 y 5 por ¢l

valcr del paso 2.

7. Si se conoce la forma de la cuenca, ver 2.4.2.3, se sigue el

siguiente prccedimiento:

a) Se obtiene un plano de isoyetas elipticas, con las sigulentes

relaciones

A =T ab a = ].5bx
cgonde

A Area de= la elipsa

a longitud del serieje mavar de la elipse

b lengitud Gel semicje menor de 13 elipse

El Zreca de cada elipee ce czleuls ceonsiderando cu2

1 a3 ’
4 a [ - L . d
A 1 L s, oA N = o VoA = =
2 c . 2 o A c - ] c
- - 1 ~ 1 e s . 1 - - = T
1 [ -0 C - B Y PO LY et Ins G L2
Al TS SN llorenty Lorngerics
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donde
A es el Zrea de la cuenca y A. es el irea encerrada por la
c i

isoyeta i '

Conocida el &rea de las elipses y tomando en cuenta la relacidn que guardan
los ejes de la elipse se determinan los valores de a y b y se trazan las

elipses completas.

b) Se calcula la precipitacidn media que corresponde a cada 3rea de

isoyeta eliptica.

Para hacerlo se calcula el factor de ajuste por irea y ello se
hare para cada irea de elipze Ai, ver irciso 2.4.2.3, en lugar
de hacerlo para el Zrea total de la cuencz Yy se repite lo indi
cado en el paso 6, es decir, el paso 5 se cambia ceglGn sea el
valor el &rea de la isoyera eliptica.

c) Sc calccela el valor de precipitacidn que cerrespende a cada

isoyeta.

Los valeres calculados en el inclso b cerresyendan 2 una precd
pitaci’n mediz; para obtener el valor de la trecipilacidn que co

. Sy . . .-
FCoL 1HOVELA Ssu veiliza L. SoL4le DI RCLUIACIOA:

[
fs
-

rreswsol

it
H
—~
(g%
w
—

donde

P precipitacidn v cade isavats eliptica

el by - 4. - .. .
AL area co ocadioisevela ciiptica
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utilizar la ec 2.5 se conocen les vajores de Pp (ver paso b) y Ai

se despeja de ella el valor de Pi que se desee conocer,

)

’

I'na vez que se conocen los valores de cada una de las isoyetas,

se centra el plano de isovetas elipticas de la manera mas des-

favorable sobre la cuernca,

Se calcula la precipitazién mediz, corn 1la ec 2.3, perc ahora

sdlo se considerz el Ai como la que ocups una isoveta eliptics

o
®
3
T
ri
o
o)
m
'_l
ra
N
c

(s Lu{bundidn de £z precipidacidn en el tiompe {hietconrama

enca; ne olvidar que en el paso ¢ se toma

¥
]
i

el

incizns znterisres se calcull un valor de precipitacidn medio

r
4]
413
r
-
ra
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iloalevcgy SO F2 pulne 2o LEngOT wi U5 Anerds, una, uc
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jue, con avuda de un mons

g
triz-ceturTinionto se pucda estinmar la forma del hidrograma correspon

n total de la toroenta, pero en ocasiones s TECeSaTio
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ilizando uvna zurve
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Se repite el pasc 1, para diferentes duraciones, cambiando en
cada caso el factor de ajuste por duracidn va que los factores
de ajuste por drea y periodc de retornoc sclo se calculan una
vez y permanecen constantes. Se puede considerar que la dura-
cién total es igual a dos veres el tiempo de concentracién

(ref 11) y los valores del incremento de tiempc para el
hietograma cntre 1/6 y 1/16 de la duracidn total.

Se dibujan los valores de precipitacidrn obtenidos en el pasc I
contra sus correspondientes duracicnes y se for=z de esta mzane

ra una curva masz acunulada de precipitacidn.

Con la curva masa acunulada v el intervalo de tiempo esfceozide,
se calcular los incrementos de lluvia entre intervalcs conse-

cutivos.

Con los valores cdel paso 4 se congiruven Jirverentes [.lofrTmes;
. ) Y
para ello se buscan diferentes combinacicnes de lss barras, pero

respetando los dates de precipitazidn acumuladz, por cienrle, la

i

suma de las dos primeras barras no c¢ebe ser mavor Jue la procipi

tacidon acumulada para ¢sa duraciln.

Pura eje~ulificar esto Lltimn Guv €& <ig-one oo la Surss wasa
de rrecipotazidn, ortonizz oo - oain Lol L STT ot Cuvos vrLoTes
S¢ juusirvyan eon la tabla Z.s (ool SR LLolnoreTeniv Zo LIemps Torod
el cual se descn ebtener ol huioteprana e 2lovis es igucs a 10 min

Uir posiblie arvexle o leos Incicreniss de nreociuita_idn, coode ser, per
cjemplic, !l gua ~ nziczoen la wolurna S d¢o inororia .o, paro il ose
A ST ¢ i o Iires oloviiar o coipirzoi™s Louanlzda es
Ty o0 Siaw mow TSl oSl oLLvves,otae & 1o ozures Do de Lo ninutos,
por tinte, este arreple no oes adecucide., Trocidiende de wmanera semciante
S oencuialran Ies arreplcs cerrecivs, los cuslicos estin moatrades cen e
fipg 1.7,
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Tabla 2.6 Curva masa y hietograma de precipitacion

(1) (2) (3) . (4)
duracién, altura de incrementos de primer
en min precipitacién, precipitacién arregle parz

en mn (6t=10 min) enmm e} histograme
de 1luvia

0 0

10 24 .5 24.5 24 .5

20 2¢.2 1.7 7.1

30 23.3 7.1 1.7

40 40.3 7.0 7.0

E 25 € 25}
E £
o
S . o
.20 -20 —
[y c
“o e
2 2
_L_‘ 'R 49 15 #-
a a
‘O o
¢ °
Yk 5 10 -
‘\c_j ) (@]
S e |
¢ ouf v 5= I
I 2
< J < | !_‘“‘
o —— —_——t— £ L — - > -
al 10 P, 20 ol O 0 e 20 4l
Duracicn, =n mn Durscion. en min

e = e . . . .
- T S S i m
Fig 2.7 Hietogrermz €2 T.7I3.1142310n Cioelise
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2.4.3.2 Método estadistico

1
Para aplicar este método se necesita contar con informacidn de las tor-
mentas mds desfavorables que havan ocurrido en la zona en estudio y
ademis esta debe ser recabada en pluvidgrafos. Este método fue desarro-

1lado en la Gran Bretana (ver ref 12)de la siguiente forma:

1. Se seleccicnaron las 80 tormentas mas importantes registradas
para una duracidn de ?4 horas v se consiruvd su curva masa

redia de precipiracidn.

2. Lac tormentas se ordenaron con el siguiente criterio:

2) Para cada curva masa media de precipitacidn, correspondiente a
cada termentz, se ezlewld el increments ziximo de precipitacidn

para un intervalc de tiempe de tinco horas.

E) Les vzlores obtenideos on el pase a, se cordenaron de mayeor a

or, una vezr necho esto se dividieron en cuatro grupcs. A

=
m
=

P R
1lamd "euareil®.

cnda frups se

m

2. Tora las tormentas gae componen a caga cuartil se hace el si-
guicnre anIliciz:

&)y ITnocafa uny ve 108 Curvas .i:s2 de precisitacidn se determing
€] centro 22 1a mizma, vora elle se nrocede de iz siguicnte
T8y

1. Se busca ei intervaln de (liwno wini-o zara el cuzl el incre-

TN de Srocinitacion o mavor o izoal ool 52 por o crento o
sa lluvin torsl reriatia en 4 horzs
11. S¢ censidera nue el centro c5td ubizaZe en 1z partc meldia doi

intervalo caleulado en 1.
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Se definen intervalos de tiempo de una hora indistintamente a

partir del centro de 1a curva masa, ver fig 2.8

thr

L) B

i 3 Tt

W
N
F -3
an

9 , 7,5

L
| 3

]

————

Centro de I ¢
CurvG masc ™ : intervalo de tiempo mihimo
\ | paro el que e tiene ei 50 %
\l de 1c lluvio tcta!
| i
. ’ 1 1 f H
I T H 1 ' ' 1

12 % 15 16 18 20
Ttempo reci

Fig 2.8 Esgqueme para definir el centro de la curva mase

Se expresan las duraciones ern funcida de la de 24 noras, en
porcentaje; para ellio se divide cada valor del intervale entre

24, pov ejemnlo, para la fig 2.8 se tieme 1/2., 2/24, 27254, ore.

Se calculs el porcentajr de incremento de 1luviz, correspondien

te & caco interval> ce tiempd; para ello so civide el 1ncremanss

de prezizicrsifn cntvn lo prozipicociln tLtel rasio-iis zr

24 horis. Lo oanter.or se realiza a pavris col _ontre - f1 Zurva
masa  toSsTovan acurulands los joccentajes

Parz lo- tormentas de cada cuartil se hace un FromeZio avirtmetis
de le: -ovoonioles Co o iluvia acurulada pars TorIentalos de oZura-
city oo

Se o s - N toreed Lorrnlaldos reaon el oor roeunrstl
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7. Se repite lo indicade en los pasos 3 a 6, asignando el siguien

te porcentaje de "picudez" a cada uno de ellos

r

cuartil porcentaje de
"picudez"
1 87.5
2 62.5 )
3 37.5
4 12,5

- -

B. Se elabora unz grifica, como la mostrada en la fig 2.9, cor lecs

valores obtenidos en el paso 6.

100
|1i— uon i '
!
@, (87.5 %)
o
c 80
g cuartsl
a 5 c;'/o)
s
Q
- &0

cC
te
(&
L=
3' 40 - —
4 !
ol

20

/ |
0 - ‘ —
8] 2C 40 o0 61 100
Curecion, on piocsaice



9. Mediante interpolacién, en por ciento de duracidn y precipita-
cidn acumulada, se obtiene con ayuda de la fig 2.9 los
percentiles correspondientes a una "ﬁicudez", por ejerplc,
de 13, 25, 50, 75, 90 y 95 por ciento. Estos wvalores se

muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Relacidn entre el rorcentzje de duracidn acumulada y diferentas

percentiles de picude: -

duracidn acumy Percentiles ce picudez, en porcentajs '
laca, en

porcentaje 19 25 50 75 50 85
0 0 0 e 0 0 0
10 15 22 33 48 €3 74
20 30 41 54 63 82 50
30 44 53.5 64 76.5 87 €3
40 5C 66 7% 84 52 5
50 67 73 73.5 g7.5 93 €7
63 76 g2 s 51 g2 °8

70 S ci.i it €s.% =7 EM
&e £2 51 93 =R ez ¢9

02 €i.3 5.5 gl.k ¢3 a3 55.3
104 RN 103 103 109 120 133

n.ooT en T Q- TTUIInn se pronove 01 : _ssiccts mEtadeo.

) T otor. coma maas (SR T oF S Y percentijes, wver maso 9, por eiem

1.0 S - R | L. A I . . O 1 1
~1 L : Joo L. R Pl 2.% o0 ticne 1a slzuianie:

o



duracidn, en precipitacion, en incremento de precipi
porcentaje porcentaje © tacidn, en porcentaje

1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

B)

d)

33.0 33
54.0 21

65.0 - 11

Coun les datos de porcentaje de precipitacifn acumulada, calau-
lados en a, se obtienc el increvento entre intervalos conse-
cutivos de duracidn.

So prdenan lms tusroToates do proelizitacidn, coloulado s oo b,

El mavor fucrementc corrosnanie al fonstre del nietogzromo v olos
€rrhs viloves se ¢oleolun o 1o touio-da v derecha clternaliva

Lo Qe SOLDTID IT L. (T Wil Joeremento dee preClpliliflon,
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Precipitacion, en porcentaje
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Curacion, en porcentae

Fig 2.1C D2finicidn d
lizands }

Se trasforman los por-entajes de pre

lluvia muleiplicandns 1la precipituciia

de les

2.4,

12

indica .4, por cada unc

en
tacidn del hietogzrara de 1z fig

rt
(9]
-
i
i

IS
- .

rrITaT I ooreliviiMIL L Tet.a en el

anad: mznroriorTents 2t une duracsin
procade o 1o ostguiete IorT

cipitacién uti-

de Lz cuenca.
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Si la duracidn, para la que se desea calcular la precipitacidnm,
es menor de 2 hrs se determina la precipitacidn correspondiente
a 5 alios de periodo de retorno y 30 minutos de duracidn con la
fig 2.2 si la duracidn es mayor de 4 hrs se utiliza la fig 2.3
que corresponde al mismo periodo de retorno de 5 anos pero asc-

ciado a una duracion de 24 horas.

Se chtiene la precipitacidn correspondiente a la duracidn reque
rida utilizando los factores de ajuste de la tabla 2.3z 3 2.3b

segiln sea el caso.

Se calcula la precipitacidn puntual m3xima para el periodc ce re

torno requerido utilizando el factor de ajuste de la taebla Z.%4.

Con el drea de la cuenca y los factores de la tabla 2.5, se de-
termina la precipitacidn media para un Zrea izual a 1a de 1ls cuen

ca, con la duracidn y el periode de retcrno requeridos,

Si se ceonoce la forma de la cuenca, se dibuja isoyetas que com-
prendan 1/3, 2/3, 3/3 y 4/3 cel 3rea de la cuenca y se ceniran

de la manera md3s desfavorable para obtener la precipitacidon media.

de rezorno v un drca de i0 «z' y las comrdenadas del centrc son
Ny, 9513t Ol

De acucrdo con los dates las coordenadas del centro de 1a cuenca

PR ] . .- .
socn: 1S CFEYON O LncoLat 0
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La duracidn para la cual se pide calcular ia precipitacidr es
de 15 min, que es menor de 2 hrs, per lo que se calcula la
precipitacidn correspendiente a un periode de retorno de 5 afios

y 30 minutos de duracidm con la fig 2.2. Para hacer lo anterior

se ubican las coordenadas del centro de la cuenca en la fig 7.2

y el valor de precipitacidn que se obtiene es igual a
P5’3D min = 35.1 mm

De la tabla 2.32, se obttiene el factor de ajuste para la durz-
cidn de 15 min, cue es igual a 0.77. El factor de ajuste obte
nide s¢ multiplica por la PS,BO min: ¢calculada en el inciso I ¥
se obtiene la P que correspende a un periods de retarno de o ados

y una duracidn de 13 min, el valor quc se tiene ¢s:

o
o
-
—
L
3]
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[e]
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~1
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w
o
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[41]
+
—
%)
‘0
rq
r.
8]
(2
J
Ve
(A
]
[
v
{92
b |
13

facter de ajuszc ¢z de C.8/7. S¢ caleviz la ¥ correszaondiente a
un poTviIoue o o toitorns oo 3 oallos vowna Jevnzii-o oJo YL oTin, oo
valer e»
- e Rl R W - r

Pagn C.&7{17. %2 ;o= 23.5)1 o
Iy 1- 1574 > 5 A Ae - M N - PR - 8l Zwna 4
RN 4 L3 o - & L20ToT & LT Te DAYE2 . 2TEC CC
. - -
L2 C oot T v coLn oLuennL cf ol V0 e om-mr loopoe el 0z
to.s Ix azxvaio o- ol 20T {se Interpels linesiTunte para caloular
1o). Ee erlcul. ol waleor de la Poorrnascondients a nn periocdo do
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retorno de 3 anos, una duracidn de 15 min y &rea de la cuenca

de 10 kmz, cuyo valor es

Pi, 15min, 10 km? = 0.97(23.51)=22.81 mm

Ejemplo 2

La cuenca que se muestra en la fig 2.1]1 tiene un &rez de 120 km” y su
centro tiene por coordenadas 19°27'N v 99°05'C., Determinar la precipi-

tacidon media para una duracidn de 3 horas y un periodc de retorne de 20

anos.
Centro de lo cuenca
0] 2 4 km
N e e s
Fig 2.11 Fleno &o ja cuence
Soducdsn
1. Do oacuerde conm 1ot drtrs cel rrebhlems las ceocrdenadas del cenirc
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2. Lla duracidn para la cual se pide calcular la precipitacidn es

3.

Fare cono

exLropolIT

de 3 horas que no cerresponde a ninguna de las condiciones in

dicadas para las figs 2.2 o 2.3. Por lo gque se procede de la

siguiente manera:

a) Se ubican las ccordenadss

2.2 v 2.3.

b) De las figs auteripres se

diente:

De 1z= tablas

por duracidn,

nes 1nJiZageEs
cotLenllzZa,

27 wma VILOTD w
TON Lalh CUTYUNLD
- . - .
Vore Aol
€a TmL_ot1hlirsl
P 1. ™
Coolt [AL :
LN LuTaCLor 2

- .

P

5, 30 min <

Ele

32 o 2.3b se

del centro de la cuenca en las figs

obtienen los valores de T correspon-

26.5 ik, P5'2L.=50 mm

dobe obtensr el factor de ajucste

duraciér cel problem2 no se puede

los vaieres de duracicn-factor
v 2.3b pcre cadz una de las duracio
la fig 2.12 se muestra 1la gréafica
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b) Para la curva de la tabla 2.3b, el factor de ajuste es de 0.78.
Este factor se multiplica por la Py 54y calculado en el inciso
2 y se obtiene la P que corresponde a un ﬁeriodo de retorno de

5 anos y una duracidn de 3 horas; el valor que se tiene es:

Fs 3p = 0.78(50.0) = 39.0 =m

20 I I ‘lN l
i
- I
- Tabic 2.3b i
10 - Al
. )
-
£
C
(8]
r:
Fe
Como 105 valeores e Ps 2q  wva san hemoglneos se ouele calcular una prec:-
, }
pitacién proTadic, la cuul cs:

?



51

De la tabla 2.4 se obtiene el factor de ajuste por pericdo de
retorno; para el pericdo de retorno de 20 anos el factor de
ajuste es 1.36. Se calcula la P correspondiente a un periodo de

retorno de 20 aflos y una duracidn de 23 horas, cuye valor es:

I
wn
-
[dn)
i

P,o am = 1.36(37.5)

Si nu se conociera ia forma de la cuenca el factor de ajuste par
2 . . - . ,
120 kn® (ver tz2bla 2.5) es igual a 0.74, por tante, ¢l valer de
lluvia qgue se tiene es:
. .2 = & = 7
PZC,BH,IZO£D ,1(0.74) 37.7 mm
Comu ¢r coroce la forma de la cuenca sge tiene gque confirulr un
planc de isnvetis para calcular la precipitacidn mediz. Dora
hacer lu anterior s2 siguc la siguiente sccuencis de calculo.
a Se triza un picnc de isovetcs
Pare el Valle de Ménico las isovetcs tienen formz eliptica
de arvevir Il lds plands ohtInilos pove las rormenias oo
—r‘l -
2.} Trezc ce las iseviizs €llpticas rarz ello se ulilinzn las
gos sifulanlie. 1el3l1ORTS!
A = ~al y a=1.5¢b
dorde 5, vz el Tres oo Lo oellnfsc, 2 oia remzitud Jolosello e
maver v b lo del aemie e menar de la elipse; lz roiaciTnode
1.5 entre oo ofce fro eobicnida a vartiz de leos plouios
Cc iscverio olillndas,

[+1)
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El valor que se conoce como dato es el del area total de la cuenca, por
tanto se tienen elipses con un drea igual a 1/3A, 2/3A, 3/3A y 4/3a.
Conocida el 3rea de la elipse se pueden detarminar los valores de a v b,
con las relaciones mencionadas y graficar cada una de las elipses; en la
fig 2.13 se muestran las elipses obtenidas y en la tabla siguiente los va

lores de a ¥ b cobtenidos,

Fig 2.13 Piano de iscyetas elipticas

erea, en kn Longituc 42t zerizie Longitus Zel senigls
FIyse a2, o0 o7 mones T, oen w
40 §.4 2.5
£o 6.2 4.1
120 7.6 5.0



drea, en km?

40
80

160

53

¢

Cidlculo de la precipitacidn media, que correspende a cada
drea de isoyeta eliptica. Para cada una de las dreas se
calcula el factor de ajuste por drea, con avuda de la tabla
2.4 y se multiplica por la precipitacidn media cbreni
en el inciso 4, Py¢,30n = 51.0 mm. En la sigulente tatla se

muestran 165 valores chbtenidos.

precipitecian

Factor de ajuste a
media, en mm

(tzbla 2.5)

0.87 644
0.78
£.74
.71 3e.2

C.€8 34,7

= T - =T - . . . A e mm - . - - =
(2lzuls 2l walov {2 precipitzeoion de cada i1snvoti. Los vas-
- .- - ! - . - .
leres de precipitacifn medic gque se calcuiaron en el incleo
- e e " 1 A : = A - T am -
a.2 no LoTriscs 2l owaler de precipitaciin Ze fzuza lsrves
- - e - oo - — = - - -~ Y om - -
PATS COTT Il ol Sy Tlice 1n esnoesl®n opara toocolsr o opreci
- e,y R - e e L P R - - )
1o T onIiinoomounn Tuents Ton ol rd@eolde de essrtaeooue
¢S Lol oA [ IR
TD oA
r s,
- = 1
v = -_—
A
donde P oos la nregioinazidn nedis sahre $oot 13 tuoria, o
- . .
es la sreloitoeidn treomedio CnLrd L0 LEOYe .30 DT LcniltIVa
51 es ¢} Lronoenlre oL LLcvetis cohzevuilvas L L2 Ll STl



= En la expresidn anterior la dnico
inciso a.2, y lo que se desceonoce
das, ver fig 2.13., Algunos de los
tran en la tabla siguiente:

oL

Area entre dos

54

que se conoce es P del
es Pi' Las Ai son conoci

valores obtenidos se mues

Area total, iscyetas consg P, en mm Piy enm
en km* cutivas, en km”
40 40 44.4 44 4>
g0 40 40.3 3.2
120 40 . 37.7 T 32.5%7
160 40 36.2 1.7
200 40 34.7 28,7
* En este casc la ecuaciér resulta:
- P, A A
P;|=—:‘:'l=’_‘:"6'0‘=r’1'-ﬁé—"mm
* En este caso pare glemplificzs o) cfloulo sz tiene
Py - *____:__:_ RS
R I e T R £15),
39.2 = SRS

=32
Q
1

tonto:
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Los valores de Pi corresponden al valor entre dos isovertas,
por tanto a cada una de las elipses les corresponde el pro-

medio entre dos valores de Pi' ver fig 2,14,

Se centra el plano de isoyetas elipticas sobre la cuenca de

la manera mis desfavorakle, ver fig 2.l14.

Fora el plono cde isovetas mostracdao en la fig 2014, sc calcula
lg prozipitizifn medin pare la cuenzz, com 1o ecuacidn indi-
caiz ¢ ¢l rilnoon.C.

Iulonle S0 TmLeaIran io3 cédlcuios correspondientes
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Isoyeta Py» altura de precipi A;, drea entre

tacién, en mm isoyetas, en km*

Fut

44 .4 44. 31 - 1376

24 : €98

N5

40.3-34.4 37.
34.4-32.1 33.3 20 666
32.1-30.2 31.2 12 374
30.2-28.6 29.4° 17 500

[ e
O
(AN
[ |
L3

28.6-27.5 . 2.
27.5-26.0 26.8 7 188

IP_ A
i1

_ £755
P=——— = ,JD=35§—--—~
A 120
FL waler de la precipizacins ~ediz para la cuenco conm un drez de (I k:z,
I0 ahos de periods de reporno v durcciba de 3 hioras es:
I - T
a-, Lot
bmte Clei=7 wvaler o5 maner oo 3700 oo, Coe seria ¢l viler cotenifo 3Lonc

‘&g consjcera Yo {armt de Ja zuenzo.



