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1. INTRODUCCION

En los Gltimos anos debido a la emigracidn de la poblacidén rural a las ciu
dades, se ha producido un incremento en el desarrollo urbanc de #stas. pro
vocando que el crecimiento del area urbana sea desordenado y que 2 los pro
blemas que se han derivado de ello se les est&n dando soluciones a poste-
riori; ademis, estas soluciones la mayor parte de las veces estidn sujetzs

a factores de tipo social, econbmico o politice,

Un problema tipico debido al desarrollo urbano es el relacicnadc con el
drenaje ya que al aumentar las zonas urbanas las condiciones del escurri-
miento se modifican, es decir, la creaciﬁn.de zonas impefmeables (como son
la construccidn de estacionamientos, calles, etc) hace que el gasto de in-
greso al drenaje aumente considerablemente y que algunas veces el gasto
‘que escurre sea mayor que el de disefio del sistema de drenaje. Lo mencio-
nado da como resultado que cuando ocurren tormentas de cierta magnitud la
red de drenaje sea insuficiente y como consecuencia se produzcan inundacio
nes que causan dafios econdricos sobre bienes materiales que estdn concen-

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

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

do el Tnstituto de Ingenieriz de laz UNAM, sobre prcblemas relacionados con



el drenaje urbano, con objeto d: mostrar les diferentes criterios qu:

existen para solucionar el probiema; para ello se ha dividido el escrito

en los siguientes capitulos.

En el cap 2 se describen de marera breve los métodos tradicionales pafa ca
racterizar estadisticamente el valor de la precipitacidn sobre una cuenca
y se propone un método de anilisis cue permite caracterizar regionalmente
a la 1lluvia; 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 capitulo. Asimismo, se incluyd un método,desarrollado en la

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

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

zona, se puede conocer el gasto que provoca; para elle en el cap 3 se cdes-
cribe primero la manera de calcular la lluvia efectiva y después utilizan-
do diferentes métodos de lluvia-escurrimiento, inferir la forma del hidro-
grama producido por la tormenta. En los métodos que se mencionan se ha in
dicado tambi®n las caracteristicas particulares de cada uno de elloxz. Por
Gltimo, se dan algunas recomendaciones para ayudar a la seleccidn del ma-

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 valer 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 dafios que podrian ocasionar avenidas con periodes de
retorno mayores que el de disefo; adicionalmente, se incluye el método que

- ->- - i
mas corminmente se utilica.

En algunés casos es importante conocer la variacifén cen raspecto al tiesno
de la velocidad y del tirante de agua a lo largo del conducto principal de
la recd de drenzje, para ello en el cap 5 se describe la metodolopia utili-
zada para desarrollar un modeleo de diferencias finitas que resuelve las

ecuaciones fundamentales de la Hidrdulica y que permite simular el transi-

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



Finalmente, en el cap 6 se hacz 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.



1. INTRODUCCION ’

1.1 Definicidn y objeto de la hidrolagia

Hidrologia es la ciencia natural que trata sovre el agua, su
ocurrencia, circulacidn y distribucidn sobre y debajo de la superficie te-
rrestre. La hidrologia es de importancia en todos los problemas que involu
cran el aprovechamiento del agua.

Los principales objetivos de la hidrologfa, al disefar una
obra de ingenier{a, pueden resumirse en dos grandes grupos:

a) Obtencidn de la svenida mxima que con una determinada frecuen-
cia puede ocurrir.en un cierto lugar, lo cual es necesario considerar al
.qiseﬁér vertedores, puentes y drenajes en general

b) Conocimiento oe la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurren-
cia del transporte del agua sobre la superficie terrestre. fsto servira pa
ra el disefo de instalaciones de irrigacidn, abastecimientc de agua, apro-

vechamientos hidroeléctricos y navegacidn de rios.



3.2 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un término cescriptivo aplicable a
ja circulacién general del agua (fig 1.1). Este ciclo puede empezar con la
avaporacién de los océanos. E]1 vapor resultante es transportado por las ma
sas de aire en movimiento. En determinadas condiciones, el vapor se conden
sa formando nubes que, & su vez, pueden ocasionar precipitaciones. De la
precipitacién sobre ei terreno, una parte es retenida por la superficie,
otra escurre sobre ella y la restante penetra en el suelo.

El agua retenida es devuslta a la atmésfera por evaporacién
y por la transpiracién de las plantas. La parte que escurre sobn-:i la super
ficle es drenada por arroyos y rios hasta el océano; aunque parte se piler-
de po.r evaporacién, El1 agua que se infiltra satisface la humedad del suelo
y abastece los depdsitos subterrédneos, de donde puede fluir hacia las co-
rrientes de los rfos, o bien descargar en los ocfanos; la que gueda deteni
da en la capa \)éagetal del suelo es regresada a la atmfsfera por transpira-
cibn. ‘

Esta descripcién simplificada del ciclo hidrolégicn es de ti
po cualitativo y en ella no se ha incluido el tiempo. Por ejemplo, después
de ocurrida una tormenta, el efecto inmediato en un rio se ;1933 sentir por
el escurrimiento superficial, ademis de existir recargas c;el agua subterré-
nea, Puede decirse también que no hay evaporacién duranté la tormenta, y
gue toda el agua de lluvia se intercepta, inflltra y escurre superficial-

menta.
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Fig 1.1 Ciclo hidrologico. Representacion cualitativa



El ciclo hidmlééim es de importancia bdsica para delimitar
el campo de la hidrologfa, la cual comprende la fase entre la precipitac;mn
sobre el terreno y su retorno a la atmdsfera o al océano {fl"ig 1.2}; corres
ponde el an,élisis de la atmdsfera a la Metecrologfa y el estudic del océa-

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



4.2 Enfogue de los problemas —=—%-ips

Debido a la com_z==ac ge los procesos naturales gue inter
yvienen en 1lo0s fendmenos hidreli——g es giffcil examinarlos mediante un
razonamiento deductive rigurose. % siempre es aplicable una ley fisica
fundamental para determinar €. res.:tado hidrolégico esperado. Mds bien,
lo que parece razonable es pariir e una serie de datos cbservados, anali
zarlos estadisticamente y despés tratar de establecer la norma que gobier
na dichos sucesos.

Lo anterior estazleze la necesidad de contar con reéistms
de varios anos de las diversa:s =ompcnentes que intervienen en los proble-
mas hidrolégicos.

En la RepGblica Werizana las principales fuentes de informa
cién sobre datos hidrolégicos =~ iz Secretaria de Recursos Hidriulicos,
la Comisidn Federal de Electrizizaz, 1a Secretaria de Acricultura y Ganade
ria y la Comisidn Internmaciona: de L{mites y Aguas.

En general, cada crotlema hidrolégico es Gnico y las concly
siones cuantitativas de su andlisis no pueden extrapolarse a otro prooiema.
Esto ha ocasionado gue muchas veces se juzgue un método de cdlculo en for
ma equivocada, al no tenerse en cuenta sus limitaciones en cuanto a aplica
bilidad. Conviene establecer primero la bondad del método, ya gue, aungue
el problema por anelizar no tenga las mismas condiciores para las cuales
fue deducido, puede proporciormar un resgltado cualitativo de gran utili-
dad, siempre y cuando se sepa interpretar.

A continuacidn se describen los civersos capitulos gque comog
nen este libro, los cuales proporcionan una orientacidn para analizar cual

guier problema hidrolégico con las bases antes mencionadas.



. 1.4 Material por estudiar

Los temas desarrollados ;z-a—clasifiﬁamn en dos partes. En
1a primera (caps 2 a 7) se describen las companentes cel ciclo hidrolégi-
co, su interrelacién y su medicién. El objeto de esta primera parte es o
" nocer cfmo influye cada componente en el proceso liuvia-escurrimiento y la
forma de analizar los datos para que resulten dtiles.

La segunda parte {caps 8 a 11) comprende el estuaio de la
relacién lluvis—-escurrimiento, el andlisis estadistico de datos hidrolégi
cos y sus respectivas aplicaciones. Conviene aclarar que este l:ibm trata
de proporcionar las bases de la hidrologfa relacionadas con los problemas
gue se presentan al disefar una obra de ingenieria, teniendo ug enfaque
principal hacia los métodog que permiten determinar avenidas méximas da

disefio.



2. LA CLENCA

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

escurrimiento,

2.1 Aspectos generales

La cuenca de drenaje de una corriente es gl Area que contri-
buye al escurrimiento y que proporciona parte o todo el flujo de la corrien
te principal y sus tributarios. Esta definicién es compatible con el hecho
de que la fruntera de una cuenca de drenaje y su correspondiente cuenca de
agua subterrdnea no necesariamente tienen la misma proyeccién horizontal.

La cuenca de drenaje de una corriente esta limitada por su
parteaguas (fig 2.1), que es una linea imaginaria gue divide a lms cuencas
adyacentes y distribuye €l escurrimiento, originado por la precipitacién,
que en cada sistema de corrientes fluye hacia el punto de salida de la cuen
ca. El parteaguas estd formado por los puntos de mayor nivel topogréficn y

cruza las corrientes en los puntos de salida.
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Fig 2.1 Mapa topografico de la cuenca de una corriente

Yuchas veces se reguiere cdividir las crandes cuencas para FE
cilitar su estudic. Las subdreas o cuencas tributarias estaran a su vez ge
limitagas por parteaguas interiores. En general estas suboivisiones se na-
cen de acuerdo con las estaciones hidrométricas existentes en la zona.

No necesariamente se analiza con el mismo criterio una cuen
ca tributaria o peguefia gque una cuenca grande. Para ura cuenca pegueha, la
forma y ctantidad de escurrimiento estdn influidas principalmente por las
condicianes fisicas del suelo; per lo tanta, el estuzio hioroldgico cece
enfocarse con mas atencidn a la cuenca mista. Para una cuenca muy grance,
el efecto de almacenaje del cauce s muy importante, por lo cual deberi

darsele también atencidn a las caracteristicas de este Gltima.
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Es diffcil distinguir uma cuenca- grende de uné pequefia, con
siderando solamente su tamaro. En hiarologfa, dos cuencas del mismo tama-
fio son diferentes, Una cuenca peguena se define como aguella Cuyo escurri
miento es sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracién, y donde
predominan .as caracter{sticas fisicas del suelo con respecto a las del
cauce. Asi, el tamano de una cuenca pequena puede variar desde umas pocas
hectireas hasta un limite gque, para propdsitos practicos, Chow* consiocera

de 250 kme.

El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos
factores, siendo uno de los mas importantes las caracteristicas!fisiogri-
ficas de la cuenca. Entre estas se pueden mencicnar orincipalmente su area,
pendiente, caracteristicas del cauce principal, como son longitud y pen-
diente, elevacidn de la cuenca y red de drenaje.

A continuacidn se describirdn las formas ge calcular las ca
racteristicas fisiograficas, segun su wuso.

En algunos casos, como por ejemplo 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 ottener diversos resultados. Esto es de gran im
portancia, pues, como se verd posteriormente, muchas veces se reguiere de-
terminar una relacién entre las caracter{sticas del escurrimiento y las ca
racteri{sticas fisicgrdficas de una cuenca y, conociendo varios valores, se
escoge el oue proporcione mayor aproximacidn a la relacién. Lo anterior im
plica la inconveniencia de agrupar, por ejemplo, los métodos para wvaluar
las pendientes, ya gue cada ung proporciona un resuitado diferente. Es ne-
cesario tomar cada criteric como un factor mds de las caracteristicas fi-

siograficas de una cugnca.

* Ven Te Chow, "Hydrologic Determination of Waterway Areas for the Design
of Drainage Structures in Small Drainage Basins®™, Boletin N°® 462, Univer.
sidad de Illinois (1562).
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2.2 Area de una cuenca

El érea drenada de. una cuenca &s el drea en proyeccidn hori
zontal encerrada por el parteaguas. Generalmente esta &rea se determina
con un planfmetro y se expresa en kildmetros cuadrados; as{, por ejemplo,
el Area de la cuenca de la fig 2.1 vale 207 km2. Las Areas paqueﬁas 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 postericr que se le vaya a dar al resultado o

bien al critéric que lo requiere. .

2.3.1 Criterio de Alvord "
¢

Para obtener la ecuacidn gue proporciona la pendiente de la
cuenca por este criterio, se analiza primero la pendiente existente entre
curvas de nivel. Analizando la faja definida por las 1fneas medias que pa
san entre las curvas de nivel, se tiene que para una de ellas la pendien

te de su &ream tributaria es

donds
D desnivel entre las lineas medias. Como son lineas intermedias
entre curvas de nivel, se puede aceptar que es el desnivel en-
tre dichas curvas
S, pendiente media de la faja referente a esa curva de nivel

W, ancho de la faja, que Bs igual a
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siendo -

a, Aarea de la faja

1

11 longitud de la curva de nivel
Entonces, la pendiente de la cuenca sera el promedio pesado
!

—

de la pendiente de cada faja en relacifin con su Area; as{, considerando n
fajas:

D1 a D1 0 Dl. a
S = 1 1 + 2 2 + -+ n n
a, A as A On A

Ordenando

por lo gue

(2.1)

donde
. 2
A area de la cuenca, en km
D desnivel constante entre curvas de nivel, en km
L longitud totsl de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en
km
S pendiente de la cuenca

De la fig 2.1 se tiene que D = 0.0Z km, L = 406.70 km y

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

0.05x406.70
207

Sc= = 0.098
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que es el valor de la pendiente para la cuenca del rio La H, Qro., usando

este criterio.
2.3.2 Criteric de Horton

En este criterio se traza una malla de cuadrados sobre el

plano del érea de la cuenca en estudio, la cual conviene orientar en el

centido de la corriente principal {fig 2.2). Si la cuenca es de' 250 Kkm o

menor, se requiere por lo menos una malla de cuatro cuadros por lado; si
la cuerca es mayor de 250 kmz, debera incrementarse el nimero de cuadros
i

de la malla, ya gue la apmximaciﬁn del calculo depende del tamafio de es-

ta.
y 10
h % Yo (% 283,
8 i};j‘ IO 2 i\ 7:, 3
B\ NS SN
6 Pl T3 (%K cf') NMANSSSY e
B EEKSIEN S SN mty gy
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] MNITFA0d) S N .
AT S U
2 i /A‘}Q\'.'Z/!E_gow} N ?:S" AN \‘Tb f\/ = s V(
Oy EEhegs N
O e 4 6 8 10 12 14 6 18 20

X
Fig 2.2 Malla para obtener lg pendiente de lo 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 la

cuenca en cada direccién de la malla se valila como

Ny D Ny D -
= = Y 7

donde

9] desnivel constante entre curvas de nivel

L~ longitud total de las l{neas de la malla en la direccién x, com

i
prendidas dentro de la cuenca '

L longitud total de las lfneas de la malla en la direccién y, com
prendidas dentro de la cuent‘;a

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

N nimero total de intersecciones y tangencias de las lirneas de la
malla en la direccidn y, con las curvas de nivel

S pendiente de la cuenca en la direccidn x

S pendiente de la cuenca en la direccidn y

Finalmente, Horton considera gque la pendiente media de la

cuenca puede determinarse como

ND sec8
S = -—%— (2.3)

gonde
L = L + L
x Y

N =N + N
x Y

6 éngulo entre las lfneas de la malla y las curvas de nivel
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Como resulta demasiado laborioso determinar la sec § de ca-
da interseccién, Horton sugiere usar un valor jromedio de 1.57. En la prrég-
tica, y rara propésitos de comparacién, es igualmente eficaz ignorar el
término sec 87, o bien considerar el promedia aritmético o geumétrico de
las pendientes Sx y Sy como pendients de la cuenca.

Ejemplo 2.1. Calcular la pendiente de la cuenca mostrada en la fig 2.1,
usando el criterio de Horton. ).-
Para aplicar este criterio, se trazd una malla cuyo eje se-

guia aproximadamente el eje del cauce principal. Se llevaron 20 divisio=

nes sobre el eje x y 10 sobre el eje y; se obtuvieron 200 cuadros de
1.33 km por lado (fig 2.2).

A continuacifn, se contaron las intersecciones con las cur-
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 = 0,050 kn:, ex
pleando los valores obtenidos en la tabla 2.1, la pendiente de la cuenca,

segin la ec 2.3 vale, considerando sec § = 1

. 249 x0.050 _
Se¢ 310 0.0563

y la pendiente en cada direccién (ec 2.2)

149 x 0.050
155

S, * = 0.048

_ 200 x 0.050
155

Sy =0.0645
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y si se considera la pendiente de la cuenca como el promedio aritmético
Je Sx y Sy. se tiens que sc = 0.0563, y usando el promedio geométrico

= 0.0
Sc 555

-

Tabla 2.1  Célculo de las intersecciones y longitudes de la
malla dentro de la cuenco del rio La H, Qro.

Nimero de Intersecciones Longitudes, en km

la 1inea de N N L L

la malla X Y X y
0 3 0 3.2 0
1 1 9 11.0 6.2
2 14 7 15.0 8.2
3 25 15 23.6 1.0
4 24 14 23.9 9.7
5 21 15 24.6 10.0
é 22 15 27.0 1.
7 19 21 15.6 | 11.8
8 10 16 10.4 | 12.4
9 0 14 0.7 11.9
10 0 19 0 11.5
n 0 11 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 requiere trazar una
malla de cuadrados sobre el plano topogréfico de la cuenca, de manera cue
se obtengan aproximadamente 100 intersecciones.

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

entre el desnivel de las curvas de nivel y la minima distancia medida. Asf{,
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se calcula la pendiente de cada interseccidn y su medis se considera la

pendiente de la cuenca.
Cuando una interseccién ocurre en un punto entre dos curvas
'
de nivel del misma valor, la pendiente se considera nula y ese punto no
se toma en cuenta para el calculo de la media.

Al emplear este criterio, es posible construir una grafica
de distribucidn de Féecuencias de las pendientes medidas en cada puntg,
mostrandose asf la distribucidn total de la pendiente enJla cuenca {fig
2.3). Conviere hacer esta distribucifn sobre papel semilogaritmico, donde
en el eje logaritmico se tiene la pendiente de la superficie, y en el
otro, el porcentaje de Area con pendiente igual o mayor que el valor inai
Caao .

E jemplo 2.2. Calcular la pendiente de la cuenca mostrada en la fig 2.1,
usando el criterio de Nash. |

Se utilizard la misma malla gue para el ejemplo 2.1 (fig
2.2). Esta malla tiene 20 divisiones sobre el eje x y 10 sobre el eje v,
por 1o gue se dispone de 200 intersecciones, de las cuales 114 auedan den
tro de la cuenca. En la tabla 2.2 se tiens la aplicacidn del criterio de
Nash, indicando para cada interseccién sus coordenadas (x, y), as{ como la
minima distancia medida entre curvas de nivel en cada interseccidn y su
pendie~te, considerando a esta Gltima como el desnivel existente entre cur

vas de nivel (D = 0.05 km) dividido entre la m{nima distancia medida.
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Tabla 2.2 Pendientes y elevaciones en los puntos de interseccidn de lo
mallo trozade paro fa cuenca del rio La H, Qro.

oordenadas | Dist. Coordenadas| Dist.

Inter min Pendiente|Elev. Inter min | PendienteElev.
seccion| X km S msnm |seccién| * Y lkm S..  lmsnm
1 0 6 1.1] 0,0454 (2620 29 S 1 10.751 0.0667 |2500
2 1 3 0.2 0.2300 [2450 30 5 2 |1.4 0.0357 2505
3 1 4 0.4 1 0.1250 ]2670 31 5 3 1.3 0.0385 (2480
4 ] 5 0.6} 0.0833 [2610 32 5 4 0.7 0.0714 |2395
5 1 é .1 ] 0.0454 |2545 33 5 5 (0.2 0.2500 {2340
6 2 2 0.91 0,0555 12570 34 5 6 10.6 0.0833 |2360
7 2 3 1.3 ] 0.0385 (2605 35 5 7 (0.7 0.0714 |2395
8 2 4 0.83 0,0588 |2585 36 6 1 1.0 0.0500 {2410
9 2 5 0.85 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 1.0 0.0476 |2525 39 é 4 (0.8 0.0625 {2385
12 3 1 2610 40 é S [1.05] 0.0476 2270
13 3 2 1.5} 0.0333 |2565 4) 6 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 é 8 (0.2 0.2500 12250
1% 3 5 0.8} 0.0625 (2445 44 7 0 0.8 0.0625 |2340
17 3 6 1.05 0.0416 |2475 45 7 1 10.75| 0.0667 [2350
18 3 7 1.3 | 0.0385 [2445 46 7 2 |1.2 0.0417 |2360
19 3 8 0.5{ 0.1000 (2510 47 7 3 11,1 0.0454 12350
20 3 9 0.8 0.0625 [2580 48 7 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 10.85] 0.0588 (2255
24 4 4 0.6 ] 0.0833 |2450 52 7 8 10.45] 0.1111 {2260
25 4 5 0.71 0.0714 |2450 53 8 0 1.0 0.0500 | 2295
26 4 6 1.5) 0.0333 |2455 54 8 ] 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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Tabla 2.2 (continuacidn)

- oordenadasDist. : .
tnter= co jmin |Pendiente | Elev.| Inter- lCoordenodos Diﬂ' Pendiente, Elev.
seccion] x y km S msnm | seccion| X y  |[km" > msnm
57 8 4 {0.210.2500 |2300 | 8& 12 [ 4 |2.0]0.0250 | 2050
' 58 8 5 10.610.0833 | 2250 | 87 12| 5 |0.6]0.0833 | 2075
59 8 & |1.05) 0.0476 | 2200 | 88 12 |6 [0.7]0.074 ] 2120
60 8 | 7 [1.1,0.0454 | 2205} 89 12 | 7 ]0.8]0.0625 | 2060
61 8 8 [0.810.0625 | 2210 | %0 13| 3 1.8]0,0278 | 2105}
62 9 1 11.5]0.0333 (2255 | 9! 13 {4 |4.0!0.0125 | 2040
63 9 2 |0.610.0833 | 2215 | ¢2 135 2:6 | 0.0192 | 2050
b4 9 3 |0.6]0.0833 | 2245 | 93 13 | 6 4,15 0.0120 | 2045
45 9 4 10.45 0.1111 | 2215 | 94 14 | 2 [0.6]0.0833 | 2150
66 9 5 10.3(0.1667 | 2195 | 95 14 |3 10,7]0.0714 | 2100
67 9 f 6 11.110.0454 | 2175 | 96 | 14 | 4 |1.3]0.0385 | 2060
68 o t 7 2170 | 97 145 |1.6[0.0313 | 2045
69 9 | 8 |1.2]0.0417 | 2150} 98 14| 6. |1.2]0.0417 | 2055
70 10 1 10.3500.1428 | 2155 9 | 15| 3 [0.4]0,1250 | 2175
71 10} 2 103101667 12160} 100 | 15| 4 |1.4)0.0357 | 2080
72 zo] 3 10.410.1250 | 2150 101 {15 {5 0.35 0.1428 | 2015
73 10| 4 11.5]0.0333 | 2140 102 | 15} & 1.2 ] 0.0417 | 2065
74 10] 5 11.3]0.0385 | 2125 103 | 161 3 0.4 0.1250 | 2100
75 10 6 [0.55 0.0904 | 2175 104 | 16 | 4 1.7 | 0.0294 | 2065
76 10| 7 [1.}]0.0454 | 2145 105 | 16 | 5 0.5| 0.1000 { 2000
77 10} 8 12.5/0.0200 | 2095 106 | 16 | 6 0.65 0.076% | 2050
78 11| 2 10.4]0.250 [2110 | 107 |17 (3 {1.2]0,0417 | 2090
Yoo 11| 3 1.2 0.0417 12145 108 | 17| 4 10.9]0.0555 2050
S3 [ M4 1.270.04i7 L2100 ) 109 | 17 . 5 |1.000.0500 | 2010
&b P 3 12.110.0238 12100 | 110 18 1 4 | 1,35 0.0370 | 2025
STl by os 2.61C0533 12125 | | g ) 5 ]0.5]0.1000 | 1985
2ol or Tassseas 2100 | 112 118 60 2.1 0.0238 | 1950
W] 91 8 131000333 l2080 | 112 1046 {1.910.0263 | 1940
o 12001 0700555 [2160 1 M4, 20 6 | 1920
> (na—s}“‘i 7.6079 ;258910

% Se trenen 114 puntc

W

(&)
w1
(]

uales en tres de elins ‘¢ pe~diente es cerp
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De acuerdo con la tabla 2.2, la pendiente de la cuenca vale

7.6079

111 =0.0685

S¢*

!

A continuacidn se analizarin estadisticamente las pendien-
tes calculadas en cada punto, con el objeto de formar la gréafica de dis-
tribucién de frecuencias y as{ tener una forma mas objetiva de la varia-
ciédn de las pendientes.

Para conseguir lo anterior, se escogid un intervalo de cla-
sificacién de las pendientes de 0,010, considerando, por ejemplo, que to-
das las pendientes con valores entre 0.2490 y 0.2549 corresponden al va-
lor 0.2500, de 0.2550 a 0.2649 al valor 0.2600Q, y as{ sucesivamente. Una
vez fijo el intervalo de clasificacién (tabla 2.3, col 1), se analizaron
los valores de las pendientes y se vio s gué intervalo correspondian, ang
tando las veces en gue se cumplfa cada imtervalo (tabla 2.3, col 2}. Esto
tuvo como finalidad calcular la frecuencia con gue se cumplia cada pendien
te, divicierdo el nimero de veces aque estaba dentro de cierto intervalo
entre el ndmero total de puntos amalizados, en este caso, 114 (tabla 2.3,
col 23). Finalmente se pusc la frecuencia en oarcentaje y se calculd la fre
cuencia acumulada 2e la sendiente mayor o mencr (tabla 2.3, cols 4 y 5).

el 34,53 poor ziento zel area ce la cuenca tiene una oendiente igual

[}

e
S e,

2 Ta.or que J.O5C, el .27 por cients una pencilente igual o mayor que 2,17,
etz, En la fig 2.2 se tiene la districucidr zrifica de estos valores, lle
vanda valores ge las cols 1 , 5, ge 12 tahla 2.3,

Je .= fi1g 2.2 se geduce gue la pendliente media (EO por cien

A - » Y - —
ta; oe la cuenca zds. ric La ~, vale C.J%s.



Tabla 2.3 Andlisis estadistico de las pendientes.

] 2 3 4 ] 5
S (intervalode | n | /114 | /114 vil4
clasificacion ) en porcentaje | °" porcentaje
acumulado
0. 2500 4 | 0.0351 3.51 3.5
0.2400 0 0 0 3.5
0.2300 0| o 0 3.51
0.2200 0 0 0 3.51
0.2100 0 0 0 3.51
0.2000 o1l o 0 3.51
0.1900 0 0 0 3.51
0.1800 0 0 0 3.51
0.1700 2 0.0175 1.75 5,26
0. 1600 0 0 0 5.26
0. 1500 0 o - 0 5.26
0.1400 3 0.0243 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 1 ! 0.0088 0.88 18.41
0.0800 12 | 0.1053 10.53 28.94
0.0700 7 | 0.0614 6.14 35.08
0.0600 16§ 0.1404 14,04 49,12
0.0500 17 | 0.1491 14.9) 64,03
0.0400 19 | 0.1667 16.67 80.70
0.0300 It | 0.0966 9.66 90.36
0.0200 6 | 0.0526 5.26 95.62
0.0100 2 | 0.0175 1.75 $7.37
0 3 L 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 analizadas en la cuenca
del rio La H, Qro.

2.4 Elevacidn de una cuenca

La variacidn en elevacidn de una cuenca, as{ como su eleva-
cifn media, puede obtenerse fiacilmente con el método de las interseccio-
nes, £E1 mapa topocgrdfico ¢e la cuenca se divide en cuadrados de igual ta-
maﬁo. considerando gue por lo mengs 100 intersecciones estén comprendidas
dentro de la cuenca. La elevacidn media de la cuenca se calcula como el
promedlo de las elevacicnes de todas las intersecciones.

Mucras veces conviene calcular en una cuenca la grafica de
distribuciones area-elevaciones. Esta grafica se obtiene dibujando los por
centajes de area asajo o arriba de las distintas elevaciones. £1 empleo de
porcentajes de Area es conveniente cuando se desea comparar distribuciones
de elevaciones en cuencas de diferentes tamafos. La curva area—elevacidn

se puede considerar como el perfil de la cuenca, y su pendiente media (En
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metros por kildmetro cu;dradn) 8s de uso estad{stico en comparacidn de
cuencas.,

Los datos drea—elevacidn pueden obtenerse utilizando un pla
nimetro en el plano topogréfico de la cuenca, y valuando el Area encerra-
da entre las curvas de nivel y el parteaguas de esta. Tambilén se puede em
plear 8l método de las intersecciones; en este se calcula el nimero de in
tersecciones correspondients al intervalo de elevacién escogldo,

La elevacidén media de la cuenca puede calcularse de la cur-
va area-elevacién como la elevacidn correspondiente al 50 por ciento del
area. .

Ejemplo 2.3. Calcular la elevacidn representativa de la cuenca del ri9 La
H, Qro. .

Para aplicar el método de las intersecciones, se usara la
malla de la fig 2.2. £n la dltima columna de la tabla 2.2 aparecen leﬁ;elg
vaciones correspondientes a cada punto de interseccidn. La elevacidén media

es igual a la suma de todas las elevaciones entre el ndmero total de inter

secciones, o0 sea

258910

Em*—=T913

=2271.14 msnm

Al trezar la grafice de distrioucicnes area-elevaciones se
considerd un intervalo de clasificacién para las elevaciones de 50 m supo
niendo, por ejemplo, gue todas las elevaciones comprendidas entre 2826 y
25675 corresponden a la elevacidn de 2650 m, entre 2576 y 2625 a la eleva-
cidn 2600 m, etc. En la ool 1 de la tabla 2.4, se muestran los intervalos
de clasificacidn analizedos y, en la col 2, el nimero de veces gue las ele
vgcicnes quedaron comprendidas en dicho intervalo. €n la ool 3 se tienen

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

Al aplicar este criterio, se acepta que la elevacidn en ca-
da intsrseccidn de la malla es representativa de un area igusl a un cuadro
de esta, por lo que la frecuencia en porcentaje (tabla 2.4, col 4) se po-
dré relacionar directamente con el area de la cuenca. Celculando la fre-
cugncia acumulada de elevaciones mayores a menorss (tabla 2.4, col-5) se
;;odré hablar del porcentaje de Area con una elevacidn mayor o igual que'
un determinado valor. Oe la tabla 2.4 se de'duce, por ejemplo, que el 80.70
por ciento del drea de la cuenca del rio la H tiene una elevacidn mayor o
igual que 2100 msnm y que solo el 12.27 por ciento corresponde a una eleva
cidn mayor o igual que 2530 msnm,

La distribucién del area-elevaciones se muestra en la fig
2,4. De esta se deduce que la elevacidn correspondiente al S0 por ciento.

es de 226& msnm,

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

Elevacién n n/114 { n/ 114 n/ 114
i en porcentajelen porcentaje
msnm i ozzmuladol
!

2650 2 ] 0.0175 | 1.75 | 1.75
2600 6 °  0.0526 | 5.26 7.01
2550 6 | 0.0526 | 5.26 | 12,27
2500 9 0.0790 ° 7.90 . 20.17
2450 7 0.0614 1  6.14 | 26,13
2400 7 0.0814 . 6.14 . 32.45
2350 8§ 0.0702 | 7.02 | 39.47
2300 6 | 0.0526 i 5.26 | 44,73
2250 9 0.0790 ! 7.0 | 52.63
2200 6 0.0526 | 5.26 | 57.89
2150 12 0.1053: 10.53 : 68.42
2100 14 | 01228 12,28 | 80.7C
2050 14 0.1228 ' 12,28 | 92.98
2000 5 0.0439 . 4,39 ‘ 97.37
1950 2 0.0175 1.75 99.12
1900 ! 0.0088 | 0.88 | 100.00
Suma 114 1. 0000 100,00
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Fig 2.4 Distribucion drea-ele-
vaciones de la cuenca
del rio La H,Qro.

o

2.5 Red de drenaje

tras caracterfisticas importantes de cualquier cuenca san .
las trayectorias o el arreglo de los cauces de las corrientes naturales
dentro de elia. La razdn de su importancia se manifiesta en la eficiencia
gel sistema de drenaje en el escurrimiento resultante. Por otra parte, la
ferma de crenaje prcoorciona indicios ce las condiciones del suelo y de la
superficie de la cuenca.

Las caracteristicas de uma red de drenaje pueden describirse
principalmente de acuerdo con el orden age las corrientes, longitud ce tri

butarios, densidad de corriente y demnsigad de drenaje.
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2,5.1 Orden de las corrientes

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

Una corriente efimera es aquella gue solo lleva agua cuando
jlueve e inmediatamente después. Una corriente intermitente lleva agua la
mayor parte del tiempo, perv principalmente en época de lluvias; su apor-
te cesa cuando el nivel fredtico desciende por debajo del fondo del cauce,
La corriente perenne contiene‘agus todo el tiempo, ya gue aun en época de
sequia @s abastecida continuamente, pues el nivel freatico siempre perma-
nece por arriba del fondo del cauce.

El orden de las corrientes es una clasificacin aque propor-
ciona el grado de bifurcacidén dentro de la cuenca. El procedimiento mds
comin para esta clasificacidn es comsiderar como corrienies de orden uro,
aguellas que no tienen ningdn tribtutario; de orden dos a las gue solo tig
nen trioutarios de orden uno; de crden tres aguellas corrientes con dos o
més trioutarios de croen Zos, etc. (fig 2.5}. 2si, el orden gde la corrien
te prirncipal irgicard 1a extensi3n de la red de corrientes dentro de la
cuenca. Para nacer esta ziasificacidn se reqguiere de un planc de la cuen—

ca que incluya tanto carrienteés Jerennes como intermitentes.
2.2.2 tongitud de tricutarios

La longituc de triputarios es una indicacidn de la pendien-
te de la cuenca, as{ como cel grado de drenaje. Las Areas escarpadas y

bien drenadas usualmente tienen numerosos tributarios peguefos, mientras
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que en regiones planas,donde los suelos son profundos y permeables se tie
nen tributarios largos, que generalmente son corrientes perennes.

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

progresidn geométrica. La relacidn no es valida para corrientes individua

les.
"\ -
. - - " —
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Fig 2.5 Orden de las corrientes en la cuenca del rio La H,Qro.
A

La longitud de las corrientes, en general, se mide a lo lar
go del eje del valle y no se toman en cuenta sus meandros. Ademis, la lon
gitud que se mide consiste en una serie de segmentos lineales trazados lo

mas prdximo posible a las trayectorias de los cauces de las corrientes.

2.2.3 Densidad de corriente

S5e expresa comc la relacidn entre el ndmera de corrientes y

el area drenada. As{
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Dy (2.4)

donde
A  &rea total'da la cuenca, en km2
DS densidad de corriente
Ns nimerc de corrientes de la cuenca

Para determinar el nimero de corrientss solo se consideran
las corrientes perennes e intermitentes. La corriente principal se cuenta
como una desde su nacimiento hasta su desembocadura, Después sa tendran
todas los tributarios de orden inferior, desde su nacimiento hasta la
unidn con la corriente principal, y as{ sucesivamente hasta llegar & los
tributarios de orden uno,

Esta relacién entre el nimero de corrientes y el area drena
ga no proporciona una medida real de la eficiencia de drenaje, pues puedse
suceder que se tengan dos cuencas con la misma densidad de corriente y es
tér drenacas en muy diferente forma, dependizncdo de la longitud de sus co

rrientes.
2.5.4 Densidad de drenaje

Esta caracter{stica proporciora uma informacién mis real que
la anterior, ya gue se evoresa como la longi-ud de las corrientes por uni

dad de area, 0 seBa gue

Dy= —— (2.5)

donde
A drea total de la cuenca, en km2

L longitud total de las corrientes perennes e intermitentes en



la cuence, en km
0, densidad de drenaje por km
E!emlo 2.4, Analizar la red de drenaje de la cuenca del rfo La H, Gru.

De la fig 2.5 se deduce que el orden de la corriente princi
. pal es de 4 y que la longitud de los tributarios es de 158 km,

Para calcular la densidad de corriente se requiere conocer
el nimerv de corrientes de la cuenca; s& puede obtener con base en el or-
den de las corrientes. En la fig 2.5 se ve que existen una corriente de
orden cuatru, 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 km2. la densidad de co-

rriente, de acwerdo con la ec 2.4, es

64

Os * 557

= 0.309

Por otra parte, la densidad de drensje, segin la ec 2.5, es

Dy === =0.96 por km

2.5 Pendiente del cauce

El perfil de un cauce se puede representar llevando en una
grafica los valores de sus distancias horizontales, medidas sobre el cau-
ce, contra sus cambios de elevaciones respectivas. En general, la pendien
te de un tramo de rfoc se considera como el desnivel entre los extremas
del traﬁo dividido, por la longitud horizontal de dicho tramo (fig 2.6,

lfnea an). As{
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w
u

H _ .
- (2.6)

donde
H desnivel entre los extremgs del tramo del cauce, en m
L longitud horizontal del tramo de cauce, en m
S pendiente del tramo de cauce
La definicidn anterior se aproxima méds a la pendiente real
del cauce conforme disminuye la longitud del tramo por analizar. Una mane
ra més real de valuar la pendiente de un cauce es compensandola, al acep-
tarla como la pendiente cde una 1lfnea que se apoya en el extremo final del
tramo por estudiar y cuya propiedad es contener la misma drea abajo de
ella como en su parte superior, respecto al perfil del cauce (fig 2.6, 1f
nea bc).
Otra forma de valuar la pendiente, y que trata de ajustarse
a la pendiente real, es usando la ecuacién que proponen Taylor y Schwarz#,
la cual se basa en considerar que el rfo esti formado por una serie de ca
nales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es igual al del rfo.
Si se subdivide el rio en estudio en m tramos iguales de lon

gitud A x, se tiene gue el tiempo de recorridec t, por tramo i es

i

Ax

t- =

donde Vi es la velocidad media oel tramo, la cual, de acuerdo con Chezy,

s€ puede expresar como

Vi: CL"/Ri SL s k +f SI.

* A, B, Taylor y H. E. Schwarz, "Unit-Hydrograph Lag and Feak Flow Aelat-
ed to Basin Characteristics", Trans., 2merican Geophysical Union, Vol 33,
Ne 2 {abr 1552)




k¢

donde k es una constante y Si es la pendiente del tramo i. De acuerdo con

esto, €1 tiempo de recorrido serd

ti = (2.7

Ax
kK+/Si
Por otra parte, el tiempo total de recorrido es la suma de

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

2.7 como
L
T2 —— (2.8)
kS
donde

k constante

L. longitud total del tramo de rfc en estudio

S pendiepte medias del tramo de ric en estudio

T tiempo total de recorrido

De las ecs 2.7 y 2.8 se tiene que
LT b
k V/§ 1=] k V/§7
y como L = m Ax, sustituyendo, simplificandc y ordenando la expresidn an

terior, s€& encuentra que

r "]2

S = (2.9)
i L,

N Jom

— -

gonce

. . -
m namero de segmentos iguales, en los cuales se subdivide el

tramo en estudio

5 pendiente media del tramoc en estudio

51* 52. veny Sm pendiente de cada segmento, segdn la ec 2.6
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Esta ecuacién tiende a una mayor aproximacifn cuantc mds grande sea el nd

merv de segmentos en los cuales se subdivide el tramo de rio por analizar.

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

£ jemplo 2.5. Celcular la pendiente del rio La H, Qro.

De la fig 2.5 se ve que el desnivel desde el inicio de la
carriente hasta la estacidn de aforo del rio La H, es dae S12 m, con una
longitud horizontal ge 28.7 km; por lo que, de acuerdo con la ec 2.5, la

pendiente del rio es

-

51
S = ——-—-——2——-3- = 0.0178
287 x 10



Mediante una compensacidn de areas {fig 2.6} se obtiene una
pendients compensada, de acuerdo con la ec 2.6, de 0.01165, ya gue ahora
el desnivel es de 348 m.

M\ Para aplicar el criterio de Taylor y Schwarz, se dividié 1la
corriente en estudio en diez tramos iguales de 2.87 km cada unc. En la ta
bla 2.5 se‘pmpor‘ciona 8]l desnivel de cade tramo y su pendiente correspon
diente, usando la ec 2.5.

Aplicando la ec 2.9 se obtiene

10 ¥ 2
S = (————) = (0.113)°= 0.0128

88.88

Tabla 2.5 Pendiente de los tramos en que se subdividid el rio La H, Qro.

Tramo Desnivel Pendiente
H, enm | S; \/? 1/«/-5:]-
d 5 . 8.0 0.0028 0.053 | 18.87
2 | 235 | oloom 0.091 | 10.99
3 N0 i 0.0108 0.104 ‘ 9.42
4 31,0 ! 0.0108 0.104 :  9.62
5 44.5  0.0155 0.125 | B.00
6 i 5.5 . 0,086 | 013 | 7.35
7 . 56.5 ' 0.0197 i 0.140 . 7,14
g8 69.0 i 0.0240 0.155 1 4,45
9 95.0 0.033) ' 0,182 5.49
10 i 100.0 0.0348 0.187 5.35
Suma 88, 88




2.7 Referencias

Linsley, Kohler y Paulhus, "Applied Hydrology", McGraw-Hill Inter-

national Students Edition

ven Te Chow, "Handboock of Applied Hydrology™, saccién 4, parte II,

McGraw=Hill Book Co., Nueve York (1964)

Wisler y Brater, “Hydrology”, Jobn Wiley and Sons, Inc. (1963)




" 35

3. PRECIPITACION

La precipitacidn es una componente fundamental del ciclo hi
drolégico y se ha tomado como el iniclo del analisis de dichas componen-
tes. En este cap{tulo se explican las nociones de meteorologia, con el
fin de mostrar la diversidad de elementos qhe influyen en la precipita-
cidn, lo que, ea la mayorfa de los casos, no permite generalizar métodos
de andlisis para zonas ajenas a las gue los originan. Ademias, se examinan
diferentes métodos de procesamiento de los datos de precipitacidn para

lograr su utilidad préictica.

3.1 Nociones de meteorologia

3.1.1 Definicidn

Meteorologfa es la ciencia que estudia los fendmenos que
ocurren en la atmdsfera, tales como viento, precipitacién, temperatura,
etc. E1l comportamiento de esos fendmenos en un determinado lugar y por un
cierto tiempo se llama clima. La meteorologia es una rama de la fisica, de

bido a gque la atmésfera es una mezcla de gases, donde la interrelacidn en
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tre temperatura, presién y volumen sigue las leyes de la dindmica y termo
dinémica.lAdemés.'esté relacionada caon la geograffa, ya que la latitud,
altitud, localizacidén y topografia de 4reas de tierra y agua, afectan las
caracterfsticas y distribucidn de los elementos meteoroldgicos sobre la

superficie terrestre.
3.1.2 Circulacién general de la atmisfera

Lle circulacién general de ls atmisfera esta directamente re
lacionada con la distribucidn promedic de presién atmosférica sobre la su
perficie terrestre,

Extendiéndose alrededor de la tierra, en el ecuasdor se tie-
ne una faja de presidn relutivamant; ba ja conocida como zona de calmas
ecuatoriales, donde el aire calentado por la accidn directa de los rayos
solares se expande y eleva. £s una regidn celiente, de aire hdmedao, nubes,
vientos ligeramente variables, altas precipitaciones, etc, Cerca de los
30° latitud morte y sur, se loceliza una faja de alta presidn. Estas son
regiones de, aire seco descendente, sin nubes, viento variable y ba ja pre-
cipitacidn., En estas letitudes se encuentran las grandes reglones desér;i
cas de la tierra. Hacia los polos, cerca de los 60° latitud norte y sur,
se localizan fajas de baja presidn, clima variable y precipitacién modera
da. Estas son regiones de maxima actividad meteorolégica, donde se desa~
rrollan las mayores tormentas. Finalmente, en los casquetes polares, de
relativa alta presidn, 8l aire secn frio desciende y la precipitacién es
baja.

La direccidn prevaleciente de los vientos, sobre la superfl
cie terrestre, va de las fajas de alta presién (regiones de aire descenden

te), hacia las fajas adyacentes de baja presisn {regiones de aire ascenden
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te). Los vientos no soplan directamente del norte o sur hacia las fajas
de balja presién, ya que sufren una deflexién originada por les rotacién de
1a tierra. Un modelo idealizado de la gistribucifn de presiones y la cir-
culacién general se muestra en la fig 3.1. E1 sistema general de los vien
tos se modifica considerablemente por variaciones de temperatura y pre-
sién sobre las areas de agua y tierra.

ka distribucidn de las masas de tierra y agua origina que
las fajas tedricamente uniformes en cuanto a presién se distorsionen, for
mando centrus de alta y baja presién. Estos efectos son resultado de las
diferencias de los calores especificos, reflectividad y propiedades mixtas
del agua y de la tierra, y de la existencia de barrseras al flujo de aire.
La retencidn y pérdida de calor se distribuye en las grandes masas de ai-
re y, por la accidn de mezclado, puede alcanzar grandes pruFundidadas;‘en
cambio, en la superficie terrestre solo esta se afecta. Por lo tanto, las.
tempsraturas en la superficie terrestre son menos estables que las de gran
des masas de agua. Esta condicidn se acentla ademds por el bajo calor espe
cf{fico del suelo y su capacidad reflectora. As{, en inviernc, cuando la su
perficie de la tierra es relativamente mas fria que la superficis del agua,
hay una tendencia a que se intensifiquen 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 denso y frio
se acumule en los cantinentes y el aire caliente en los océanos.

Oe lo anterior se concluye la inexistencia de una circula-
cidn atmosférica uniforme, lo oue origina una variedad de condiciones me-
teoroldgicas, campiantes con el tiempo. Esto ocasioma que los métodos hi-
droldgicos, funciones de las condicinﬂes meteorolégicas, estén directameg

te relacionados con las condiciones para las cuales fueron obtenidos, y

'
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qgue al aplicarlos a otros problemas, se deba tomar en cuenta este hecho.

Zona de glto presion
Polares del este

Zona de bajo presion
Dominantes del oeste

Zona de aita’ presion

Alisios del noreste—rie .~ .~ .~ -~ -~

—— e — ——— —— —— — —

Ecuador Zona de coimas ecuatoriales

Alistos de! sureste —

— m— — —— — S— ——— —

Zona de alta presion

m — — — p— ——— —— —

Domingntes del oceste

_____ Zono de bajo presion
Polares dei ceste

Zono de olta presign

Fig 3.1 Distribucion de presiones y vientos predominantes, idea-
lizados sobre la superficie de una tierra uniforme

3.1.3 Elementos climatolSgicos

Para considerar la climatologia y su influencia en los datos
hidroldgicos, se pueden registrar, aparte de la precipitacién y evapora-
cidn (las cuales se trataran posteriormente, con mayor amnlitud]. la tem-
Deraturavdel sire, velocicdad y direccién oel viento, y la humedad atmDsFE
rica.

Para medir la temperatura del aire se utiliza el termdémetro,
el cual dece colocarse en condiciones tales gue permitan la libre circula
cidn del aire a su alrededor y, ademas, protegerse de la exposicidn direE
ta de los rayos scleres y de la precipitacidn., Para uniformar las condi-
ciores de instalacién del termémetra, se utilizan casetas de madera, como

la mostrada en la fig 3.2. Dentro de estas se coloca un termdmetro de maxi

ma y minima, con el cual se hacen lecturas diarias de la temperatura maxi
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ma, m{nima y ambiente. En ocasiones se utiliza un termémetro (denominado
gagun Ssu usa) para cada una de las temperaturas citadas. Se puede smplear
un termégrafo, el cual registra automaticamente la temperatura durante to
do el dfa. Por supuesto, este aparato proporciona ma;or informacidn que
los anteriores.

El viento, que es el aire en movimiento, es un factor impor
tante en la evaporacién y en la precipitacién. Para determinar su direc-
cién, de acuerdo con los puntos de la rosa de los vientos, se utiliza la
veleta. Esta generalmente se sitla a cuatro metros sobre el nivel del sue
1o (fig 3.3). Para medir la velocidad del viento se emplea el anemdmetro
de copas a hélice, el cual registra el ndmero de revoluciones debidas a
la accidn del viento. También se usa el anemSmetro de tubo, el cual fun-
ciona con el principic del tubo de Pitot., Como la velocidad del viento va
rfa con 1la altura sobre el terreno, se hacen ajusten aproximados para di-

ferentes alturas, empleando la férmula empirica
v Z \k
= (3.1)
Vo ( Lo )

donde v es la velocicad del viento a la altura z sobre el terreno, v, es

la velocidad del viento al nivel del anemSmetro z2, ¥ k es una constante

con un valor prdximo a 1/7.



Fig 3.2 Abrigo termometrico

Fig 3.3 Veletq
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Se denomina estacién climatolégica a la instalacién que per
mite medir precipitacionss, evaporaciones, temperaturas y viento (fFig 3.4).
La Secretarfa de Recursos Hidrdulicos ha elaborado un instructivo que des
cribe los instrumgntos emplesdos en las estaciones climatoldgicas, su ope

racién y el procedimiento de registro de los datos.*

Fig 3.4 Estacion climatoidgica

3.2 Tipos de precipitacién

Precipitacidn es el aguas que recibe la superficie terrestre
en cualquier estado fisico, proveniente de la atmésfera. Para que se ori-
gine la precipitacidn es necesario que una parte de la atmSsfera se en-
frie hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originandose la con
gensacidn del vapor atmosférico. £l enfriamiento de la atmésfera se logra

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

* "Instructivo para la operacidn de estaciornes climatolSgicas™, Secretaria
de Recursos Hidriulicos (nov 1952)
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elevacién, la precipitacién puede ser por conveccién, orografica y cicld-

nica.
3.2.1 Precipitacién por conveccidn

Es la mas comin 8n los trdpicos. Se origina por el levanta-
miento de masas del aire mas ligero y cadlido al encontrarse a su alrededor
con masas de aire densas y frias, o por el desigual calentamisnto de la sg‘
perficie terrestre y la masa de aire. Al irse elevando dichas masas de ai
re, se expanden y s8 enfrian dinamicamente, originando la condensacidn y

precipi tacidn.
3.2.2 Precipitacién orografica

La precipitacién debida al levantamiento del aire producido
por las barreras montafiosas se deromina orografica. No es muy claro si el
efecto de las montafas ejerce une accidn directa de sustentacidn o si indu
ce a turbulencias y corrientes de conveccidn secundarias, perv en cualquier
caso ocurre un desplazamiento vertical de la masa c¢e aire, produciéndose
un enfriamiento de esta, condensacién y orecioitacidn.

3.2.3 Precipitacidn ciclénica

La precipitacidn ciclénica estd asociaca al ocaso de ciclones
y estéd ligada con los planos ce contacto (superficies frontales) entre ma
sas de aire de diferentes temperaturas y contenidos de humedad. Esta pre-
cipitacidn puede ser no frontal y puede acurrir donade exista una depresidn
varométrica. El levantamiento cel aire se origina por convergencia horizoz

tal de la entrada de la masa de aire en un area de baja presién.
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La precipitacidn frontal es originada por el levantamiento
del aire calients sobre el frio. Este levantamiento puede ocurrir cuando
el aire caliente se mueve sobre el frio, o cuando el aire frio se mumve
sobre el caliente; si ocurre lo primerc se dice que 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 ares bastante grande y 83
ligera y continua. La precipitacién originada por un frente fric es inten
sa y de corta duracidn; generalmente se distribuye cerca de la superficie
frontal. En la fig 3.5 se muestra una idealizacidn de un ciclén extratro-
pical en seccifn vertical; en el corte B8' 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 cdmo el aire caliente, al avanzar

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

Caliente

-

T —:W}

a J Frio
TR R RNOE

! %
T 77T R IS A
Seccion A A

Superficie Superficie
frontal fria ‘ frontal ca
lente

Caliente -
S S35
ZzmiL Fric

Planta Seccion BB

Fig 3.5 ldealizacion de un ciclon extratropical



3,3 Aparatos de medicidn

La precipitacién se mide en términcs de la altura de lamina
de :agua y se expresa comonmente en milimetros. Los aparatos de medicién
se basan en la exposicidn a la intemperie de un recipiente cilindrico
abierto en su parte superior, en el cual se recoge el aguavpruducto de la
lluvia v otro tipe o precipitacién, registrando su altura. Los aparatos
de medicifin se clasifican de atuerde con el registro de las precipitacio-
nes en gluvidmetros v pluvidgrafos.

En la Repdblica Mexicana se disporne de aproximadamente
2 00d pluvidmetros y 30 pluvidgrafos. Estos aparatos estan cperados, prin
cipalmente, por la Secretarfa de Recursos Hidraulicos, la Comisisn Federal
de Electricidad, la Secretar{a de Agricultura y Ganaderf{a, el Servicio de

Meteorologfa Nacional y la Comisién Internacional de Limites y Aguas.
2.3.1 Pluvidmetro

Consiste en un recipiente cilindrico de lamina de apruximadg
mente 20 cm de didmetro y de 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un em
budo receptor, el cual se comunica con una probeta de seccidn 10 veces me
nor que la oe la tapa (fig 3.8).

Esto permite medir la altura oe lluvia er la proteta con
uria aproximacidn hasta décimas de mii{metrn, ya que cada cent{metro medi-
do en l? probeta corresponde a un milimetro de altura de lluvia; para me-
dirla se saca lé prooeta y se introduce una regla graduada, con la cual
se toma la lectura; generalmente se acostumtra hacer uma lectura cada 24

horas.
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T110r

Ham)

Fig 3.6 Pluviometro

3.3.2 Pluvidgrafo

Por medio de este aparato se lleva un registro ge altura de
lluvia contra tiempo. Los mas comunes son de forma cilingrica, y el emcu-
do receptor estd ligado a un sistema de flotadores, gue criginan el movi-
miento dé una aguja sobre un papel registrador montadeo en un sistewa dJe
reloj (fig 3.7}. Como el papel registrador tierme un cier:is rango en cuar—
to a la altura ge registro, uma vez gue la aguja llega al zor
automidticamente regresa al borde inferior y sigue registranco {fig 2.8).

Utilizando el pluvidgrafo se conoce la intensicad ge preci-
5itacidn i, gque se define como la altura de precipitacidn ertre el tiewpc

en gue se origind.
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Los registros de pluvidgrafos ge pueden transformar y obte-
ner el hietograma de las diversas tormentas medidas. E1 hietograma es una
grdfica que indica la variacién de la altura de lluvia o de su intensidad
con respecto a un intervalo de tiempoa, Bl cual se escoge arbitrariamente,
siguiendo clertas convenciones que pqstefiormenta se indicarén.

E jemplo 3.1. Obtener el hietograma de una tormenta cuyo registro aparece
en la fig 3.%9a. 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 diferen
tes intervalos de tiempo, en la tabla 3.1 se hace el andlisis para inter-
valos de 2, 4, 6 y 12 h, calculando para cada intervalo la altura de llu-
via registrada en ese lapso. Como se observa, para calcular el hietograma
para un int%rvalofde 12 h se tiene la misma informacidn gue si solo %e dig
pusiera de ;% pluvidmetro. Conforme disminuye el intervalo de tiempo, el

hietograma se aproxima m&s a la variacién real de le lluvia {fig 3.9b, ¢
!

y d) . - %5
"Tobla 3.1 Caleulo del hietograma de una tormenta N
Hara Altura de | Voriacion | Variecion | Variacion Variacion
ltuvia, h| h_ parc h_ paro hp paro h _ para
{mm) Riz2n Fatzan At=6h 81=12h
0 0
5
2 5 8
3 18
4 8
10
) 18 21 39
T
8 29
7 21
10 36 10
3
12 39




A”uro dre' /_

recipitocion, . .

30

20 7
O , -
0 2 4 6 8 10 12 { enh
a) Registro de una tormenta con duracion de 12 horas
12 r?\D,en mm
hp, 8N mmv
9 45+ .
6 30+
o3l 15—
i 0 il 1 0 | ) 1
75 3 6 9 12t enh o 3 6 3 12t enh
b)Hietograma (At=2h) c)Hietograma (At=4h)
*hp,en mm hp.en rnmA
0 30k
1S 15+
0 ! ! - 0 | | { -
o) 3 6 E) 12 1 enn 0 3 6 3 12 tenh
d)Hietograma (At=6h) e) Hietograma {At=12 h)

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

Actualmente se emplean pluvidgrafos de registro directo en

!
cinta magnética, pudiendo combinarse la recopilacién de datos con el uso
de las maquinas electrdnicas. Aun mis, se estdn empleando aparatos gue
trasmiten directamente sus registros a una estacidén central, sin que se
registren en los aparatos. Tambiédn se han desarrollado técnicas para usar
el radar con el objeto de determinar el Ares de la distribucidn de la in-
tensidad de precipitacidn, combinado con estaciones pluviométricas o plu-
viogrédficas.

Para conocer la distribucidn y la precipitacién media de una

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

métricas o pluviogrdficas, localizadas convenientemente (fig 3.10}.

0 Chilpangingo
San Vicente

Sta Barbara
Q

Llano Grande
o]

Estocama

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

3.4.1 Precipitacién media sobre una 2ona

En muchos problemas hidrolégicos se requierse conocer la al-
tura de precipitacién media en una z0na, ya sea durante una tormenta, una
época del afio o un periodo determinmado de tiempo. Para hacerlo se tienen
tres criterios.

a) Promedio aritmético. Para calcular la altura de precipitacidn
media en una zona empleando 6l promedio aritmético, se suma la altura de
lluvia registrada en un cierto tiempo en cada una de las estaciones loca-
.1izadas dentro de la zona y se divide entre el nimerv totsl de estacicnes.
La precisién de este criterio depende de la cantidad de estaciones dispo-
nibles, de la forma como estén localizadas y ds la distribucién de la 11y
via estudiada. Es el criterio mas impreciso, perc es 8l dnico que no re-
quiere del conocimiento de la locelizacidn de las estaciones en la zona
en estudio.

Ejemplo 3.2. Determinar la altura de precipitacidn media en la cuenca de
los rios Papagayoc y Omitléan, Gro., usando el promedio aritmético, para una
tormenta que durd 24 h,

La cuenca, asf{ como las alturas de lluvia registradas duran

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

En este caso

+53+43+64+]102+
hop = 54+53+43 664 102+144 - 76.7 mm

t) Método de Thiessen. En este criterio, es necesario conocer la
localizacidn de las estaciones en la zona bajo estudio, ya gue para su

aplicacidn se requiere delimitar la zona de influencia de cada estacidn
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dentro del conjunto, Para determinarla, primero se trazan tridngulos gque
ligan las estaciones mfs préximas entre sf (fig 3.11). A continuacién se
trazan li{neas bisectoras perpendiculares a los lados de los tridngulos,

las cuales forman una serie de polfgonos; cada uno de ellos contiene una

astacidn,

Alturo de lluvio registrada ,en mm

Fig 3.11 Cuencas de los rios Papagayo y Omitlan, Gro.
Poligonos de Thiessen



Cada polfigonc as el drea tributaria de cada estacién. Enton

ces, la altura de precipitacién media es

)
hp; A,
: L L n .
izl Ai
hpm = =y hp, —— (3.2)
A - A
i=1 \
donde
ra 2
A drea de la zona, en km
Ai drea tributarias de la estacién i, en km2
he, altura de precipitacidn registrada en la estacidén i, en mm
hpm altura de precipitacidn media en la zona en estudic, en mm
n nimero de estaclones localizadas dentro de la zona

E jemplo 3.3. Obtener la altura de precipitacién media en la cuenca de los
r{os Papagayo y Omitlan, Gro., aplicando el método de Thiessen, pare una
tormenta que durd 24 h,

En la fig 3.11 se muestra el trazo de los poligonos de
Thiessen para la cuenca en estudio, as{ como la altura de precipitacién
registrada en las diversas estaciones durante la tormenta. Para aplicar
el método se elabord la tabla 3.2.

A partir de los valores ge ls tabla 3.2, y utilizando la ec
3.2, se obtiene

_ 555270 _

= 7 .
m> 7345 3.6 mm



Tobla 3.2 Ordenamiento del cdlculo para usar el método de Thiessen

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

c) Método de isoyetas. Para emplear este criterio se necesita un
plano de isoyetas de la precipitacidn registrada en las diversas estacio-
nes dge la zona en estudio. Las isoyetas son curvas que unen puntios de
igual precipitacidén (fig 3.12). Este método es el mis exacto pero requie-
re de un cierto criterioc para trazar el plano de isoyetas. Se puede decir
gue si la precipitacidn es de tipo orografico, las isoyetas tenderdn a se’
guir una configuracidn parecida a las curvas de nivel. Por supuesto, en-
tre mayor sea el ndmero de estaciones dentro de la zona en estudio, mayor
serd la aproximacidn con la cual se trace el plano de isoyetas.

Para calcular la altura de precipitacidn media en una deter
minada zona, se usa la ec 3.2, pero en este casao Ai corresponde gl area en

tre isoyetas, hpies la altura de precipitacién media entre dos isoyetas,



+ n el nimero de tramos entre isoyetas,

o) Chilpancingo

San VIC/M,—\

Sta.Bdrbara

Fig 3.12 Cuencas de los rios Papagayo y Omitldn,Gro.
Piano de isoyetas

Ejemplo 3.4. Obtener la altura de. precipitacidn media en la cuenca de los
rios Papagayo y Omitlédn, Gro., usando el método de las isoyetas para una
tormenta oue durd 24 h.

tn la fig 3.12 se tiere el plano de isoyetas de la cuenca,
asi como la altura de precipitacifn registrada en las diversas estaclones

para €ca tormenta. Para aplicar este método se construye la siguiente tabla:



55

Tobla 3.3 Ordenamiento del cdlculo paro usar el método de las isoyetas

Isoyetas Altura de precipitacion Area entre isoyetas hpiAi
(mm) hp, (km? ) A; (mmkm?)

160 ~ 140 150 335 50250
140 - 120 130 397 51610
120 - 100 110 602 66220
100 - 80 90 1142 102780
80 - &0 70 1667 116690
60 - 40 50 2403 120150
40 - 35 37.5 799 29963
Sumo 7345 537,463

Sustituyendo los valores obtenidos en la tabla 3.3 en la ec

1,2, se obtiene

537663

2345 =73.2mm

hom =
3.4.2 Deduccidn de datos faltantes

‘luchas veces se requieren los registros de una determinada
estacidn, los cuales estdn incompletos por uno o varios dfas, o inclusive
por anos.

Zi se necesita completar un registro al que le falta uno o
varios afas, se puede emplear uno de los dos criterios gue se basan en re
gistros simultidneos de tres estaciones gue se encuentran distribuidas lo
mis uniformemente posible y circundando a la estacidn en estudio. a) Si
la precipitacidn anual normal en cada una de las estaciones auxiliares di
fiere en menos del 10 por ciento de la registraca en la estacidn en estu-
dig, para estimar el wvalor o laos valores faltantes se hace un promedio
aritmético con los valores recgistiradgos en esa fecha en las estaciones auxi

liares, b) Si la precipltacidn anual normal de cualquiera de las tres esta
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ciones auxiliares difiere en mfs del 10 por ciento de la registrada en

la estacién en estudio, pares valuar un dato faltante se usa la scuacién

daonde

hpA, hpB, hpC altura de precipitacidn registrada en las estaciones

auxiliares

hpx altura de precipitacién faltante en la estacidn en
estudio

Par PB. Pe precipitacidén anual media en las estaciones auxilia
res

Px precipitacién anual media en la estacién en estudio

3.4.3 Ajuste de registros de precipitacidn

Cuando se desee saber si el registro de una determinada es-
taciédn ha sufrido modificaciones gue pueden ocurrir por una alteracidn en
la localizacidn de la estacién, en sus condiciones adyacentes, o bien al
campiar de operador, se puede usar el método de la curva masa doble. Este
método pernite ajustar los registros de precipitacidn de tal manera que se
pueda considerar gue la estacidn medidora no ha sufrido cambic alguno des
de el inizio de su operacidn.

£l método de la curva masa doble compara la precipitacidn
anual acumulada en la estacidn por analizar con la precipitacidn media
anual acumulada en un grupc ce estaclones cercanas, de preferencia del or
den de diez. £n un plano coordenado, en el eje de las abscisas se lleva
el valor acumulado de la precipitacidn anual de ls estacidn en estudio, y

en el eje de las ordenadas el valor acumulado 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 Gltimo afo de registro ha-
cia atrds, o bien del primer afio de registrc hacla adelante. Unienco los
puntos se obtiene la grafica llamada curva masa doble, €1 el registro no
ha sufrido ninguna alteracidn, se obtendrid una linea recta; urn cambio de
pendiente ingicard que se debe ajustar el registro, siendo dicho ajuste
pronorcional al cambio ce pengisntes.

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

del aho, conviene hacer el andlisis para las mismas.
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E jemplo 3.5. Comprobar si no han sufrido cambio los registros de lluvia

de la estacidén pluviométrica Tepames, Col.

Para hacer la curva masa doble se usardn como estaciones

auxiliares la de Buenavista, Coguimatlan e Ixtlahuacan, también en 8l es—

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

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

taciones antes mencionadas, en la col 5 se tiene la suma por afo de lo re

gistrado por las tres estaciones, en la col 65 el promedio de lluvia anual,

y en la col 7 la altura de lluvia acumulada; las cols 8 y 3 muestran el

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

Tabla 3.4 Colculo dela curvo masa doble

1 2 3 q 5 6 7 8 9
Altura precipitacion anual Suma prec,pimc@L:reclpﬂmjdn Estacion Tepames
ARo Estacion Estocidn | Estocién [Precipitacidnl  onuol ::l:jc:; Precipitocion Prec::‘gt;‘clon
Buenavista | Coquimation!ixtiahuacéni  onuol medic | ocumuloda|  OMwal i o iade
1948 214.4 857.0 1426.0 3197.4 1065.8 1065.8 1167.9 1167.9
1949 888. 4 532.0 740.6 2161.0 720.3 1786.1 754.6 1922.5
1950 1081.7 807.5 ?15.7 2804,9 235.0 2721.1 759.7 2682.2
195] 1035.3 931.0 1064.7 | 3031.0 1010.3 3731.4 1088.2 3770.4
1952 1255.1 983.5 696, 2 2934.8 978.3 4709.7 1272.3 5042.7
1953 1177.7 847.5 3942 2374. 4 791.5 5501.2 650.7 5693.4
1954 1702.2 938 0 893.0 3543.,2 11811 6682.3 359.8 6053.2
1955 1208.0 889.5 1087.1 3184.6 1041.5 7743.8 1151.0 7204.2
1956 1018.0 848.0 835.,9 2701.9 00.6 8644 .4 7149 72191
1957 731.4 7460 597.5 2074.9 691.6 923346.0 508.9 B428.0
1958 1057.1 764.0 1337.0 | 3160,1 1053.4 |10389.4 603.1 2031.1
1959 952.1 1096. 4 1547.3 3548.8 1189.6 |11579.0 370.0 9401 .1

|

En la fig 3.13 se muestran los valores registrados de las

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

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

carrige multiplicando los wvalores por un factor correctivo igual a

5.60/3.65.




3.5 Relacién entre las caracterfsticas de una tormenta y su ares llovida

3,5.1 Relacidn de un punto al Area de lluvia

Un problema interesante en hidrologfa consiste en determinar
el tamafno del Area que puede considerarse razonablements representada por
una estacién medidora, la cual, para fines practicos se considera represen
tativa 08 un drea de 25 kmz. Se han desarrollado numervsas ecuaciones re-
lacionando 1o gue llueve en una estacidn con su area circundante. Por es—

tudios realizacdos en la India sobre dicho aspecto se sugiare que
Yy=100~-CJA {3.4)

donde

A Area circundante a la estacidn, en km2

[ ]

coeficiente gue fluctla, para la India, entre 0,171 y 0.295,‘
con ur valor promedio oe 0.205 "
Y relacién de [luvia sobre el area A y'la registrada en la esta~
cidén, er porcentaje
Jel amalisis de caversas ecuaciones de relacidn altura oe
precipltacidén contra area, cesarrolladas en Europa y Zstados Lnidas, propo
ne Court* una firmula genera. ce tipo Gaussiano, la cual, si se conside-~

ran 1s0vEIas cirsulares oon centro en la estacidn, se escribe como

I h - 2
N0yt Sop | 1- e (AY T (3.5)

+ A, Court, "Aree-Depth Rainfall Formulas", J. Geopnys, 9es. 56 { jun 1351),
pp 1823-31



donde

A Area circundante a la estacién, en km

2

a parametro funcién de la distancia L (en km} comprendida en~

tre el centro de la lluvia de magnitud h {en mm) y la isoye

ta de valor h/2. E1 valor de & es 1.3387/L

hp

alturas de lluvia media considerada sobre el Area A, en mm

Se han hecho estudios més completos respecto a este proble-

ma, teniendo en cuenta también la duracién ge la tormenta*; los resulta-

dos se muestran en la siguiente figura.
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3.5.2 Curvas de altura de precipitacién-&rea-curzcidn

Un andlisis muy importante para los registros de lluvia es
el cdlculo de las méximas combinaciones de alturas de lluvia respecto a
sus areas de distribucién para diferentes duraciones ge tormentas. Se'cnﬂ
sidera conveniente para optimizar registros gde lluvia cuando se angliza
una gran cuenca en subcuencas.

Para hacer este estudic es necesaric conocer la distribucidn
ge la tormenta en la zona en estudio, por lo que conviene gue todas las
estaciones de ls zona dispongan de pluvidgrafo, o, en su defectn, coracer
la districucidn con base en las gue s{ lo tengan, ejustangolas sin oplvidar
aquellas estacicnes gue solo cuenten con pluvidmetro,

Er realidad, generalmente se dispone de pocos oluvidgrafss,
1o que plantea un protlema en el andlisis de los catos, por la falta ge
informacidn para cornocer la distribucidn de la tormenta., S5i solo se cuenta
con una estacidn cluviccrafica, se acepta la distrinsucidn ge la llu;ia re-
gistrada en esta como recresentativa de toda la cuenca, pero la distribu-
cidfn oece ajustarse con base en la precipitacidn media oétenica cara la
tormenta gue la arigind. In caso de tener mas estaciones pluvicgorificas en
la zona ae estudic, la gistribucadn de la tormenta se obtiene orimernp su-
mandc las curvas-masa de dichas estaciones, cdndoles opeso a partir de sus
areas tricutariac octeniZas por medio de los zolfzc-os ge Thniesser, y Dos
teriormente se ajusta ia curva-masa asi orterica con Zase en la Dreciplts
ci1dn media en la z2o0na, para lo cual también se usar las estaciones cluvig
métricas existentes.

21 calculo de las curves ge altura ce :re:i:ita:idn-éreE_aE

racién (no - & - ¢ dete hacerse para las tormentas Tas tesfavorz..es, ya
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que se trata de relacionar las condiciones més adversas. De todas las cur
vas calculadas se escogeran para la 2ona las gque pruparcicnen las situs—:
ciones mas criticas.

Para esnalizar las curvas hp - A = d de una tormenta, prime-
ro se debe calcular el plano de isoyetas correspondiente a su duracidén to
tal. A continuacidn se determina la precipitacidn media pars cada zona 1i
mitada por las isoyetas, considerando cada uns de ellas momentaneamente
como el limite exterior del area por analizar. Con esto se tendran relacio
nes de altura de lluvis-dreas, pero solo para la duracién total de la tor
menta.

El andlisis de las alturas de lluvis-dreas, para otres dura
ciones de lluviam, requiere de los registros de las estaciones Dluviogréfi
cas, en las cuales se& tiene la curve-masa de lluvia, gue es la variacidn
de la altura de lluvia respecto al tiempo. Es necesario, ademés, conocer
el drsa de influencia de cada estacidn, para lo cual se reguiere de los pg
l{gonos de Tniessen.

Se procede a dividir la duracién de la tormenta en interva-
los, generalmente de & h cada uno; considerar intervalos mayores origina
la péraica de precgisidn en la variacidn de la lluvia, mientras gue la limi
tac.3n oe oatas rara vez justifica intervalos memores. Lo anterior tiene
por cojeto emplear las curvas—masa de los registros.

Para caca zona limitada por una isoyeta se calcula la curve-
masa pesacs correspondiente a los intervalos escogidos, considerando la
influencia ce las estacziones que estan dentro de la zona con base en 901£
gonos de Tniessen. La zurva-masa pesada as{ calculaca, se ajustara al va-
lor Qe la precipitacidn medis, ootenico por el método de las isoyetas pa—

ra la duracidn total de la tormenta.
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Una vez hecho lo anterior, como el andlisis es pars valores
maximos, se calculan para 1os intervalos en gue se dividid la duracidén to
tal de la tormenta, las variaciones més desfavorables de la altura de pre
cipitacién, efectuando para esto las maximas combinaciones de los incre-
meritos de precipitacidn, considerandolos en secuencia continua,

Finalmente, se hacen los maximos combinados de los registros
de lluvias oe las estaciones medidoras, escogiéndose los mas desfsvorables.
Las estaciones se consideran representativas de un area de 25 km2.

Horton encontré gue las curvas altura oe precipitaciédn-areas

pueden representarse con la ecuvacidn

n
1, hpm: hp e'KA {3.6)
donde
hpm alture de precipitacién medis sobre un drea A
np altura de precipitacidn maxima en el centro oe la tormenta

K,'n constantes para la tormenta en estudio

La ecuacidn se usa extrapolando datos de tormenta oreviamen
te analizados y se aplice pars caoa guracidén de tormenta en estudio.

E iemplo 3.5. Cdlculo de las curvas hp - A - d para una tarmenta ce 24 h,
originada en la cuenca ael rfo'Omitlan y Papagayc, Gruo,

Se manalizard la cuenca mostrada en la fig 3.10 v la misma
tormenta estudiaca en los ejemplos 3.2 v 3.4, por lo que ya se tienen los
pol{gonos de Thiessen y el plano de isoyetas (figs 3.11 y 3.12). Ademas,
se cuenta con los registros de las estaciones pluviograficas {fig 3.14).

Para nacer el anilisis se orucede a la tabulacidn de los da
tos de iluvia, En la tabla 3.5 se encuentrm analizada la tormenta; las

primeras cuatro columnas muestran los valores de las lluvias en las diver
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sas estaciones a las 8, 12, 18 y 24 n de duracién; esto se obtiene de las
curvas-masa Que se muestran en la fig 3.14. En las otras cuatro columnas
aparecer los valores maximos de lluvia registrados durante la tormenta

con intervalos de 6, 12, 18 y 24 h; para estoc también se usa la fig 3.14,

observando el maximo incremento de lluvia para los intervalos mencionados.

Table 3.5 Tabulocion de los dotas de [luvia

ESTACION Precipitacidn acumulada (mm) {Precipitacion mdxima absoluta (mm)
6 h T 12h 18h 24 h éh 12H 18h 24 h
Lo Parota 23 49 97 144 47 94 136 144 -
Estocama 15 |° 40 57 102 48 62 85 102
Licno Grande] 14 32 63 63 37 50 62 63
Santo Barbara) 5 22 40 52 20 36 47 52
San Vicente 0 ? 38 50 21 40 45 50
Chilpancingo| 0 21 40 44 25 23 44 44
_27% fa33€ Br o la “lC 1,42, =€ &mrccoece g calcocular la altara de

Irecisvtscile Tez.a Zara lat Slwvirsas ireac ENIETracas 20r las 1sovetas de
L3 togrmenta C& 24 n. .2 taczia 2.2 lrZdica la Torma ge nacerlo. En la ool %
ze inzluyen lo= valores Ze las 1sc,etas cue limitan las areas par amalizar.
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Tabla 3.6 Calculo de la precipitacion medic-orea para la tormenta del plano
de isoyetas { fig 3.2 ).

(1) | () | (3) | (4) (5)| (s (7)
Isoyeta | Area Area Precipitacion |Vol. de precip { km2mm ) | Precip. media
encerrada | neta media incremento acumulado ( men )
(km?) | (km?) | (mm) (3)x (4) (6) + (2)
140 335 335 150 50250 | 50250 150
100 732 397 130 51610 | 101860 139
100 1334 602 110 66220 | 168080 126
80 2476 1142 90 102780 | 2708460 110
60 4143 1667 70 116690 ¢ 387550 94
40 6546 2403 50 120150 | 507700 78
35 7345 799 37.5 29963 t 537663 73

En la ool 2 se

muestra el area total encerrada por cada una

de las isoyetas indicaodes en la ctol 1 y el parteaguas de la cuenca &n estu
dio. La ool 3 ingica el éne_a neta en las isoyetas; as{, por ejemclo, el
area de 397 km2 corresponde al Area entre las isoyetas 120 v 140 mm. En ja
col 4 se nalla la altura de orezipitacidn mecdia entre caga cos isoyetas,
En la col 7 aparece le altura oe precipitacidn media correspondiente s las
areas ancerradas por las isoyetas, col 2, pero soio para la duracién total
de la tormenta.

Fara calcular las alturas de precipitacifn-dreas para diferen
tes tiempos, todos miltiplos de la dureclén total, dentro de la duracién

de la tormenta se procede a hacer un andlisis combinado de los datos obte

nidos en la tabia 3.6 con los registros de las tormentas (fig 3.14). Para
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cada érea encerrada por una isoyeta y el partsaguas se deduce su curva-ma
sa media de lluvie sopesando los registros de lluvia de cada gstacidn con
pase 8n los poligonos de Thiessen, tabla 3.7. As{, por ejemplo, para la
isoysta envolvente de 100 mm, se tiene dentro de esa érea la influencia
de tres estaciones: La Parota (67%), Estocama (30%) y Santa Bérbara (3%);
esto se obtiene superponiendo los pol{gonos de Thiessen en las isoyetas,
Entre paréntesis esta el porcentaje de influencia de cada estacidn,

Al conocer la influencia de cada estacifn, se calcula la
curva—masa de precipitacidén dentro del &rea en estudio com: la suma de
las curvas—masa de cada estacién gque interviene, por su porcentaje de in-
fluencia. A continuvacidn, esta curva-masa se ajusta usando la altura media
de precipitacidn eg ese area en estudio (tabla 3.5, col 7). De este modo,
para la isoyeta enwvolvente de 100 mm, al tener en cuenta los polfgonas de
Thiessen, resulta gue para 6 b se tiene una altura de lluvia de 20 mm; pa
ra 12 h, de 46 mm; para 18 h, de 83 mm; y para 24 h, de 129 mm. Por el pg
todo de isoystas se hablfa obtenida para esa &rea una altura de lluvis me-
dia ge 125 mm, luego los valores anteriores se deben ajustar, multiplicén
dolos por 125/129 (tabla 3.7).

Una vez hecho esto, se calculan los incrementos de Drecipipg
¢ién cada 5 h durante las 24 n. De tal suerte que, para el mismo caso guse
se esta analizando [iSOyeta envolvente de 100 mm],'en las primeras 5 h se
registrd una lluvia de 19 mm, de las 5§ a las 12 h, llovié 25 mm, de las
12 a las 18 h, 35 a» y ce las 18 a las 24 h, 45 mun. Como el andlisis ss
de maximizacidn, se deben buscar las condiciones mas desfavorables: la
maxima relacidn entre las lluvias y el tiempo. Pare &l primer intervalo de
tiahoo se procura el maximo incremento, para una duracidn de dos interva-

los de tiempo se busca la méixima combinacién de dos alturas de lluvia ac-
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yacentes, etc. Por ejemplo, en aste caso', para § h se consideran 45 mm de
lluvia, gara 12 h se consideran 45 + 35 = 80 mm, para 18 h se toma 106 mm,
y para 24 h una altura de 125 mm {tabla 3.7).

Tabla 3.7 Combinacién mdxima entre altura de precipitacion media y durociones

lsoyeta Arec Duracion, en h
envolvente sfec-
Precip| Area Descripcioéon | tiva
(mm) media totq} TH(%) | & 12 18 1 24
mm) | Gm)

140 150 335 | LA PARQTA 100 23 | 49 } 97 | 144
curva masa ajustada 24 | 51 101 | 150

incremanto ajustado 24 | 27 S0 49

precipitacion mdxima-duracion 50 | 99 | 126 | 150

120 139 732 | LA PARQTA 95 22 | 47 92 1137
ESTOCAMA 5 1 2 3 5

cyrva masa medio 100 23 | 49 95 1 139

curva masa ajustada 23 | 49 ?5 | 139

incremento ajustado 23 | 26 46 | 133

precipitacién maxima ~duracion 46 | 90 | 116 | 139

100 125 11334 |LA PAROTA 67 15 1 33 &5 | 96
ESTOCAMA 30 512 17 1 31

SANTA BARBARA 3 0 1 ] 2

curvo masa media 100 20 | 4 B3 [ 129

curva@ maso ajustada 19 | 45 80 | 125

incremento ajustado 19 + 26 35 45

precipitacion mdxima —duracion 45 | 80 | 106 | 125

80 109 12476 | LA PAROTA 36 8 | 18 35 ) 52
ESTOCAMA 4] 6 | 16 23 | 42

SANTA BARBARA 13 1 3 5 7

LLANO GRANDE 8 | 3 5 5

SAN VICENTE 2 0 0 ] I

curva masa media 100 16 | 40 69 {107

curva masa ajustada 16 ¢ 4] 70 {109

incremento ajustado 16 | 25 29 | 39

precipltacion mdxima-dwacion 39 | 68 93 | 109




Table 3.7 Continvaciaon

Isoyeta Area Duracion, en h
envolvente efec-
Precip | Area Descripecion |tiv
media | totg TH (%) 12 18 | 24
(mm) | (km")
93 4143 | LA PARDTA 22 T | 21 | 37
ESTOCAMA 34 14 19 | 35
SANTA BARBARA 14 3 6 7
LLANC GRANDE 17 5 11 H
SAN VICENTE 9 ] 3 5
CHILPANCINGO 4 ] 2 2
curva masa media 100 35 62 92
curva masa ajusteda 35 63 | 93
incremento ajustodo’ 22 28 |,30
precipitacion mdxima-~duracion 58 80 {'93
78 65446 | LA PAROTA 14 7 14 | 20
ESTOCAMA 23 9 13 | 23
SANTA BARBARA 15 3 é 8
LLANO GRANDE 24 8 15 15
SAN VICENTE 11 ] 4 )
CHILPANCINGO 13 3 5 6
curva masa media 100 31 57 | 7%
curva masa ajustada 30 56 78
incremento ajustodo 20 26 | 22
precipitacion mdxime ~duracion B 48 &8 | 78
|
35 74 7345 ! LA PAROTA 12 S-S VN V4
: ESTOCAMA 21 8 12| 2
| SANTA BARBARA 17 4 7l
LLANO GRANDE 25 8 16 16
SAN VICENTE 11 1 4 b
CHILPANCING O 14 3 ) )
curve masa media 100 30 57 {75
curva mase ojustada 29 56 | 74
incremento o justado 18 27 18
precipitacion maxime~duracidn 45 &3 | 74
25 | Registro mas desfavorable en una 94 1136 [144
estacion { tabla 3.5) :




Para obtener los valores de lluvia relacionada con un drea
de 25 l-ung se usa la tabla 3.5, De las cuatro Ultimas columnas de esa ta-
bla, se escoge para 5 h la mayor altura de lluvia registrada; en ests ce-
soesdedﬂ;m, para 12 h es 34 mm la mayaor, para 18 h es 135 mn, y para
24 h, es 144 mm, En la fig 3.15 se muestran los valorss de las alturas de

precipitacién maxima contra Areas para las diferentes duraciones estudia-

das.

3.6 Analisis de los registros diariaos de lluvia

Oebido a la gran escasez de pluvidgrafos, generelmente se
desconocen las caracteristicas de las lluvias en una zona determinada,
aunque Se d.ispcmga de pluvidmetros, En realidad, el problema gue se tiene
es que como las lecturas del pluvidmetro se hacen cada 24 h, no se puede
conocer, al anotar una altura de lluvia registrada en ese periodo, si co-
rresponde a una sola tormenta o a una sucesidn de ellas y cual es la dura
cién real de cada una de ellas.

En el caso de disponer de un pluvidgrafo dentro de la zona
por analizar, los registros de los pluvidmetros se pusden ajustar e infe-
rir la curva masa oe la tormenta correspaondiente a cada pluvidmetro con
base en une relacidn lineal con el registro de pluvidgrafo. La precisidn
de esta relacidn ceperce de la exactituwd de la correlacién entre caaa.ES-
tacisn pluviométrica con la estacién pluviografica. Ademas, es necesario
consigerar la distancia entre las estaclones y sl estas se encuentran en
una zona meteoruldgicamente homogénea.

Una zona es meteoroldgicamente homagénea, si 1a posibilidad
gde ocurrencla de una tormenta de cualquier intensidad es la misma an to-

dos los puntos de la zona.
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Lo anterior implica que si la zona es meteoroldgicamente ho-
mogénea, la curva-masa de la lluvia registrada por un pluvidgrafo es repre
sentativa de la distribucidn de la tormenta en dicha zona.

Zi no se dispone de un pluvidgrafo, se pueden ajustar los re
gistros de los pluvifmetros respecto a su duracidn con base en la ley de
probabilidades. Para hacerlo, se acepta que las tormentas son continues
con respecto a su duracidn y solo tiemen duraciones mdltiples ce 24 h,

Supdngase una tommenta con duracién real ce 24 h y alturs de
lluvia ge 20 cm; si se hacen lecturas de pluvidmetro todos los dfas a les
8 A.M., pueden suceder los siguientes casos extremos:

a} Que la tormenta se inicie precisamente a las 8 A,M., con lo gue
el pluvibmetro registrard en un dia 20 cm

t) Gue la tormenta empiece a las 6 P.M., con lo que se tendrin re-
gistrados dos dias de lluvie con 10 cm cada uno

Estos dos casos representan la maxima y la minima altura de
lluvia registrada en un periodo de 24 h; el valor mds probable serd la me
cia g€ 1los c2s, o sea 1 om,

LD anterior se nuede e«presar como

- 1 \
hp =hp,+ Shpy (3.7)
oocnae
atel altura g€ Crecio: taci®n mixima en 24 r
Elel altura ze crecicitacidn méxing cilaria registrada centro ze

los rn z2ias oue gura la tormenza

- a

-tarz Ze Zrecioltaclon ma,or Ziaria registraca um 2is antes

8]

< Zlia cespuds CE presertarse np
a
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Generallizands, se puede obtener de una cierta.tormnta la
altura de lluvia mixima correspondiente a 48 h sumando los dos valores

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

3.7 Distribucién geogréfica de la precipitacién

En la Repdblice Mexicana las tormentas mas desfavorables ogue
han ocurrido son de origen cicldnico, a excepcidn del norceste, donde ge-
r%eralmenta ocurren en inviermo debido al choque de masas de aire frio con
tinental con masas de aire hdmedo.

Ademis, debido a la variacién tan fuerte gue existe en la
orografi{a no se puede hablar de una distribucién uniforme de la lluvia. En
general, se puede decir que las maximas precipitaciones se tienen en la
parte sur del pafs, as{ como en la vertiente del Golfo y del Paci{fico, es
tando limitadas estas por las cordilleras montafosas.

Se nan hecho estudios sobre la precipitacidn en la Repdblica.
Mexicesrma y se han elaborado diversas cartas.s

En l1a fig 2.16 se muestra un glano de isoyetas medias anua-
les levartaco pcT la Secretaria de Recurses ~idriaulicos. Como puede obser
varse, las precipitaciones medias anuales mayores de 1000 mm se encuentran
al sur el paralelz 22° N y comprende las pe-zientes montanosas OB las por
ciones central y sur cel gafs. Las cuatro z2or7=s con precipitaciones mayo-
res ce 5 mm son: una sotre EL Sargielo 22° Y en la zona de Teziutldn
y' Zacapoastla, otra en la cadbecera de le cuenca agel rfo Atoyac, en el esta

do ¢e Oaxaca, y las acs restantes en el estacc de Chiapas.

* t. Garcia Voa. ge Whranoe, "Distribucién ge las zonas climdticas en la
Repdbiica™, Institutn age Geofisica, LNAM [1957)
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La parte norte de la altiplanicie es una zona de escasa pre
cipitacidn; la zona mas 4rida, con menos de 300 mm de lluvia anual, se ex
tiende en la parte norte central de esta regién y abarca desde el rio Bra
vo hasta las inmediaciones del paralelo 24° N. La parte mas seca del paf{s

gs la porcidn noroeste de la llanura costera del Pacifico.

2.8 Precipitacién maxima probable

En algunos problemas de diserfo, por ejemplo, el oe vertedo-
res de grandes presas, tonviene conocer cudl es la maxima altura de 1lu-
via gue se puede presentar en la cuenca por drenar.

Se puede pensar que existe un l{mite superior de esta, el
cual se gesigna como la precipitacidn méxima posible o probable (PMP). En
la fig 3.17 ée muestran las alturas de lluvia maximas registradas en el mun
do.*

Un procedimiento para calcular la PWP en regiones con poca
variacidn en le topografia guede aplicarse consideranco dos etapas:

a) Preparacién ce curvas de altura oe precioitacidén madxima probable-
drea-dutraz:%n gue sean reprezenta%tlivas ae la regién donde se encuentre la
cuenca en estudlo

b} Zeleccidn, a pJeri.r ZE Esas zurtvas, Qe la tormenta car usar en
gizhae cuenca.

Parsg el aréd.1z1s 2Je la etara a), primero se calculan las cur
vas de altura de precicitacid-~-area-duracién (inciso 3.5.2) para todas las
tormentas gue guedan Iransporiarse a la regidn en estudio y se escogen las
gue representen las congiziones mAs desfa§orab195. Una vez gecucioas las

curvas representativas oe altura de pre-ipitaciér=drea-duracién, se corri-

* A, H. Jennings, "World's Greatest Observed Point Rainfall” uonthly
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ger oiara encontrar las curvas de altura de precipitacidn maxima probable-
area-duracién, usando un factor de ajuste por humedad. Este factor es la
relacidn de'la humedad total mdxima en una columna atmosférica de seccién
transversal unitaria, oue se puede presentar en la regidn, a la humeded

tot=l en una columng similar que ocurra durante la tormenta que DmDorciE

nd las curvas de altura de precipitacién-dreas-duracisn que se van ajustar.

Altura de liuvig,
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Fig 3.17 Mdximas lluvias registradas en el mundo



Se tiene otro proceso de maximizacidn de lluvias que se pue
de emplear en zonas montafiosas, basadc en .la trasposicién de tormentas, de
naminado método de isoporcentajes. En este método, soloc se transpartan las
curvas de isoporcentaje de la tormenta tipo a la cuenca por estudiar; los
nuevos valores de la precipitacidn en la cuenca por analizar se ccotienen
ge esas curvas y de las isoyetas medias anuales correspohdientes a la cuen
ca. Al transportar las curvas de isoporcentajie, se colocan en la cuenca
ge manera tal oue se obtengan las condiciones mds cesfavorables.

Las curvas oe isoporcentaje ingican la relacibdn ertre las
isoyetas medias anuales y las isoyetas ge ung cierta torments. tn reali-
dad, no es ne;esariu gue sean isoyetas medias anuales, sino isovetas re-
presentativas de las zonas en estudio con las cuales se puede efectuar la

transportacidn.
En la fig 3.18 se muestra la ottencidn de curvas ce isonaor—
centaje en la cuenca del rio Papagayo y Omitlan, Gro., cara la tormenta ana

ii1zaga en el ejemclo 2.4, usando las curvas ce crecipitacid~ meZia anuales

.

U

(fi
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7t .
- i
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Fig 3.18 Deduccion de curvas Isoporcentaje
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4, TSCURRIMIENTO

Continuando con el andlisis ce los componentes ael ziclo ni-
crcldgico, en este capitulo se tratara el escurrimients, indicanco sus
fuentes y los tipos oe escurrimiento que ormginan. También se exolicara
gl proceso gel escurrimienta y su andlisis a partir de los nizgrogramas de
las tormentas. Por Gltimo, se presemtan los criterios que puecen emplear-

se para aforar unma corriente, as{ como los ajustes a los datos actenicaes.

-

4.7 ruentes Ze.L escurrimientd

El escurrmimientc €5 la parte -z la precipitacidn dremnaca por

L3¢ Corriente€s JE las cwencas rasta su sa.ifz. bl acua gue fiuye par las
corrientes CIrOvIENE OB Clversas Tueni2z, ,, 00 Jase er Ellas, SE CONSL3E
ra el escurrinients como suserfizial, scfs.cerficial - sucterranec.

m

i superficial es aguel Sue -rviene de la creciciiacifc o
irnf1liraca + que escurre sctre 1a superficie Jei suelz . la rec Ze Zdrena-
38 mastae sallr ge la cuenca. Se puece decir zue su efezto score el esturrl

miento total es directo y sdlo existird aurante unma tornenta e inmedizta-

mente gespués OB gue esta cese. LA parte e la preciniiacids gue contrisu
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ye al escurrimiento superficial se denomina precipitacién en. exteso,

El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacién
infiltrada en la superficie del suwelo, perov que se mueve lateralmente so-
bre 8l horizonte superior del mismo., E£sto puede ocurrir cuando exista un
gstrato impermeable paralelc a la superficie del suelo; su efecto puede
ser inmediato o retardado, dependiendo de las caracteristicas del suelo. ’
En generel, si es inmediato se le da el mismo tratamiento que al escurri-
mientoc superficial; en caso.contmrio, se€ le considera como escurrimiento
subterrénea.

Este Gltimo es el que proviene del agua subterrdnea, la cual
es recargada por la parte de la precipitacidn que se infiltra a través del
suelo, una vez gue este se ha saturado. La coQtribucidn del escurrimiento
subterrdnec al total varfia muy lentamente con respecto al superficial,

Para analizar el escurrimientoc total, puede considerarsele
compuesto por los escurrimientns directo y base., Este (Gltimo proviene del
agua subterranea, y el directe es el originade por el escurrimiento super
ficial, En la fig 4.1 se muestra el ciclo del escurrimientn, indicando las
diferentes fases entre la precipitecidm y el escurrimiento totales.

La consideracidn anteriar tiene como finaligad distinguir la
participacién ae cada escurrimiento. A la salida de una cuenca, en sl ca-
s0 de tener una corriente perenne, mientras no ocurra tormenta alguna, por
dicha corriente solc se tenord escurrimiento base zezido sl agua subterrd
nea; al origlnarse una tormenta, si le cuenca es peguefa, casi inmediata-
mente se tendrd tamplén escurrimiento Cirecto. Anora bien, el efecto de la
tormenta se manifiesta directamente sotre el escurrimients total y puede
suceder gu€ sg reculere bastante tiempo pars que Bl agua gue se infiltra,

y Que pasa a formar parte del agua subterréanea, ses drenada.
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4.2 Proceso del escurrimiento

El proceso presentado anteriormente depenge de las condicio
nes existentes y de la cantidad de agua producida por la tormenta.

De esta forma, cuando llueve sobre una datenminacﬁ zona, hay
un periodo inicial [1] en gque el agua es ﬁrimero interceptada por los ob-
jetags existentes en la zona, como son arbustos, pastos, arboles y, en ge-
neral, aguello gue impida al agua llegar al suelo; (2) posteriormente se
1nfiltra en el suelo o (3) llena las diferentes depresiones ge la superfi
cie. La primera de estas cantidades se denomina lluvia intercectaga 1, y
aungJe N0 s muy importante, puede disponer de la mayor parte de una llu-
via ligera. Le segunda cantidad se llama infiltracifn F; se denomina capa
cidac de infiltracidén f al maximo volumen de agua que absorbe un suelo en
oeterminadas condiciones. La dltima cantidad se designa almacenaje por de
Dreslén.ﬁd; posteriormente este almacenaje se evapora, o es empleado por
la vegetacidr, o se infiltra en 21 suelo, perv no origina escurrimiento su
perficial.

Después ge gue las deoresiones gel suelo han =120 llenadas,
si la 1ntersigaz de lliuvia excece a la cepacidad de {nfiltraci®sn del sue-

la, 1= ziferencia es la llamaga 1liuvia en Exceso,nce. Esta liuvia en exce

£C STLTEIS S€ acumula sPITE el terreng como getencldn superficial U, vy oa

N
1

Z3uZEs.

-

o)

continuazidn fiuye nacia estle movimienta se le cenomina flu
Jo por tierra, y el acgua gue en esta forma llece a 1o0s cauce:s es el escu-
rrimientd superficial.

] tn general, ceca)o Je la superficie oel suelo nay un manto
de acuz, a cuyo limite superior se le cencmina nivel freitico: a la gue se

encuenira por detajo gel mvel fredtico, se le llama ague subterranea; hu

medac del suelo es el agua que hay soure el nivel freatico., A la cantidacg
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de agua gue cualguier suelo puede retener indefinidamente contra la accidn
de la gravedad se le llame capacidad de campo. La diferencia esntre ls ca-
pacidad de campo de un suelo y la humedad que contenga en un cierto ins-
tante, se CONoce CoOmo deficienclia de humedad del suelo, O H S, De acuerdo
con esto, cuando ocurre una tormenta, el agua gue se infiltra primerc sa-
tisface la D H S y posteriorments recarga al agua subterrédnea. Por lo tan
to, puede ocurrir que muchas veces noc exista rscarga aunque haya infiltra
cidn.

El nivel fredtico del agua subterrdanea normalmente tiene
una pendiente muy suave hacia su salida, que puede ser una corriente, un
lago o el mar, E! movimiento del agua subterranea usualmente es muy lento
y depende principalmente del gradients del nivel fredtico y de la textura

del suelo.

4.3 Hiurcgrama

El nidrograma de una corrients es la representacién grafica
de sus variaciones de flujo, arreglacdas en oruen cronolégico. En general,
para expresar @l flujo se usa el gasto, que es la relacién del volumen con
tra tiempo. En la fig 4.2 se muestra un hidrocrama tipico; las ardenadas

z!
SONn gastss en m yseg y las abscisas tiempo en horas.

En el nicrograma ce la fig 4.2 se agvierte que, a partir del
gunto & {punto de levantamierto), se 1inicia el escurrimiento directo pro-
ducto Ze una tormenta, alcanzando su gasto maximo en el punto 3 (punt; de
oicoj. El punto C es un punto ae inflexidn donoe aproximadsmente cesa el
flujo por tierra, I~ el punto © finaliza el escurrimiento directo, conti-
Auanaa =l escurri~.ento base, El tramo T 2 es la curva de uéciadc del escu

rrimiento directo zroducido por la tormenta.
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El tiempo que transcurre entre los puntos A y B se llama
tiempo de pico, y el lapso entre los puntos A y 0, tiempo base del hidro-
grama de la tormenta. El tiempo de retraso es aguel que transcurre desde
gl centro de masa de la lluvia al pico del hidrograma.

Para tormentas aisladas se pueden considerar cuatro tipos
age hidrogramas, dependiendo de la tormenta y de las caracteristicas fisi-
cas de la cugence drenada. Estos se analizaran a continuacidén, siguiendo un
lineamiento seme jante al efectuado en el inciso anterior, y consigeranao
una corriente perenne.

Tipo 0. Para este tipo de hidrogramas, la intensidaz ge llu
vig, i, 8s menar gue la capacidad de infiltracidn, f; la infiltracidn to-
tal, F, es menor gue la deficiencia de humedad del suelo. Por lz= srimera
condicidén, no hay escurrimiento directo y, por le seguncda, no ha. recarga
del aguas subterrédnea. Esto quiere aecir gue el hidrograma del rio no se
altera por esta torments y s0lo seguira la curva de vaciado del agua suo—
terrdnea, que es el hidrograma del escurrimiento base; este existe cecico
a gque la corriente es perenne. Se estd suponienge gue no lliuewve soore el
cauce gel rio {fig 4.3a).

Lo dnico gue origing esia tormenta fue meaificar L2 zeficien

8]
'—l.
117

ce ~umecad cel suelo. £l nicragrama resultante es similar al cue tiene
una corriente perenne en época de sezufa.
170 1. Er este casd, 1 es mencr que ¥, pero la infiltraci4n total

es mayor cue la D H S. £sW ccesione un incremento o recarga del agua sub-

Al no haber escurrimiento directo, el hidrograma correspon-

diente resulta una variacidn de la curva de vaciado cel escurrimiento hase.

Ay

tsta variacidn puede ser oe ires formas:



a) Cuando la recarga del agua subterrdnea ocasiona un gasto supe-
rior al gque esta tirculando durante la tormenta, se origina un ascenso en
el hidrograma (fig 4.3b, segmento ab)

b) La recarga del agua subterrdnea origina un gasto similar al dre
nado por el cauce. Entonces, el hidrograma es una li{nea horizontal hasta
que cesa el efecto (fig 4.3b, segmento ac)

6) El gasto producido por la recarga del agua subterranea es menor
que el drenacdo en el momento de ocurrir la tormenta. Se tenarad un hiorogra
ma con pendiente negativa, aungue los gastos son superiores a los GriginE
gos por la curva de recesién del agua subterrdnea (fig 4.3c, segmento ad).

Tipo 2. La intensidad de lluvia es mayor que la capacidad
de infiltraéidn y la infiltrecién total es menor que la O h S. Por la pr2
mera condicidn se tendra escurrimiento directo; de la segunca se deriva
Que no nay recarga del agua subterranea, por lo gue el escurrimiento base
no se altera (fig 4.3c).

Tipo 3. Finalmente, si I e€s mayor gue la ¢, . ~ e: mayor que

ia O = %, se tendrd escurrimientp CLrecid y una variacidr en el escurrimien

Lo Ctase. Lsté hiorograms es uma comzimnacidn de los tigos 1 4, 2, por lo que,
similarmernte a este Gltimo, ce tengran Tres formas Zifere-te- -z rlorocrs

- Flm A me)
ML T ag u.._',CJ,,
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4.4 Andlisis de hidrogramas

El andlisis de un hidrograma consiste en separar de €1 los
escurrimientos con base en las diversas fuentes de abastecimiento gue los
originan. Para fines practicos se consideran los escurrimientos base y di

recto como los componentes principales de un hidrograma.
4.4,1 Anadlisis de nidrogramas de tormentas alsladas

tEn la fig 4.3 se muestra en forwa idealizada la frontera en
tre los escurrimientos base y directo. En la realidad esta frontera es di
ficil de precisar, ya gue cuando ocurre una tormenta el escurrimiento, di-
recto puede ocasionar una sobrelevacidn del nivel del agua €n el cauce
que sea superior al nivel fredtico. En ese instante se tendrd que parte
de dicho escurrimiento drena del cauce hacia el manto freatico, originan—
du simultaneamente una anulacidn momentaAnea del escurrimiento pase. Esto
se puede 1ntuir pero no cuantificar; si se observa la fig 4.2, la determi
nac:i3dn del punto A, inizio agel escurrimiento directo, no cresenta dificul
ted, ya Que en ese MmOomenty se tiene un cambio brusco en el niagrograma. Tl
Arcciema consiste en obtener el punto D, que es la transicidn en+tre la
curva JE vacialc 26 1os escurrimientos dlirecto y base.

CxLSTEM JIvErsds Crlierios Dara geterminar :a fromtera entre
los das escurrimientds, aunque se diferencian en la Fo}ma 2 oztener el
ounto .

tn 1a fig 4.4 se muestran ias oiferentes fronteras que se
nueden chterer ge 13 distintos criwerios al aralizar el -iz2rozrama ge una
tormenta que se presentd en le cuenca de los rios Omitlin y Papagayo, Gro.

£l criterio mas sencillo para separar escurrimientos consis

te en aceptar como frontera wna linea rezta norizontal a cartir del punto



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

El criterio m&s usual es trazar una 1{nea recta entre los
puntos A y D (fig 4.4, lf{nea b), pero presenta el inconveniente de tener
gue fijar el punto D; para determinarlo, se requiere conocer la curva de
vaciaco del escurrimiento subterrénea.

Dicha curva se obtiene anelizando una serie de midrogramas y
seleccionando los intervalos en gue no aparezca escurrimiento directo. De
esta forma se tienen una serie de tramos con escurrimiento base exclusiva
mente. Desplazdndolos horizontalmente se logra una variacifn completa de
la curva de vaciado del escurrimiento subterrgnec. De igual maners se ob—
tiene la curva de vacimdo del escurrimiento directoc. I

Conocida la curva de vaciado del escurrimiento subterranec,
se superpone esta sobre el nigrograma de la tormenta por analizar; cuwando
coincicde con la parte de la extrema derecha de este, en el punto dgonde la
curva se separe del hidrograma, s€ conocera el punto donde cesa £1 escurri
miento directo (fis 4.4},

Sarmet* ofrece otro procedimiento de andlisis para la curva
de vaciaco de los escurrimientos cirecto y base, La curva ge recesidn se

cuede expresar meciante la ecuacidn

gonde
Kr constante 3e recesidn
. 3
GD Gasto irlclal sotre le curva de recesidn, en m/seg

Gt gasto un tiempo t después del gasto QO, en ma/seg

* ©. £. barrmet, "Uiscussion of Analysis of Runoff Cnaracteristics by Q. H.
Meyer™, ASLL Tranmsactions, vol. 105 (1340}, g. 108
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La ecuacién anterior se& expresa también como

Al trazar la gréfica t:lt N contra Qt' la ec 4.2 sera una

1
recta de pendiente Kr' En las figs 4.%a y b se muestran las rectas obteni
das para las curvas de vaciado de los escurrimientos directo y base de la
cusnca ae los rfos Papagayo y Oamitlédn, Gro., deducidas del hidrograma de
la fig 4.4.

Lo anterior permite conocer las curvas de vaciade a partir
dgel nidrograma de una tarmenta. Conocida la curva de vaciado el escurri-
miento base se podra determinar, como ya se dijo anteriormente, el punto
gde frontera sobre el hidrograma donde se separan los escurrimientos.

Los escurrimientos de un higrograme se pueden separar prulon
gando la curva de vaciado del agua subterrinea hacia atras gel punto de in
terseccidn con la curva de vacisco oel escurrimienta directo, y ligando un
purito arbitrario de esta con el punto del 1n:zio gel escurrimientc direc-~
to. Ese punto arbitraric de la curva Je vaclado gel escurrimiento base se
localiza en la zona de descenso del nidrograrma (fig 4.4, lfirea c).

Para aplicar este criterio se resuiere de un CONDC1IMLIENta
previc cel fendmenc en la zona com2e se proUicE €L escurrimientd: No se en
clea muy frecuentemente; es mas usual €. criteric =2t l= 1fnea recta entre
los puntos & v O (fig 4.4, lfnes o).

Comc se pueae opservar, en el zdlzulo del volumen de escurr:

mLENts Cirectd existe una 2iferencia minime =ntre ambos criterios.
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Fig 4.5 Caiculo de la ecuacion que define la curva de vaciado del escurrimiento

de la cuenca delos rios Omitlan y Papagayo, Gro.
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4,4.,2 Analisis de hidrogramas oe tormentas consecutivas

Cuando se tienen hidrogramas, por ejemplo, de dos tarmentas
consecutivas, gue suceden tan prdximas una de otra gue el-escurrimiento
directo no cesa entre las dos, se puede usar un procedimiento 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 inciso ante-
rior vy consisfe en geterminar analfticamente la fronterz de los escurri-
mientos en la zpna del cescenso del nigrograma y la frontera restante en
forma arbitraria.

Para el andlisis analftico se regquiere tramsformar las cur-
vas ge vaclado ccn base en camblos de gasto por unidad de tiempo. Esto iE
clica escoger un intervalo de tiempo gue permanecerd constante en todo el
estucro. Considerando lo antericr, las curvas de vaclado se transforman
llievanac en forma de graficas el gasto al inicio del intervalo contra el
camc:n de gasto en el intervalo ae tiempo consideraco.

£m la fig 4.5 se muestran las curvas oe vaclaac transforma-

;cigas @ partir ae las figs 4.5%a v k.

z, acecu

Para analizar la frontera entre los escurri=.entas de cn —1

SroTrata ISTouWESTD (g 4.7, er ia:s zonas de descenso del nizrosrama ce
=rocece Zomc slgue

2, 7€ E3CCIB U™ .12~ SIUrE 13 Turva Sf LaT1and JE. T LIraTrata
se Jetermina el CamoI0 2 C=3IC Darz el lnlervald Qe tiemos £:I0gLId
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b} Como una primers aproximacién se acepta que AQAB es el cambio
de gasto debido Gnicamente el escurrimiento directn. Con esa suposicién y
con el valor de llQAB, de la fig 4.6 se calcula el ggsto correspondiente
al escurrimiento directo, sea asfe Q@

aA

c) Si la hipétesis fuese correcta, Q, = Q

A aA’ Camo en general ro lo

gs, se pusde conocer el gasto debido al escurrimiento base y, en una pri-
mera aproximacidn, un punto de la frontera. Si el gasto del escurrimiento

base se designa como Or:.a' sg8 tiene que
Qeo=Qa ~Qqa

valor gue 1llevado a la grafica de la fig 4.7 determina el punto a

d) Lo anterior implica que AQAB es un cambio de gastos debido a
los escurrimientos directo y base, contrario a lo supuesto en el paso b).
Para efectuar el ajuste y hacer el proceso iterativo, con el gasto Qca y
ia fig 4.5 se uveterming Mca. que es el cambio de gasto debido al escurri

miento base

e; Conaclco S:Jca se calculo el camblo de gasto correspondiente al

escurrimiento directo como
AOO.‘:\ = C‘OAB - AOCD

f'j Con este valor de C.:’aﬂ y ae la fig 4.6, se obtlene un nuevo va
lor del gasto directc Q@ , .- )
a'A

El procesc se repite a partir del paso c), haste obtener la

tombinacidn correcta de los gastcs cirecto y base, y gue sus respectivos

cambios de gasto sean tales gue su suma sea AQAB. En ese momento se cano

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

58 repite para puntos espaciados en el intervalo de tiempo esccgido sobre

las zonas de descenso del hidrograma.



4.5 Afore de corrientes

Aforar una corriente’en una seccibdn 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 caracter{sticas del rio
por medir, as{ como del equipo disponible.

Los procedimientos para aforar una carriente se pueden agru
par en tres criterios:

a) Secciones de control
t) Relacién seccifn-velocidad
c) Relacién seccidn-pendiente,

El criterio a) es el mis exacto de los tres, peruv solo es
apliceble a cauces artificiales o a rios de seccidn pequena y escaso escu
rrimiento,

€1 criterio b) es el mds usual y es utilizable en cualguier
tipo de corriente.

El criteric c) es empleado para completar los registros que
nc pudieron obtenerse mediante b), aunque es muy usactd para obtener gastos
maximes de corrientes cuando no se dispone de aparatos de mecdicidn,

Cuandd exista uma oresa, se la puece

rcar

5

mao ectgcidn qe

aforo, habiendo calibrazo prevismentie el vertecor v 1

fw

o)

L7

ra Q¢ toma, y C2

nocirence su funcidn g2 almpcge-a e,

n
w
9]

eccinnes ce cantrol

En micdraulica, unma seccién de control e una corriente es
anuella donge la energfla espec{fica del escurrimiento es minmima. Dicha
energfa estéd relacionada con el tirante critico, por 1o que se dice que

hay una seccifn ne control donce se presenta el tirante critica. Este ocu
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rre cuando existe levantamiento en el foﬁdo del cauce, estrechamiento en
la seccifn, o una combinacidn de ambos. La seccidn de control puede ser
artificial o natural; .n ejemplo tipico de la primera es ia conocida como
secclén vertedora o vertedor, la cual puede ser de pared delgaga 0 gruesa,
dependiendo del ancho de la cresta vertedora gue estd en contacto con el
agua.

Los vertedores de pared delgada se usan para aforar peguenas
corrientes o canales de riego. 5i los gastos son menores ae 2,50 m3/5e;,
se usan secciones transversales en forma de V, con dangulo ge 80° o X3° en
el vértice inferior., Para gastos mayores, se emplean secclones rectangulé
res.

La ventaja ce utilizar este tipo de estructuras-es gue solo
se reguiere conocer la cargas de agua sobre la cresta vertedora y asi obte
ner el gasto. Por ejemolo, para un verteador de seccidn rectangular, el

gasto se calcula como

G:=CLH>® (4.3)

donde

[

coeficlente de Jescarga

- carss soore ls crests werteccra, en T
L lomgitug z2e la cresta wertezcra, er -
= gestz, en T sec

—e tiene la desventaja CE GQuUE 51 la corriente tramsporits ma

terial sfiioo, este tigc ce estructuras funcloma comO una Ira~pa de diceg

b=t
&
@

materiai, orizinz~zo fluctuszis—es en e fiziente ce ceszarzsa y orerole
masz ¢e manteni~ie— Lo,

“uthas vetes.parz evitar estos proclemas,s2 construven sec-



~:mazs de contrel slevzncs el fonoa del rio, astrec-a~2g =. sezzidé-, o
ambos. E1 aforo de la corriente se efectla de le misma manera cue oara
vertedores de pared delgada. En secciones rectangulares, el gastd se cale-
c<la ™M™
3/2
Q =1.7 bH

dnnae

5  ancho de la seccifn cel rfg, enm

H energia especifica, en m
: gasto gue pasa por la seccidn de control, en m7/sec

La energfa esoecifica es i1gual a la suma oel tirante en la

seccidn de camtrol y de su carga de velocioad.
4,5.2 Aelacidn seccidr—velgcload

fste criteric Bs el mas uswal en rids, y se pasa er el prin

cipic ce continuizaz

oonae

~ drea ~1STa_.lca T3 la seccilr trensversal CE una CoTrlente, en

gastc gue zasa cor o esa seccidn, enm mT/seg

L)

v velocigazs mezia ze la carriente en diche seczidn, en m/SEg
Lo anterior 1mollca gue, paras conacer €l gastc de un rioa, en
ura clerta seccidn de este, se regulere valuar su velocigaag vy su area.
Sy se getermina el perfil oe la seccidn de aforos, al conocer

2l tirente del agua se obtiene el area nidraulica. Entonces, el proolema
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se reduce a medir en una estacidn de aforus ias elevaciones y veloc:denss
medias el agua, para calcular el gasto gue pasa en el momento de efectuar
dichas mediciones.
a) Caracter{sticas de una estacidn oe aforvs o hidrométrica

Cuslguier estacién de aforos gue use el criterin seccidn-ug
locidad esta compuesta par tres partes esenciales gue son:

Control, Es una seccidn transversal o tramo del cauce ael
rfo gue permite oeterminar la relac:idn entre las elevaciones del agua v
sus gastos correspondientes

Medidor de niveles. Ts un lnstrumento que se instala aguas

arrioa del control, centro de su interwvalo de influencia, con el oropdsi-
to de determinar las fluctuaciones ae elevacidn con respecto al tiempo

Seccidr medidora. Es la seccidn transversal de la corriente

donge se vallda el gastoc. La posicidn ce dicha seccidn no estd restringida,
v DuedE encONntrarse aztuas arriba © avajo de la seccidn de control, oero

tamcien aentrs CE su zona e influernczia. Muchas veces la seccidn medidora

gc .= TmLsma CSwe 21 contrcl,
:\ H-Relabiaiaiie] - Bicialahs aull
Je 3= tres cogToomerts:i 38 L2 estacldn de afaros, el wasllz
SortaT e ST, ZOoTTITT L, Zara ._3:.5-..::3"‘_2 3 reculare Jde oS- CllZalcsc E_S_
LTioz 1memC Zs. riz ZomEe ag TTm . 2otz metlalar gma E3Tacid-c g afaras
e eI CZOTSLCECAT TUE EL ME ST SOTTITL 5 atug. Io70e la €estidr- sas: o ~g

agemés=, se debe evltar ubicarie cerca de la zaonfluencla oe otra corriente,

para evitar el efecto de remanso.



c) Medicidn de elevaciones

LA elevazifn de la superficie del agua en una corriente se
gefine como la altura de dicha superficie referida a una cota arbitraria,
gue en algurnos casos es el nivel del mear, o bien, un nivel inferior al Fog
do del cauce del r{o o su nivel en época de estiaje. Los aparatos utiliza
dos pars medir la elevacidn de una corriente pueden ser manuales o automé
ticos.

A los aparatos manuales se les conoce como limnimetros. El
limnimetroc mas wsual consiste en una regla craduada Que Se 1n<roduce en
la corriente, £l problema gue presents este tipo oe aparatos s que no re
cistran las elevaciones miximas, puesto gue la informacidn estd supedita-
da al programs de lecturas gue ejecute el operader. £En general, en época
de avenidas, se hacen lecturas de escala cada dos horas durante el dia vy,
en €poca de estiaje, una diaria. Para registrar las elevacidnes maximas,
la regla graduada se marca con pinture salutle al agua; asi, se registra,
entre las intervalos ode megicidn, la ccurrencla de alguna elevacidn miaxi-
ma& .

Otro tipo cge limrimetrc, semenante al a~terlor, consiste en

un DRSO SUSDEeNCLIO de Lo zatle. Iste
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corriente con respectoc al tiempo se conocen con el nombre de limnigrafos.
Los limnigrafos tienen un flotador sobre la superficie del agua, el cual
estd ligado a una aguja que marca sobre un papel de registro las variacio
nes de los niveles de agua que le trasmite dicho flotador. E1 papel estd
montado sobre un cilindro, el cual tiene un sistema de nalo__jerfa que le
permite desplazarse de izquieroa a derecha. As{, se obtienen registros oe
cambios ge elevacidn de la superficie del agua contra el tiempo en gue
Qcurren,

Cualguiera que sea el tipo de aparatos que se empleen, con-
vienme colocarlos en la seccién de la corriente mas sensible a camtios oe
nivel, pero siempre aguas arriba de la seccidn de control y dentruo de su
zona oe influencia. Ademas, deberan protegerse contra la destruccidn par
materiales flotantes y colocarse en una zona donde no exista perturbacidn
gel nivel del agua por efecto del viento. £n general, si el aparatc es un
limnigrafo, este se instala junto & la corriente, para lo cual se constry
ye un pozo © una 2anjs en la orilla del ris por mecir (fig 4.8). El pozo
se liga a la corriente megiante una tuberfa, no as{ la zanja, la cual se
corstruye transversal a la corrente. £n el caso de un limnimetro ae esca
la, este se instala soore la margen del rf{o, rebajdncola para gue tenga

J7 Tai.T cohstante, 0 Tlen, sotre una zanja transversal a la corrierce.
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d} vaiuaci8n oel casto

~ma ver zanmgcida la seccid~ 2e conirol, es positle obtener
el Area t1criaolica para cualguier elevacidn ge la superficie libre del
agua. Entonces, para calcular el gastc relacionado con esta drea hidréuli
ca, ©5 necesarlo determinar la velocicazs mecdia oe la corriente. Como la
vEloclgaa ae la corriente no es uniforme, para ootener una mayor apruximg
c1drn ai valuar el gaste, se acostumbra 2ividir a la seccidn transversal

oe la corriente en areas parciales gue, er general, son fajas verticales



S

(fFig 4.9). Lo anterior tiene como finalidad oefinir los puntos de medicidn
de la velocidad de la corriente. Estos puntos se seleccionan de acusrdo
con el criterioc que se siga al valuar la velocicad media en una vertical,
jos cuales estén basadcs en considerar a la distribucidn de la velocidad

an una vertical como una pardbola (fig 4.10).

O

.dl

0.2

Nivel del ogue

Fracciones de o profundidad total

Fig 4.3 Forma de subdividir un cauce para vaiugr 1.0}
el gasto V.en m/seq

Fig 4.0 Curvo de velocidades
en lo vertical ge una
corriente

Cara valuar la velccizaZ mecia en una faja vertical se nacen
meziciones de velocicac en puntos gue sa encuentren al 20 y 83 par ciento
del tirante, a partir del nivel de la superficzie liore oel agua, y consi-
gerar al promecic comoc la velocidad mecia. Cuanoo la corriente es peguena,
se puegen presentar problemas al emplear el criterio anterior, aebizo a
las dificultades para medir la velocidad; en este caso, es aceptable gue
la .velc:c.idad media de la corriente corresponca a la velocicad gue se mida

a una profundidad del 60 por ciento del tirante a partir de la superficie

i
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linre del agua {fig 4.10). Un Gltimo criterio es la combinacién de los

dos anteriores, o sea, aceptar como velocidad media al promedio de las ve
locidades medidas al 20, 83 y a0 por clento del tirante a partir de la su
perficie libre del agua.

Conocigda la velocicad media en cada faja vertical, el gasta
gue pasa se calcula como

n
Q = Z qg,v, (4.5}
i=1 )
conde
a. 4rea de la faja verticai i, en me (Fig 4.9)
v, velocidad media de la faje vertical i, en m/seg {fig 4.10)
q gasta instantdnec que pasa por la seccidn de aforos en el mo-
mento de efectuar las mediciones, enr ma/seg

En general, al valuar un gasto, los mayares errores se origi
nan al medir las areas, mas gue las velocldades. Por esta razén, es conve
niente dar ura especial atencidn a la mecdicidn oe la profundidad de una
carriente. Cuanao las velocigaades ve le corriente son bajas, no se presen
tan protlemas al obtemer las areas, pero cuando tiene wvelccidaces medias
mayores ce 1.5 m/seq y el rfo es nondo, es diffcil -acer mediciones exac-
tas ce las porofundidages.

S1 la seccifin medidora casi no varfa, es posible obtener su
contarno en éaoca de estiaje, con lo cual se conoce a priori el drea de
las fa‘as verticales pars caca elevacidn del agua.

1 la seccidn menicora cambia constantemente, ce tal forma
CuE ~C se zo~sidera una sectidn fija, es necegsario medir las profundidades
para caaga faja vertical donde se nagan determinaciornes de velocidades.

£l sondec de un rio con altas velocidades se hace utilizando
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un escandallo, el cual consiste en un peso de plomo de feorma aercdinamica
suspendido por un cable de acero. Lo mas ususl es gue al mismo tiempc gue
se efectia el sondeo se mida la velocidad, conm el objeto de evitar errores
de posicidn,

Para mecir la velocidad de la corriente de un rio se utiliza
un molinete, gue es un aparato formado por una hélice o ruedes de aspas o
de copas oue, aczcionacs cor la corriente, cgira soore un eje mortado en un
dispositivc de suscensidn (Flg 4.11), trasmitlendo su movimienta a un sis
tema recgistragor gue permite conocer el ndmero ge vueltas gue da la h&li~
ce o rueda en un intervalo ge tiempo. La relacidn entre g} ndmero ge reve
luciones en un geterminado tiempo y la velocigac o2 la corriente se cono-

ce por otservaciones de laboratorio efectuacas zorn anterioridad.




Al hacer las mediciones de velocidades en un r{o, en gere-
ral, el molinete se liga al escandallo, colacdndolo a una distancia conve
niente arriba oel peso de ploma. Para efectuar los sondeos y los regis-
tros ge velocioad en la seccién medidora oe un rio, si no hay un puente,
se utiliza un sistema de cable-canastilla, donde se instala el operacar
gue va a efectuar las mediciones. Este sistema permite nacer cualquier me
diciédn sobre su eje, cue ceneralmente es transversal a la corriente (?1;
a.12).

Cuanco las mediciones se efectlian utilizando un sistems de
canle-canastilla, en aguas rapidas y orofuncas, se tieren due racer co-

rrecciones, con el orjeto de determinar la alturs vertical de la corrien-

te y la posicisn relativa del molinete,
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En la fig 4.13 se muestra la posicién que toma el escanda-
11lo al introcducirlo en la corriente de un rfo. Para valuar la distancia
vertical en el sitio donde se introduce el escandallc, se reguiere que es-
te s’ea lo suficientemente pesado para que llegug al fondo de la corriente
a pesar de la fuerza de esta; ademés, que el peso sea soportade totalmer—

re por el catle y gue este presente poca resistencia a la corriente. Si

ia anterior se cumple, de la fig 4.13 se tiene que

—

bc ={1—K)ef (4.6}

.. . - - Ie 3y
zo~de X es un coeficienmte funcidn ael dngulo 8 ftasla <.1).
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Esta forma de sondear una corriente utilizando el coeficien
te K es correcta, siempre y cuando la direpcidn de le corriente no se des

t

vie mds de 10° de una perpendicular a la seccién de medicidn,
4.5.3 Relacidn seccidn—pendiente

Este criterio permite cbtemer el gasto de una corriente a
:arfir ce la fdérmula de Manning. Para esto se requiere conocer las carac-
teristicas topogrdficas del tramo de ric donde se quiera valuar el gasto
y el nivel del agua para ese gastoc en las secciones transve}sales cel ini-
cio y terminacién del tramo. El tramo de r{o debe ser lo mis uniforme posi

tle, para no tener secciones de control dentro de €l. Segdn Manning

v=1% R2/3SI/2 (a.7)

zonde

n coeficiente de rugosidad de Manning

g radip hicraulico, enm

X))

penciente gel gradiente oe energia
v velocigac megia, en m/seg

o

! se congcte 2@ Adreg ~i2rdwlica ge la seccidrn trarsversal A,

[N}

$.31LLCLuvENCD 13 ec 4,7 e (a3 ez 4.4, se tiene gue el gasto es

Q232373172 (a.8)
n

1 se genomira con sucingice 1 a las caracteristicas ae la
seccidn iniclal aguas arrica agel tramo erm estudic, y con sunf-gize 2 a las

caracter{sticas de la seccidn final aguas abajo del tramo, los elementos

de la ec 4.8 se pueden calcular como sigue



ARy g RRe gt y hg=z+h, +h.
2 2 L
donde '
hi pérdida por turbulencia, en m
h, pérdida de carga de wvelocidad, en m
z desnivel entre las secciones 1 y 2, en' m
L longitud horizor:al entre las secciones 1 y 2, en m

En gereral, las pérdidas hu y hi pueden despreciarse, aungue
puedenr ser de consideracidn si las wvelocidades ern "as secciones 1 y 2 son
muy diferentes,®*

Debido a su sencillez, este criterio tiene gran aplicacidén
cuanco se desea conocer el gasto en un rio ael cual no se disponen datos.
Depe considerarse qﬁgaen este criterio se supocne un régimen establecido;
estJ ~D Ocurre cuancoc se tiene unag aveniga, que generalmente es el caso
de mayar interés, Por otra parte, el gasto estd en relacién directa con
el coeficziente ge ruzosidad de Manning, 1o gue origina que un error en la
waluacidn de este trascienda er el valor el gasta.

Este criterio es iceal para comzletar recistros de gastcs de
urMa estaliln hiorp-éirica, .2 cue en este £2sT se dispone zZe suficienmtes
datcs cara vali3r oo~ bastante preciside el cceficiente 2e rugDsidac de

Marning.

4.5 CZurvas elevaclares—gastaos

ne vez valus=d el gastc en la seccidn de me=icidn v co-ozi

da l.a elevacibdn correspondiente de la superficie del agua, es posible dibu

* Ven Te Chow, "Open Channel Hydraulics", McGraw=Hill, Nuevae York (1959)
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jar una curva de elevaciones contra gastos (fig 4.14). Esta curva es conti
nua si la seccién de contral es constante y no se préséntan alteraciones
debidas a sedimentacidn o erosidn y, ademas, si la corriente tiene régi-
men establecido en 21 momento de efectﬁar las medicionés ge elevaciones y
de gastos.

£l disponer de curvas elevaciones-gastos resulta de gran uti
lidad, pues permite inferir el gastoc conociendo solo la elevacién de la
superficie del agua. Cuando el régimen no estd establecido y se desea de-
ducir el gasto a partir de la curva elevaciones-gastos, se le deberan ha-
cer correcciones degendiendo de las causas por las gue el régimen no esté
estatlecido. Los mjustes principales pusden ser por variacidn en la sec-
cidn de control, por.el paso de una avenida, o por &fectos de remanso.

A continuacién se gescriben estas ajustes, esf como las téc
nicas existentes para extrapolar curvas elevaciones-gastos, cuando son em

pleadas para elevaciones mavores gque las aforadas.

Lecturas de
escala,en m
o)

7 -

C 200 400 600 800 100G 1200 1400
Q, en m3/seg

Fig 4.14 Curva de gastos. Estacion La Angosturg , rio Grijaiva
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4.5.1 Ajuste por variaciones en la seccidn de control

El usoc que se le pueda dar a esta curva para valuar el gas-
to a partir de la elevacidn de la superficie del agua aepende de la sec-
) _ ) )
cién de control y, por lo tanto, de cada rfo en particular. 5i la seccién
de control es estable, se puede usar una curve slevaciones-gastos por 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-
cifsn de control cambia continuamente, resulta dif{cil disponer de una cur
va de elevaciones—gastos; en general. los camtios ocurren en €poca de ave
nidas, por lo que conviene en estos casos rehacer las curvas de elevacio-
nes-gastos después de estas épocas, efectuando los aforos necesarios para
volverla a construir,

Cuando los cambios en la seccifn de contrul son lentos y so
lamente. ocurren durante algunas avenicas, se ajustan los gastos deducidos
de la curva elevaciones—gestos con solo dlsponer de algunas aforos adicig
males. Ls usual efectuar algunos aforvs al mes, y oeducir los otros gastos
a partir de la curva eleuacloées diarias del rio. Si los aforos realizados
‘cninciuen con la curva de elevaciones-gastos discoqible, se acepta gue la
seccidn de comtrol no na cam:tisco y gue no Bs nNecesar.d corregir los gas-
tos calculado:s caon dicha curea,

LM <85S0 contrario, Se pProcede a trazar wra curve de. campio
ge elevacién entre la eIEVecijn medida para cada gasto aforaco, y la ele-
vacifn para €se mismoc gasto obtenida a partir de la zurva eleuaciones—gag
tos, respecto al tiempo en gue ocurrid ese gacsto.

Una vez trazaca la curva de camtics 1e elevacidn respecto al
tiempo, se podran calcular los cambios de elevacidn gue se deben hacer a

cada slevacidn medida para usar la curva elevacicnes—gastos y calcular el
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gasto correcto.

E z'emuln 4.%. Calcular los gastos diarios en el mes de junio para un dete_r:
minado rie, si se conocen los niveles diarios del agu; v seis aforos efec
tuados durante ese mes (tablas 4.2 v 4.3, cols 2 y>3). Se’dispone de la
curva elevaciones—gastos (fig 4.15a).

Con los gastos conocidos (tabla 4.2, col 3}, se utiliza la
curva elevaciones—-gastos [Fig 4.15%a) y se obtienen las elevaciones corres
pondientes a esos gastos, asi como el s juste de las elevaciones aforadas
para aue al emplear la curva elevaciones-gastos se obterga el gasto aForg_
do. £En la tabla 4.2 se muestran estos cdlculos, los cualss permiten cons-

truir la fig <. 15c.

Tobla 4,2  Ajuste de las elevaciones reales

' Elev Gesto aforado, | Elev deduc Correccidn,
Fecne registrroda, | en ma/’seg curva £~ Q(m) enm
en m l ‘
iunio 1 g 2.32 | 268 2.31 © 000

8 | 1.84 | 163 1.74 010

| IR P 2: f 88 1.20 ~0.08
i ;

S 134! 122 R PR +0.12
| 2SR S 80 ©13 +0.02
; ; I
| 2¢ 2.79 47 C.81 «.02
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Tabla 4.3 Ajustes por variaciones en la Seccion de Control

Elevacion Gasto aforado | Correccion Elevacion Gasto
Fecha registrads m3/ seg (m) ojustada md/seg
(m) (m)

junio 1 2.32 268 -0.01 2.31 268
2 2.31 -0.03 2.28 262
3 2.31 -0.08 2.23 253
4 2.24 =0.06 2.18 241
5 2.16 -0.07 2.09 225
6 2.07 -0.09 1.98 205
7 1.97 0. 11 1.86 185
8 1.84 163 Q.11 1.73 163
9 1.45 -0.10 1.55 136
10 1.45 -0.09 1.36 103
11 1.28 88 (.08 1.20 83
12 1.15 -0.06 1.09 75
12 1.06 -0.02 1.04 &9
¢ 1.12 0.04 1.16 84
15 1.21 0.10 1.31 101
16 1.34 122 €.12 1.46 122
17 1.52 0.11 1.63 147
13 1.47 0.7 1.54 133
19 1.38 0.04 1.42 117
20 1.24 0.03 1.27 )
2! 1,11 80 0.02 1.13 80
22 1.C2 0.02 1.C4 69
23 .62 0.02 G.57 &2
24 0.39 C.0} 0.90 56
25 .85 .01 C.85% 33
6 c.8C G.02 G.82 47
27 o7’ ﬂ 0.02 c.79 Fa
28 ) TS 47 . 0.03 c.22 47
2y . l.en ! 2.03 .52 49
30 AJ w. 80 : .03 .23 4%
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Una vez hecha la fig 4.15t, se procede a calcular, para ca
da dia en que se desee obtener =1 gasto, el valor da.la correccidn gue de
se hacerse a la elevacién para poder usar la curva elevaciones-gastos. En
la tabla 4.3, col 4, se muestran dichas correcciones; en la col 5 se tie-
ne la elevacién ya ajustada {col 5 = col 2 + ool 4], y en la col 6 .el gas

o deducido a partir de estas elevaclones y la fig 4.15a.
4.56.2 Ajuste por cambio de régimen

£l trazo de 1la curva elevaciones-gastos implica que el régi
men es establecigo. En general, el régimen de un rio varia continuamente,
pero solo cuando se tieme escurrimiento base se pueden aceptar gastos cons
tantes durante un cierto intervelo de tiempo, por ejemplo, un dfa, y se
puede hablar de un régimen establecido. Cuando se tiene una avenida, lo
anterior no es factible, debido a gue el gasto varia continuamente, Duran
te el ascenso de la avenida, el gaesto es mayor gue a régimen estahlecido
para le misma elevacién, as{ como durante el descenso el gastc serid menor.
Esto sé dete al efecto que tieme la celeridac de la onda al pasar asor la
seécidn de aforus.

lLa correccién al gaszo se planmiea a partir o: Llas perndientes.

%1 Z_ ez la cendiente de la superficie del azua 2 régimen estaclezizz, la

(¥2]

pernziente Ze la superficzie el acua, cuancc s Tiene unag avBnida. £5

{ 4B
S=5,+ — — (4.9
' U o dr
donge

J celericac de la onca ge aveniza, en m/seg
(o}l ; & . ,
== variacitn ae la elevacidn, en m/seqg
at

S1i se acepta gue en la seccldn de aforos todos los factores
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permanecen constantes y gque solo cambia la pendiente, a partir de la fir-

mula de Manning (ec 4.7), se tiene que

jiL.g _Ei. (4.10}
Q. V Sm
donde
G, gesto a régimen establecido, en m3/5eg
Dr gasto real, en m3/seg
= pendiente de la onda
Em pendiente de la superficie oel agua a régimen establecido
Sustituyendo la ec 4.9 en la ec 4.10 y gespejanac Dr' se ob
tiene '
;
s
Q= Qn 1—-0-15-;%::— (4. 11)

Al analizar esta ecuacién, se ve gue el Unico término desconccido es U, ya
que Qm se potierne de la curva elevaciones—gastos para 13 elevacidn regis-
trada en el instante que se desea conocer el gasto, Sm se deduce a partir
ge la férmula ge Manning, ec 4.7 s. se conoce n, O bien se gbtiene, cuan-

ao <e tencz2 régimen estacliecido, wtilizandc una estacid- auxiliar eguas

apajo de ia estacidn de aforos, l= cwal solc registra elevaciaones ae agua.

[11]
i}
sl
1
b
1l

a=m2 T_szomitles o la oretisife Tee s

b A

L3rz calcular la celerioces ce la onda ge ave~ioga 2, se apli-
ca la %ezrfa ge ias Jncas:. na onda de entiraca similar a la gue se presen~

ta cuangdo ocurre wuna avenida en un rio, se pueoe representar como se indi-

ca en 1a ‘ig 4.13.
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Fig 4.16 Ondo de entrada

Suponiendo que la onda fuera de este tipo » que en el rio se
tuviera régimen establecido con tirante Yoo Y velgcizsad v,, una vez Jue en
tra la onda se tenara un nuevo flujo establecido con tirante Yy, ¥ veloc:o-

dad Vs Las dos regiones age flujo estatiecios estd~ separazas ner le confi

guracién de la onda ab dc, en donde se tiene flujo rno estatiecido. Ista con

fiqurazidn se desplaza con una celeridac U mavor oue vy 2 Tue v,

Cuango la celerizaz ge la ornca _ &3 m=a/.2~r =.g la velozidac

mediz oel flujo orecedente a la cnda, un volutes ce az.a izual 2 ¢ _=—v e

gecerd entrar al fremte 2e i1a onza en aZ, ZONZE a, €= e, Zrea Ze la seczidn

transversal y v, su velociocaa media., Iin embargo, comc la zonfigurazide, ae
la onda tiere una forma y volumen constante, una ca~tideZ igual Ze acua de

verd de;ar la seccidn cd, cuva &rea transversal es a3,y v, su velocload me

& <

dia; entonces

(U_Vr)clz(U-Ve)OZ (4.]2)
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La fuerza reguerida para producir el cambic de volumen de la seccidn ced a

ab, se vqlﬁa como
vy} s Elvymv U=y g, (4.3)

donde
. 2
g aceleracidn de la graveded, en m/seg
3
y peso especi{fico del agua, en ton/m
Ademds, la fuerza F es igual a la diferencia de presiones

higrastdticas sobre las &areas a, y a,, O sea
F = 7'02?é - y'clﬁﬁ (4.14)

aonae Y1 y ?2 son los tirantes al centro de gravedad de las secciones ab y
cd, respectivamente {Flg d.15).

De las 225 4.12 v &,°4, se tiene cue

Vo~V -
(U-v)) of _QT_L ca.Y

-q,Y, (4.15)

~. Sespe:ar v, de la 82 4.2, » sustiituyénoo.a en 13 ez 4,13, se ootiene

el valor ge'la celerizac zoro

~.
1
e
-<|
!
C}
~<|

DEERUPINE - (4 15)

(]

I - E

€2
tn Bste Ca2s0 6. S1gm0 del radical es positivo, ya que se tie
ne urna onda Gue tiene 1a misma direccidn oe la corriente.
tn 13 €z 2,12, para valuar la celerigdad, se reguiere conaczer
las caracterisiizas rizraulizas en la seccién ce afaros entre los interva-
los de tiempo para los cuales se desee celcular la celeridad.

A partir e las ecs 4.11 y 4.16 es posicle ceterminar el cgas
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to real en una seccisn de aforos, conociendo la variacién ce niveles res—
pecto al tiempo y disponiendo de una curva elevaciones-gastos.

Otra forma de ogbtener la celeridad de la onda de avenida es
efectuando aforos durante €l paso de una avenida. Al contar con un nimero
suficiente de mediciones se puede obtener una relacidn entre las elevacig
nes de la superficie del agua y la relacién 1/USm, o bien, una relacidn
directa entre (Gr/Dm)2 -1y (1/U8m) dE/dt, que es una recta de acuerdo
con la ec 4.11, la cual se puede extrapolar.
€ iemplo 4.2. Determinar el hidrograma de la avenida gque origind, en la es
tacifn de aforos de la Anggstura, Chls., €l recistro de elevaciornes hora-
rias mostradas en la tabla 4.4,

En la tatbla 4.4 se muestra el cilculo de la cele _dad de le
onda, de acuerdo con le ec 4,15. Como la seccidn de aforos de la Angostu—
ra, Lhis., es muy ancna y tiene forma casi rectz-msular, el tir&nte al cen-
tro de gravedad se considerd de la mitad del tirante oge agua. Las cols 5§
y 6 son iguales a las cols - v &, solo cue gesslazadas un intervalo e
tiempo, gu€ en este casc s ae una "ora.

. En la tabtla 4.5 se tiere el calculs cel zasto real a partir
de la correccifr hecra al casto OTIEN1Z0 ZB L2 IJrua £.€vaclIines—-3acsils

(col 2,, arlizanco la sz 4.1,
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Tabla 4.4 ,Cdlculo de la celeridad de ia onda pora diferentes elevaciones

Elevacion | 9] Tirante Y1 92 y v :

(m) | (m?) (m) o ! v
420.246 | 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 | 268.00 | 3.54 1.776 | 196.28 | 1.315 3.940 | 8.597
421.446 | 196,28 | 2.63 1.315 | 162.76 | 1.090 3.042 | 7.467
420.996 | 162.76 | 2.1 1,090 | 139.12 | 0.935 2.519 | 6.616
420.696 | 139.12 | 1.87 0.935

Tabla 4.5 Ajuste del gosto obtenido de la curva elevaciones-gastos debido
al paso de una avenida

> 3 AE, m T Q Q

levaci ~ 1 E r Q
T ™ | Sled| G | T | (3 mdseq
420, 244 0.575 1.597 -0.115 1.052 198 208
420.821 0.275 0.764 -0.055 1.023 348 1 354
421 .094 1.150 3.194 -0.172 1.08) a46 482
422244 0.100 0.278 =0.014 1.008 1000 1008
422 344 -0.%00 2.500 0.142 0.967 1056 1025
421 445 -0.430 1.250 0.084 0.736 367 573
420.9%¢ -C. 3¢ 0.833 0.0564 0.966 410 396
420. 694
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4.6.3 Ajuste par remanso

Este ajuste a 1los gastos obtenidos s partir de le curva ele
vaciones-gastns se debe hacer cuando se tiene remansc. Este puede oourrir
por obstruccién del rio, aguas abajo de la estacién de aforos, por depdsl
to de material, o bien por tener cerca un tributario que incremente el
gasto; también si aguas abajo existe una presa.

£1 efecto de remanso en el régimen de ia corriente se puede
cuantificar en la estacidn de aforos, con base en el cambio de pan&ianta
respecto a la gue se tendria para esas condiciones a régimen establecido.
Esto se puede analizar estudiando la liga de la pendiente hidrdulica con
la relacién elevaciones-gastos.

£l gasto que se ubti;ne de la curva slevaciones-gastos para
una determinada elevacidn es el qua se tiene a rdgimen establecido. En el
casc d€ Qcurrir remanso, para esa misma elevacidn se tendrd otro gasto,
Del analisis de la férmula de Manning (ec 4.7) se ve que la relacién entre
es0s5 dos gastos puece escribirse en forma general, , de acuerco con la

ec 4.10, comg

—L = S: (417
-m Sm
dgonae

Gm gastd ootemde de la curva elevaciones-castos ,gasta a régimen
estableciac) para una clerta elevacidn, e- wa/seg

Qr gasto real cue pasaria para las misma ele.acién en la cusl se
dedujo G en el caso de existir remanso, en ma/sag

Sm pendiernte correspondiente al gasto Qm

S pendiente caorrespondiente al gasto ér
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Si se analiza la ecuacibn anterior, se ve gque para valuar
el gasto Dr se necesita conocer Sr. Para esto se requiere instalar una es
tacién auxiliar aguas abajo de la estacidn dg aforos, en la cual se.regis
tren elevaciones. Se recomienda colocarla a una distancia tal gue, para
régimen establecido, tenga un desnivel de la superficie libre del agua
respecto a la estacidn de aforos de aproximadamente 30 cm.

Como la distancis entre las dos estaciones es filja, la ec

4.17 puede escribirse como

i
Q, h, V2
= (4.18)
Qm ( hm) .
donde

h desnivel de la superficie libre del agua entre la estacién de
aforos y la auxiliar, cuanoo ocurre el remanso, en m '
P desnivel de la superficie libre del agua entre la estacidn de

aforos y la suxiliar, a régimen establecido, en m
Cuanco sea posirtle efectuar mediciones ze gastos en la esta-
zién de aforos, no nacienco régimen establecido, la ec 4,18 se expresa en

forma general como

= = (e ‘4 i9)
-m

la cual s ajusia mejor a las condiciones reesles que la ec 4,11.

cecido a la existencias de la estacidn auxiliar, en lugar de
usar .a penaiente a régimen establecico se puede considerar coma desnivel
constante. EstC trae comc consecuencia que la curva elevaciones-gastos
se interprete como si hubiese sido deducida para un desnivel constante,

En la fig 4.17 se muestra una curva de elevaciones-gastos para un desnivel



constante y los diversos gastos aforados para otros desniveles.

15 i
Etevacion, 30~ 246
en m
10
5 -
|
t
}
|
f J
! |
@] | : 1
0  Q Qn 2000 4000 1 o 310 6000

Fig 4.17 Retlacién entre gostos y elevaciones parg
diferentes desniveies .

Cuandc se cificulta aforar el caswe decido a un remanso, re
sulta facil valuarle utilizando la ec 4.8 o 4,43, si se dispone de una
curva elevaciones-gastos y de una estacidn auxiliar. Como la estacidn auxi
liar es fija, el valar ce hm es constante, 2cr 1o cual, lo dnico gue se =]
cera cornocer sera Ny la elevacidn ocel agua en la estacidn de aforos. Zs=—
ta Gltima permitird conocer, a partir de la curva elevaciones-gastos, el

valor de @ .
m
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Ejemolo 4.3. Obtener el gasto en una estacidn de aforvs que disponﬁ de la
informacidn maostrada en la fig 4.17, para una slevacidn de la superficie
libre del agua de 8 m, si al mismo tismpo s8 presentd un desnivel entre
la estacidn de aforos y la auxiliar de 5D onm.

A partir de la informacifin de la fig 4.17, se procede a ce-
tarminar la ec 4.19. S5i la ec 4.19 s8 transforma usando logaritmos, esta
representa una recta con pendiesnte n. As{, en la fig 4.18 se muestran &n
papel laogarftmico la relacidn de Qr/gm contra hr/hm obtenidos de la fig

4,17. De lo anterior se abtiene

0 _ (ke )o.ssA
Qm hm
10
-
oF
Qr N )
o } 719 (he ym
" - Qm ' hm
135 p— e
| -
- ) n=059
0.5 = +
- i
L !
i i
0.1 ! i i [ NN I N
oL 25 1 167 5

1C hr/thO 100

Fig 4.18 Determinacidon de n (ec 4.19)
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Una vez hecho esto, para calcular el gasto correspondiente_a
unz elevacidn de la superficie libre del agua de 8 m y un desnivel de
S0 cm, se emplea la ecuac.5n anterior o la fig 4.18 para ajustar el valor
del gastc obtenido de la fig 4.17 para un desnivel de 30 cm. As{, de la
fig 4.17 para una elevacidén de 8 m y hm = J) cm se obtiene gue el gasto
es de 1600 ma/sag.

Por otra parte, para une relacidn de hr/hm = 53/30 = 1.687,

ge la fig 4.8 se obtiene Grflm = 1.3%, por lo gue

Q, =1.35x 1600 =2160 -

4.6.4 Extrapolacién de curvas elevaciones-gastos

Aungue posteriormente se veran técnicas de probabilicades
y ested{stizas que permitirdr conocer la ecuacién de la curva cue relacio
na parejas de puntos (cap 5, en este inciso se analizardn los criterios
que 3xisten tasados en prircipice hidriuvlicos y caracterfcsticas de ia cur
va el~vaclones-gastos, para extrapolar estas curvacs.

La extrapolacidn ge las curvas elevaciones~:;astos es impor=-
tante, ya gue,generalmente, cuanzo se tienen gastcs altos, €stos no se afo-
ra~ Cet.go a las oificultades zue se presentan al racerlo.

a) Métocdo ae Stevens
Este m€toco se basa en la férmula de Chezy, la cual ;e escri

be comc
) 1

Q : acRr?s? (420)
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donde

A drea de la seccidn transversal del rio, en m?

i

coeficiente de rugosidad de Chezy

(@)

9 gasto, en ma/seg
R radio hidrlulico, en m
g .pendiénte hidraulica
Para grandes elevaciones del agua se considera gue A tiende
al tirante medio oge la seccidn hidraulica O y gue 5‘Iz es constante. Enton-

ces, la ec 4,20 se escribe como

Q = kAV/D (4.21)

dande k es una constante. Si la ec 4.21 es verdadera, al cibujarse en una
grafica los valores conocidos de Q@ contra A.Jra'se agruparén en una linea
recta. Por otra parteé, se supone gue, para tirantes granges, A D es Fug
cidn de la elevacidn del ague, y €s muy faclil de calcular, ya gue es una
condicidn geométrica.

Con esto se na lograzgc relacionar indirectamerte las eleva-
ciones contra los castos, co- case en la funcidn A V/Bi Azeris, A‘Jra'se
TJUBCE C2iz.iar para cualgaier elevacidn y como 3 cantra A,/75 €5 una lIAEa

recta, €513 SB DJegE extracilar lc cue se ceses (fig 3.5,
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Fig 4.19 Método de Stevens para la extrapolacion
de las curvas E-Q

b} Método logarfitmico

21 la seccidn de control es asroximacamente simétrica, con
respecto a un

eJe central,este criterio se emplea con wventaja respecto al
anterior.

Ze casa en uegucir la ecuacién 2e la curva elevacicnes-gastos de
los datos

~orczidos. para cespufs inferir las cescorozi30s.
e acepta gus L3 relgsidn ele

3z1ores=23sWs se expresa gor
la ecuacidn

Q:=c(E-a) (4.22)

dondgc

gasto aforado en régimen establecido, en m3/SEQ

elevacidn de la superficie liore del agua para ese gasto, en mm
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a elevacidn corresporctients a un gasto nulo
c, n constantes para cada estacidn

3i se toman logaritmos, la ec 4.22 se trensforme en

jog Q@ =togc +niog {E-a) {4.232)

que es la ecuacidén de una linea recta con pendiente n y ordenada al origen
log C.

En general, el velor de a se conoce en forma aproximada, oor
1o gue la ec 4.23 se obtiene por tantecs. Se supone un valor de a, v cono
cidos © y £, se traza sobre el papel logaritmico la gréfica @ contra £ « a.
Cuando el valor de g sea el correcto, los puntos se agruparan en una linea '

recta, con lo cual se podrén deducir c y n {fig 4.20).
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Gasto, en m3/seg

Fig 4.20 Metodo logaritmico pora lo extrapolacion de curvas E-Q
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2. PRECIPITACION

En el disenio de un sistema de drenaje urbano una de las variables
—que intervienen es el gasto que debe ser desalojado a través de &l; pa-
ra calcular dicho gasto se debe definir una tormenta de disefio, que -
asociada con un método de relacidn lluvia-escurrimiento, come los des--
critos en el cap 3, permiten determinarlo. En este capitulc se descrite

la manerz de estimar dicha tormenta.

[l

2.1 Aspeckes aonetaies

La forma del hidrograma de escurrimiento en una cuenca generalrente esti
definida por las ceracterisiicas fisicas de ella v por la lluvia gque lo
provoza. Denire de lz lluvia debe coasiderarse su forma (en geotas, grani
zo, nieve, etc.), su tipo (erografica, cicldnica o convectiva) v su dis-
tribucidn on el tiempo v espacio.

Para obtener la tormenta de disefio debc contarse con un nim2ro adecuado

de estacicnes, para medir la licvia, dentre o cercanas a la cuenca que



adem3ds se encuentren ubicadas uniformemente para tomar en cuenta la dis-
tribucidn temporal y espacial de la lluvia; por otra parte se recémienda
que las estaciones tengan al menos unos 10 afios de registro; si se desea
saber si el nimeroc de estaciones es aceptable se puede utilizar alguno

de los criterios gue se describen en la ref ],

Para definir la tormenta de disenc se pueden segulr tres métodos; el pri-
mero est3a basado en determinar el valor de la lluvia de manera punzusal,
el siguiente en considerar la variacién de la lluvia con respecto al
area, y ¢l Glrimo en hacer una regionalizacign de la zona. Enseguida se

describen las bases de estos tres criterios.
2.2 Curvas feasdad de fa Lluvda- duracdSi-pesicdo de neioinc

Los valores de lluvia que se miden en una estacidn son de tipo puntual y
permiten conocer 1o variacion de la misna con respecto al tiempo. Al realj
zar el anilisis d2 la informacidn tamtién se puede determinar el periodo
de‘ retorno que tiene cada una de las lluvias registradas. Generalaoeate,en
los boletrinzs que editan algunas dependencias éomo, la Comisién de Aguas
del Valle de Mixico, la informacidn se presenta er tablas que contienen el
valer de la intcrneidad de la lluvia para difernntes duraciones y ados. la

antade permite obtener las curvss de inteasiczd de la llu-

10}
[

inforuwacidn pr

]

-n

[

via-durzaciin-p > oo rteterng, cuva formo le constyuirse preds verse en

la ref 2.

2

mavores de 10 km|

t

rea

(1Y

La desventaja 21 utilicar =S50ac Qurvas es gue parg
come el valor de la inten~:idaZd de lluvia permznece constante, se pucie
originar erro:es de consideracidn on 1a determinacifn del gosto, derido az

que ne sc roma en cuerta la variszcifin de la lluvia dentro del drea.



2.3 Cuwas altura de precipitacifn-duracibn-érea

En la mayor parte de los estudios hidroldgicos es importante conocer la va-
riacidn de la lllivia con respecto al drea. Para conocer esta variacidn es
necesario contar, dentro de la cuenca o cerca de ella, con un nimero adecua
do de estaciones pluviograficas y como apoyo algunas pluviométricas. El
anidlisis de la informacidn para diferentes tormentas permite calcular las
combinaciones de precipitacidn con respecto al area de distribucidn para di
ferentes duraciones. Las tormentas escogidas deben ser las mas desfavora-
bles que hayan ocurrido en la zona y el resultado del ani2lisis anterior scn
las curvas de altura de precipitacion-duracidn-area, cuya ccnstruccidn se

describe en 1as refs 3 y 4.

2.4 Regloralizacitn de Las Lluvias en una cuenca

La determinacidn de la tormenta de disefio en términos de regiones, permite
agrupar teoda la informacidn disponible, no tomando en cuenta la registrada
en algunas estaciones aisladas que no resulte congruente con la generzal re-

cabada en la cuenca.

Para obtener la tormenta de disefio con este criterio, se defline la precipi-

tacidn mixima que ocurrc en un punto v peosteriormente, utilizando un factor

de ajuste, se modifica dicho valor para conocer la precipitacidn media so-
1

bre el &rea que se desee estudiar. Si ademis se regquiere calcular el valor

de la precipiracidn para diferentes duraciones v perivcos de retornc, €s ne
F A 3 —

)

cesario determinar los actores de ajuste corresnundientes 2 estos términcs

ty

)

8]

y de preferencia en ma reglonal.
A continuacidrn se describe 1c manera de calcular ios facteores de ajuste,
Para ejemplificar diche cilculo se utiliza la informacidn o ani2lisis tepli-

zades para lz zuenca del Valle ae Mixico.



2.4.1 Regdionalizacién 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 unz duracidn de 24 horas v para

una duracidn menor que 2 horas.

Se utiliz3 lz duracidon de 24 horas perque la precipltacidn es medida
cominmente en pluvidmetros, cuyo registro se hace cada 24 horas. El
plano de isovetas para una duracidn menor de 2 horas tiene como objeto
tomar en cuenta que las lluvias que provocan increxentos notables en el
escurrimiento en cuencas urbanas tienen generalmente una duracidn entre

cero y dos horas.

Los planos de isovetas indicados anteviormente debern tener acignacoun
periodo de retorno comin, por ejemple, en obras de drenaie urbanc el
periode de retorno gue generalmente se escege es de 2 z2Ros, pero se
pucde escoger une mavor sl en todas las estacicnes utilicad
zo de las isovetas se cuenta con pericdos de vexistro grande

de esta manera los resultados genersles son ccnfiadles v a la vez se

puede detectar si existe informacidn incongruentc en alguras estacicones

con respecto a la obtenida para toda la cuenca.

2.4.1.1 FPlanes do {scuntoe

Si se consicera cque €l t:ips . fend-enc que proveca ias precipitaciones maxi
mas en la cuenca (cicliznicn, convective, etc) es el wmismo para cualquier

—

duracion cue se ceasidere, ruedlp suponarse cue 1z for=a de las isovetas

P - - . ;
serd igual pora las Jilcrerte, curaciones v o-olar=uite canbiard el valor
asignile en cada I=ectesta. hn estas condiciones, se puede utilizar l1a

forma de los i-0'c.2s —_0.- 7 a-uales como base w, co2n 1z Znfecrmazilrn co

rrespendionte a otras durpeicnes, determinar el valar que debe asignarse

wonzir.aciin se descirle con mavor detalle la construc

!

cicn do estos pliros para curtaciones de 30 min o« 24 h.



a) Plano de isoyetas para una duracidn de 30 minutos y ua periodo

de retorno dado

Para trazar el plano de isoyetas se utiliza una relacidn entre la inten
sidad de lluvia, medida en forma puntual, y la duracidn correspondiente,
tomando ambos valores para un periocdo de retorno comin. la relazidn an-
terior, vilida para duracinnes entre 5 vy 120 min (ver ref 5), se

expresa como

. o
i= E_:??g 7 (2.1)

donde

i intensidad de 1la lluvia, en mn/h
d duracidn, en min

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

registrados en cada estacidn

Conocido el valor de la intensidad de lluvia para una duracién daca, ce
obtiene su correspondiente valor de precipitacidn parz cada estacidn, vy

se traza el plano de isovetas, tomando cono base la {ormz de las isovatas

medias anuales, de manera que si el valor de precipitzcidn caleculado
para ulguna estacidn ne corresponcde al asignacdo a las 1ocvelas este &
desecha.

b) Plano de isevetas para una duraci3a de 24 horas v un periodo
de retorno dado
Para su consirucciin se utilizz la misma merodologia que se describid
en el incisos &, s3le que lez valores son obtenides =l zndlisis esta-
distico de las precipitacicnes registradas en los vluvifmetros. Este

anilisis consiste on ajustar pora cada estacidn una funcidn de distri-

11}

bucidn de preozabilidad (Gumbel, euponencial, ecc) o lus valcres de onre



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

mente se les ajusta una funcidn de distribucidn.

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

de México, se obtuvieron los plancs de isoyetas mostrados en la figs 2.2
. .. Dy .. - .

y 2.3. La informacidén que se utilizd en su construccién esta resumida en

las tablas 2.1 y 2.2 donde aparecen los valores de preciritacidn. La

fig 2.1 corresponde a las isoyetas medias anuales.

La fig 2.2 corresponde a las isoyetas con una duracidén de 30 minutos v pe
riodo de retorno de 5 afos; la informacidn utilizadzs se tomd de la ref &
y en la tabla 2.1 se indican los resultados obteridos de diche an3lisis.
La telacidn entre la intensidad de lluvia y la duracidn para un periodo
de retorno constante se ohtuvo con la ec 2.1. Al apotar lec valores de
precipitacifn obtenidos (ver tabla 2.1) en el plano ce la cuenca sc chser
va que cstos tienden a aumentar hacia €l suroceste del Velle con una ten-
dencia similar a la que se observe con las precipitaciones medias anuales,
ver fig 2.1. Tomando en cuenta lo anterior, el plano de iscyetas sc constru
yo igual al de las isowvetas mecdias anuales cambizndo fnicamente el valor

de las iscyetas. Debe indicarse que en 4 estaciones se tienen discrepaaciac

i
mayores del 10% entre el valor cmeldilo en la estacidn v el que se cbtiene

apa, Tecamachalco, Taller de Dolores

con las isoyetas (estaciencs Ixtacna

y Ajusco).
La fig 2.3 corresponde 4 las isovetcs con una duracidon de 24 hores v
periode de tetorno ae 5 afos. La infcrmacidn se temd ae la ref 7y los

resultados obtenidos se indiczan en la tabla 2.2, el tipo de funcidn de

distribucién de probabilicdad gue mejor se ajusta a los datcs es la exponen
-

al realizado parz obiener la fig 2.

rt
N

an

L.

cial; se hizo un anilisis zoune

En este casy sclo s¢ tiecuen 2o

7]

est221lones que mues:iran dISCrELanCla CCn

el valor de la isoycta (estacicnes Fresa Mixcoac v Ajusce).

2
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TABLA 2.1 Precipitaciones miximas P para una duracion de 30 min y un
periodo de retorno de 5 afos

AROS

DE Psosen

No ESTACLOX Nokrz  suR RESIE o 8 mn
1  Col. Agricola Oriental 19°23' 99° 4' 8 2721 20.7 25.8
2 Ajusco 19°13' 95°12' 13 1840 12.2 21.8
3 Andalucia 19°24' ©9°p8' 17 2509 7.7 33.3
4  Av. del Trabzjo 19°26' 99°07' .18 2552 10.5 31.5
'S Azcaporzalco 19°28'. §9°11' 23 2814 15, ] 30.5
6 C.F. E. 19°25' 59°10" 23 2869 17.7 39.1
7 Delegacidn Covoa a 19°21' 93°10' 20 2560 1i.3 31.0
8 Desv. Alta al Pedregal 19°18" 9¢9°14' 9 4515 32.7 35.0
9 Departamento Central 19°26' ©96°Q&8' 25 2726 16,7 29.35
"10  Divis'  del Xor:e 19°23" 99°10' 20 3117 17.1 33.1
11 Dr. Pascua 1925 99°08' i 2462 12.0 29.3
12 . lztapalapa 16°21' 62°05' 8 2260 - 12.5 2€.5
13 Ko 6 + 250 15°29' §0°053' 12 2372 9.7 29.9
14  La Fortuna 19°29' 95°07' 15 2660 15.7 29.1
15 La Condesa 19°25' 99°11' 30 3102 18.0 32.3
16 Delepacidn Mimccac 19°22' ¢s°1i¢ 17 2901 12.5 34,3
17 Molino Blanco 19°2¢" g9 13' 21 1191 19.3 32.0
18  sonte Altai v Nevaca 10fI6t g9eTI3t 19 2600 10.5 34.5
19 San Anpel 19021 e2°]11' 2 2352 17.] 31.4
20 San Juan de Arzpin i9°zer gefLit € 2235 12.0 26.6
21 Tacubava 10247 99°12' 25 3223 15.9 35.3
22 Tr~atuchalco 19°26' 99°13" 12 1261 12.0 38.8
23 Ta..er ce Dolores 19°25' 99712' i 3452 15.0 38.5
24 Uniga< Modelo 19°22" 99°07' 16 2331 1.4 25.2
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Tabla 2.2 Precipitaciones miximas para una duracién de 24 horas y un periodo

de retorno de 5 anos

(1) : () (8) (3)
ESTACION {2) {3) {4) (5) ANOSODE L {31/(7)
EDO CEP NORTE SUR -REGISIRO

AJustco D. F. S.ARLH. 19*13' 8g°12' 13 71,0 30.4 C.45v
AZCAPOTZALCO D. F. S.A.R.H. ig°28" 95°11"' 25 53.0 45.&4 Q.3
C.F.E. D. F. €. F. L. 19°25° 99°1G" 21 53.0 47.2 0.5%
DESY. ALTA AL PEOREGAL D. F. S.ALRLE, 19°18" §3°14° 25 64.5 73.6 1.14*
Kn € + 250 b. F. S.A.R.H. 19%29° €305 27 §2.0 39.3 0:?6
FOLIKG BLANT REX. S.A.R.H. 19°2%' §9°13' 27 58.0 2.3 Q.91
SAN JUAN DI ARAZON D. F. S.A.R.H. 1923 59°05" 30 5l.e 2.9 (.72
TECAMACKALCY 0. F. S.A.R.E. 15°26' 95*13' 19 59.0 53.¢ (.51
CIhCEL 0. F. S.A.RLH, 19°24: 59'07' 21 49.0
DESIERTO LT LOS LEQHES DU F S.A.R.H. i5°18' 83°18° -24 70.0
PRESA FUZALZD 0. F. S.A.R.H. 19*19° 99°12* i 55.0
PRESA HIXCD2Z 0. F. S.ALRH. 19°21" §9°14° Zl £3.¢
Xoca G. F S.A.R.K 1g=art 93°10" 2z £7.0
MoLINITY Mok, S.ALTLH, 19°27" 95°14" 23 €2.0

(7) Obtenidosconuna funciia d: gypdnanzaial
(8) Obtevidos ¢con la es 2.4

® Fuetin f_era 3ol ranz: de¢ wvilsres
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2.4.2 Factones de ajuste

i
Para determinar el valor de la precipitacidn correspondiente a cualguier
duracidon, periodo de retorno y area se calculan los llamados factores de
ajuste que permiten pasar el vaior puntual a uno promedio para una zona

en estudio, a2 continuacidn se describe cada uno de ellos.

2.4.2.1 Facton de ajuste por dutaciln

Pura obtener el factor de ajuste por duracién, se procede c¢omo se iniica
enseguida (para ejemplificar cadz uno de los pasos que se mencionan se

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

Secuencia de cilculo:

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

en estudio; para ello se procede de la sipuiente manera:

a) Se establece una relacidn eatre la intensidad de la lluvia

.1

[

¥y la durazidn, por ejexmple, la ec

; los

m

b) Se selezzicoom Zos volcres de @ v os23 corrospondlences
cuales deben corresponier al =3xivo v =%Iaimo do los walores de
dichka variable, en_estuando aquellios valores que estén muy

fuera dal ovie-,

se czcegieron los siguientes valores

]
1)
—
~
-
4]
[g]
c
£)
a3
2]
]
T
v
b
-l
L
[
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™
0
r
':
v
v
e
(Rl
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(28
)
2
v
T
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i
rt
1)
u
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Estacidon o B
Taller de Deolores 3 462 15.0
Unidad Modelo 2 331 11.4

16

Obsérvese que en la tabla 2.1, indicados con un asterisco, aparecen los

valores de o igual a 1 8B40 v 4 515 aue no se escogieron va que difjieren

del conju

c)

Para los

duracion,
min

precipiza
en mm

factor de
24 h

nto de valores obtenidos para las demds estzciones.

Para cada condicion de ¢ ¥ B (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 trasfiorma a precipitacién v les

valores obtenidos se expresan como un f{actor ce la de 24 horas,’

es decir, se divide caca valor de precipizacidn entre

respondiente al de 24 horas.

datos del inciso b, se tiene

a = 3 462 £ = 15.0

en
15 30 3¢ 126 240 AN

cidn,
28.9 38.5 LELVD2 51.% 54.4 6.0

0.51 0.67 051 0.9C 0.95 .93

€

1 co-
20 1 440
5€.4 57.1
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"'-~
a =2 331 ‘ B = 11.4

duracidn, en
min 15 30 60 120 140 480 720 1 440
precipitacidn,
en mm 22,1 28.2 32.7 35.4 37.2 37.6 38.4 3B.6
factor de
24 h 0.57 .73 0.85 0.92 0.96 0.97 0.99 1.00

d) Se comparan los valores obtenidos para cada a y para duraciones
cemunes; si en general los valores calculades no difieren en 10
por ciento entre elleos, se écepta que el factor de ajuste para
cada duracidn es independiente de la ubicacidn del punto en la
cuenca; si por el contraric, los valores son diferentes entre
si, se tiene que hacer una divisifén de la cuenca en regiones para
lograr que el factor de ajuste por duracidn zea indeperliente
de la ubicacidn en cada regidn donde se hace el anilisis. En
ambus casos la secuencia de calculo de los pasos 2 a 4, gque se

describen a continuacién, es igual.

Para la cuznza del Valle de Mdxico, ver Inciso ¢, se cbserva que
los faecztores son scuecjantes entre 33 v la diferencia entre elles
J 3

actoy dg ajuste

h

——me =g Y £ ey T - - "
ne e¢ wascr el 10 tor clents, por tanto, el

para cnda duracilrt es indepencienie de la ubicacifn cel punte

duracidn de 4 heres, uzilizande 1z relacifn  fue se mencicnz wen el
pasc 1 v s¢ comnzran cen los que se obiigcnen Je
tico de lzs prezipitacizaes recistradas en los tluviGmetrss. Tstc
tiene como ubjsto el peder Zeterminar i el facisr de 23uste per
duracidén es Cuico o se ticnon gque cclcular factcres de ajucte para

diferentoz roncor do cduraczién,
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En la tabla 2.2 (celummas 7 v 8) se indican los resultados obtenides
para la cuenca del Valle de México; la comparacidn entre los valores
de precipitacidon.se hizo dividiendo los valores que se obtienen con
la ec 2.1 (colvmna 8) entre los del célcu;o estadistico (columna 7).
En la misma tabla se observa que los valores para las estaciones
Ajusco y Desviacidn Alta al Pedregal, indicados con un asterisco,
estan fuera de rango, por lo que no es conveniente considerarlos

en el analisis.

Se define culdntos factores de ajuste por duracidén se nececitan.

a) Si la comparacidn ‘de los resultadcs obtenidos en el paso ? indica

semejanca entre ellos, se calculaz un factor GUnico de ajuste.

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

factores de ajuste,

En general, para los datos de la cuenca del Valle de Méxicc,
le cocparacidn entre los valores citenidos con la ec 2.1 son
en promedic un 17 por ciento menores que Jcs cel andlisis es-
tadistico, lo cual es debido & que la ec 2.1 es estrictarente
" v&lida hasta duracziones de 2 horas, debido a le cual es nece-
sario utilizar factores de ajuste para diferertes duraciones.

Debido a lo arnteric: se Cecilid Calimer O TUDUS g factores

)
n
ny

P

de ajustie, uno para duraciones mencres Jde C Loras v ootre para
4 v 24 horas.

Se calculan los fasteres do ajuste por duracifn de la sipuiente

mnaneral

Facier d¢ ajuste para duracisnvs tenrtes de 2 rorac
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a) De la relacidn escogida en el paso 1, se obtienen los valores
de intensidad ide lluvia correspondiente a diferentes duracio-
nes, por ejemplo 13, 30, 60 v 120 minutos; y luego se trasfor

man a precipitaciones.

b) Se escoge una duracifén en medio del intervalo come, por ejem—
plo,lla de 30 minutos, y se calcula la intensidad de lluvia

correspondiente,

¢) Se dividen los valores caliculados en el incisc a entre el ve
lor del inciso b; los resultados ohtenides son les factores

de ajuste para cada duracion.

IT. Facter de ajuste para duracicnzs entre 4 y 24 horas

a) Se szleccicnan las estacicnes cue tengan valores de precipita

cidn registrades en pluvidgrafes y pluvidretros.

b) Ccn la ec 2.1, para un neriodc de retornc de 5 afins, se obtlene
parc cada estacidn el valcr de las intensidades de lluvia ce-

rrespondientes a duraciencs entre 2 v 24 horas v se trausforman

A eltura do procipitzeiln. Acemis. del anllisis estadistico de
cada estazilin, se czizule la preczipitacidn para 26 horas v §

c) Pera caza ¢stazifn s¢ tonstruve unc eridfica cermo la que se muss

tra en lz fig 2.4 con les valores calculzdoe en =21 inmecisce b,

2.4 con locavierinze 1 roLinitacifn o
~.% gson logavritricas va cue la precinitocidn v la

durzeién esiin 1izacos €on wne rolocidn Zol o sisuicnze tipo
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P =ad 2.2)

donde

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

100 r
£ = o
Esor
s | s
Q
= |
5 L B
8 I
% 10 : = L : :
=T
:E ——7 - e 20 |
8 st - 1
o ! '
2 I | |
= L ;
| l
: L ‘ L : .

0.1 0.5 1 5 10 24 L)
Durccion, en &

Fig 2.4 Recta de ajuste para obtener el faclor de 2juste

2 2 punteocsg: treFyon 2 les valore. S Crelipitalie o b=
Lz linea punteosc: gorresyonde er valiore ¢ oSTeJsiTitacl Cie 3¢ 0D
tienen paru diferventes durscicncs utilizanaso parz ellc ta relacian es-

cogida en el paso 1 fec 2.1}. Gemeralrmenic los walores oe orecipitaciin
para una cGuraciCn de 24 novas calcuiados cen el znllicis estadistico de
los pluvid=etros v la ec 2.] son Jdiferentcs ncr lo gue para la precisit
cidn para Juracicncs comorend:idas ehitre & 0 2L hovas se utiliza Ja line

liena. Pav: coter-:innr 12 ecezsrdn ge 'z reztn ~ue p

0
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in Pd. =3 4+%b 1ln di

1

Los valores de & y b se obtienen &l hacer el ajuste con los puntos cono

cidos y una vez hecho esto se calculan los valores de precipitacidn para

duraciones entre 4 y 24 horas.

d)

e)

£)

Para el V

Se repite el paso C tantas veces como estaciones se selecciona

ron en a

Para cada estacidn se dividen los valores de precipitacidn rpara

diferentes duraciones entre lz de 24 horas

Se calculz el factor de ajuste promediando los valores czloviados

en e para duraciones cczunes

alle de México v con los datos de las tablas 2.) » 2.2 se colcu-

laron los factores de ajuste para una duracién de 30 minutos vy 24 hor:zs

-~

y los resultados obtenides se indiczan en las tablas 2.3a v 2.3t.

Table

Duraczicn,
min

precicita
en mm

factor ce
ajuste

2.32 Factor do ajuste cara una cdureciin de 30 minutoc

&n
15 30 £C 123
cién ,
25.7 33.5 39.6 42.5
.77 1.0 1.18 1.30
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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 valeres de precipitacidn de la tabla 2.3a ce calcularon con la ec
2.1 v para aplicar esta ecuzacidn los valores de a v 8 se tomaron como
un promaedio de los escogides en el pase 1, es decir, se utilizd

a = 2 896.5 y B =13.2.

En la elzboracidon de la tabla 2.3b se utilizd el proceditiento indiczdc
en el paso 4 y lUnicamente se considero en el anilisis a las estaciones
Tecamachalre, Molino Bianco, C.F.L., Azcapotzalco, km 6+230 y San Juan
de Aragdn va que son 1as Unicas que cuentan con valores de precipita-
ciodn para 24 horas cgue pueden ser calculadas con la ec 2.1 v la fun--

cidn de distribucién de probabiiidad (analisis estadistico).

2tor se nececsitan los datos de lluvia, parn una

durac.in Jdoe 2o norrsl rorisrrzios en cada una de les estaciongs cue s
encuentran en la cuenzn. Il procedizilento gue ss oizue para calcula,
cl factor de  2iuste so cescribe a continu2cidn



Se selecciona un periodo de retorno y se calcula el valor de pre
cipitacidn correspondiente; el periodo de retorno debe ser el
mismo que se escogid en 2.4.2.1.

4. Se divide cada uno de los valores del paso 2 entre el valor

del paso 3.

Se comparan los valores obtenidos en el paso 4 entre todas las
estaciones. Si son muy parecidos, se toma un valcr medio para cada
periodo de retorno y dicho valor corresponde al factor de ajus
te. 51 por el contrario, no se tiene semejanza, se divide la

zorna en regiones hasta lograr que los valores del paso 4 sean
seme jantec entre si de acuerdo con el grupo de estaciones de

cada regidn.

Para la cuenca del Valle de México se utilizo el procedimiente deszri:o

v al comparar los valores obtenidos en el paso 4 de la secuencia de

cilculo mencionada se observd gue

torno ccmunes, por tanto, se tomd
maron e la ref 7 v el pericdo de

anos. En la tabla 2.4 se muesrtran

Periczo 2=

retorno, 2n 2n.0s 2 2
Facter Z2 ciusste c.76 C.57

eran semejantes para periodes de re-
un valer promedio. Los dates se to-
retorno emdleadc come base fue de 5

los resultados obtenides.

ajuste por perizio de retorroe

5 10 eC 30 50 100
1.00  1.is  1.36 1.47 1.50 1.78
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2.4.2.3 Facton de ajuste por drca

Muchos problemas practicos estin 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 precipitacidn es menor que la precipita
cion puntual v puede ser obtenida como una proporcidén de esta; para en
contrar la preporcidn cn que debe modificarse 2] valor de la precipita
cién puntual, se calculz un factor de ajuste por drea valide para una

duracidén determinada, v que, segin lo menciona la ref 8 generalmente

no varian con el periodo de retorno.

Para obtener el factor de zjuste por Zrea existen diversos criterios, a

centinuaciti se describen brevemente algunos de ellos.

2) TFactor de ajuste por drea con tormentas centradas
Se denorirz de lormenta centrada va que el 3rea en estudio “se ubica de
modo cue el miximo valor de lluvia puntual registrado quede en mecio de

elln,

El facior (e ajuste se obtiene cen la sigulente relacion:
R
1
FFA = 'R_‘ (2.33)

doncdc

FRA factor ce relvccidn por Irecz

?a precipitacita rodia mining en lo cuenca para und deturnindda
duracid:

R precipitacidn minima puntual pars la uisma Ltormonta v odura

3]

cidn pars 1o gue fe caleuls R
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La manera de obtener FRA es:

1. Se escoge un conjunto de tormentas para una duracidn determinade,

por ejemplo , 24 horas.

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

tas.

3. Se forma una grafica entre parejac de valores de &rea de isoveta
(acumulada)-precipitacidn, ver fig 2.5.Se obtionen tantas grdfi-

cas de este tipo como plancs de 1soyetas se tengan.

o !

Altura ds precipitacion

Fig 2.5 Chtencidr dol facicr do ajus-
tormentas centre.as
4. En la fipura antericr parc el dre2 goe se Zesca estudin: se ob-
tiene lo precipitocifs media, R,
Y
5. Il valer <e R corresponde ciorlxime valor puntual gue se¢ tenga
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Se calcula el FRA come un promedio de todos les valores de

R, /R, calculados.

El procedimiento descrito se aplica para diferentes 3reas 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&dlisis cuencas con una gran densidad de estacicnes; en la

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

tenidos.

b)

Se llama de aveas fijas va cque la ublicaziln

cugnca

£l factor de ajuste so cbti

2100 .
! Ny

€ Region este

o — — — Region ceste

Q

[< S -Ts] p—

[ =

] T 24 hr
y ! ~i2 nr-
g T
S 8o s — =46 b
é M

—_
e

c e
-5 3 hr
9 70

=3 ! !

-~ i

b5 TS ——

L : T— —

3 % T

- 60 f‘,}’q ! ﬁ i hr
s ' | i

S 55 :
L O ZCO aco 522 ZZZ <23

o estudlo v, LeT tos

-

cr irea con 3teas [ilas
- 4
de esta
~.7, ng carbia ey la

corresponde a la

cecuencis de calculo.

enz con la siguiente relacidn:



FRA = R, /R, (2.3b)

donde

. R, precipitacidn media mixima anual para una duracidn y Aarea

dadas

R, precipitacidn puntual media miAxima anval sobre toda el area

para la misma duraclidn para 1la cual se obtiene K,
La manera de cbtener FRA con estec criterio se indica a continuacion:

I. Con los registros de las cstaciones de la cuenca se calcula, para
cadr tormenta, la precipitacidn media sobre toda el 3rea, va sea
con el mZtodo de iscvetas o de Thiecsen y s= designa cumo r .
a
2, 82 sclecciona el mixinmo valor de r_ para cada afo, es decir,
o
se tiernz ra(l) en el primar ano, ra(Z) en el segundo afo, etc,

hasta ¢ (N) en el afio M.
a

3. Se ceicula la precipitaciln media mixima anual cemo:

GOl U

- -

ra(i) precipitacién mixmime anual correcoendiente al alo 2
N nimero de smoe

1 .

Ex los renictros 2 caon cntocidén =2 s

I~

minina registrada en el aro, 23 dazic, sc tiene v (1Yo v (2)....,

para 1z estacIidna I, v se repite para las estaciones 2, 3...., j.



5.

Se calcula la precipitacion media mixima puntual para cada
estacidn como

N
I r_ (i)
- ic} Pj
R =
donde '
T precipitacidn mixima registrada en la estacidn j para el afo i
]
6. Se calcula la precipitacidn puntual medic m@xima anual sobre
toda el area, con la siguiente relacidn:
R, = R+ w,R_ + . + w.}
“ P P 3 P
1 2 J
donde
w.

porcentaje del drea de influencia de cada estacidn i deontro
de la cuenca, calruladosrcon el método de Thiessen
Se calcula

el

coLivnos /%

£.

Se repite el cproculs

nto para ciras ¢uracilconss.

Utilizando este eriterjo Leclerz v Shazwe treponc. la sigriente ecuacidn
cuxyns constantes {usron cal:iiiadas para les gatsdes Unidos.
1y - l.'_f
A b= eupd-iil 677y - ocnp I-(1Ld :

{2.3¢)
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donde

d duracion, en h

- 2
A d&rea, en km
- - - s - Pl
c) Factor de ajuste por area con el criterio ingles,

Este método considera que el FRA es simplemente la relacidn entre la pre
cipitacidn wediz en teda el 3drea y la puntual, para el misme periode de
retorno v duracidn. El facror de ajuste se obticoe con la siguiente

expresitn:

LS

FRA = R, /R (2.34)

decnde

RS precititacidn en cualquier punte dentro de una determinada
frea, correspondiente 21 diz en que ocurrid la precipitacidn

maximz anual sctre toda la cuenca

R, precipitacion =mixama anual scbre toda lz cuenca para el wmiszo
punte, duracidn v ano que R,
Lo rmanera de oLtCner 21 Yt ro? esiz criterico as la siguiente
L]
! Para caxin CIa e interds, con los valcres de precipiracidn re-

plstraizi on law €oiczinnes, se caloula Lo srecipiiccién mediea
schre Lol ¢l < sooWdemioon cono v
S
- Sooswlozzicr ot todor los valeros d= -, calzulzdes en el
paso 1 el mAvit oo Lo zrlevior se hace por cagdo ante, y se

ancta ol éir en fue ocurral.
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3. Se anota el valor de lluvia puntual que se registrd en cada es-
tacidn para el dia seleccionado en el paso 2, y se designa como
Ro(p,)y Rlp,), e o oy Rs(pj). Rs(pj) es la precipitacidn puntual
registrada en la estacidn j que corresponde al dia para el cual

se tiene la T, maxima en el afio.

4. Para el mismo arc se busca el valor de precipitacidn mdximz re-
gistrada en cada estacidn, independientemente del dia en que
haya ocurrido ¥ se indica como Rs(pl), Ra(pz)’f .. .Rs(pj). Rs(Pj)
es la precipitacion puntual maxima registrada en la estacidn j.
Algunas veces Rs(j) ¥ Rs(j) pueden ser iguales y en otras Rs(j)

e5 mayoer que Rs(j).
5. Para cada estacidn se calcula Rs(j)/Rs(j)'
6. Sc repiten los pascs | a 5 para todos los afies.

7. Se calcula el FRA como un promedio de les valores calculados

en el paso 6.

&. Se repite el proucedimiento para otras duracicones.

Para Ja cuernca del Valle de M3vizo su cbtuvieror fzztores de ajucte por

ke A InZicEs

[.»

area, el preoccdlimianiy que pars oello soouril:icl, os smone;
do ern el 1incis0 b, v puedc verse en la ref ¢ pors lis cinco raglones

3

en cuc se divid:d la cucuca.

€in cmbarzo, comr A0 se tiene informacidn sulicient: de la=s tormentas de

R [ - R R T R S R N T e e e oz memmoasdl ins e -
caon Colan, & JronslolrT pUOIeTLLLO Lonar LaActores ST0oTedl0 unlilos pars

N

Lro 4 tormeatas tea ai3s crande, Ea ia
tobla LT oo dim e 1a Testoeaz e wiyste obrenioc: o nara el Valle de ME-

(ver rof 9) para una ¢uracidn Je 24 heras v, se cemparan con los gue

s¢ obtiensn ¢en la ec 2.3¢ pars una du-acidn de 3 roras.



Tabla 2.5 Factor de ajuste por drea

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

FRA, con dura
cibn de 24 h 1.00 0.93° 0.84 0.76

FRA, con la ec 2.3¢
{con duracidn de
3 horas) 0.59 0.90 0.83 p.78

0.68

~d

~J
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300.0

C.63

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

factor de ajuste por Area pars una duracidn de 24 horas no corresponds

exactamente a €cta ya gque nernalmente una tormenta no dura e

ste

L

iuempo,

por 1o que, utilizar el factor p«ra una duracidn de 3 horas pucde ser lo

mas adecuado en el Valle de México

cutnca

- - .

En el arZlicis para caoliculor ¢! fzzror de ciuste por areoa men

en 2.4.2.3 nn se censicera 1a forna de las Iscvetas ni la ma
estas puedcq atonocarse s0bTe L cuenca; para Tonmar €n cuent
antericy, se ngfesita privers, ion o Rasce en Ia o inlorraciln ro
CrRTSITLIY lus nlnTe. o tr oL s oifaret Lof LovTonios
revicartsr ocalds uno, doiinir Il irnopoecral o sLoles Zzoletc
alguns sorma aprawirads, wa sl Jiveoolar o elfsiica. Una ves
defire Du Jiven gue puelsn tenl: L3t oisovetas se caleculs el
1o ITueviz do Cysole, Con ire factcives Jdescrires en 2040201 &
Y &2 procede 3 gonstruin el nlans Ze las mismas de acguerde
cricer: Cu Su coTuntirlt oroe-aiig

Poara construlr el plano de Ssoctas o parti: deld valer d2 la

diseno, se puadan utilizar los des procedinmientos que se descri=on & con

,..

-
a
<
]
'3
-y
o]
1
o]
t
1
(o3
1

T.u don Couuna Ce este plane se calcela

-

B . g ‘n wem Fmma S - LAea S o [ Y
Influncin do fo Lrtevciacdln ot €a fewma do Las Lserata

11
-

J12 de

[53a]
L

L

o frode da

-3
(%)
-

th]

nreca-
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pitacidn media sobre la cuenca que es mas representativa que el valor pun

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

la cuenca.

I. Plano de isoyetas circulares

Para construir el planc se utiliza la siguiente ecuacidn:

T =P . exp(-ka") (2.4)
max
donde
P precipitacién media sobre una cuenca con area A
P precipitacidn calculada con los factores de ajuste descritos

k, n constantes, gue se obtiencn a partir de valores registrados

A area de la xsoveta e igual al area de un circulo

Para calcular los pardce:ires k v n se preocede de la siguiente mancra:

1o Seg oseloczintros Do corelas de valores cenocidos (PSP L L AL)
i rax :
v (P f?r, s & .. 7Tz ello &e supcte gue Py Pose calculian con
:oora : : 1
el mitodo Jduv 15z _:us o de Thiessenr v D . e la correspondiente

al valer dc 1a I1:0_2 en ¢l centro 2o 1s turmenta.,

2. Con les vileres & Pi/fP L v P:/?r__ se ohtienen los valeres co-

rrespondicutes 2 2L res valores caltelzlos se doslunan ceomo

.‘(1 ) .\:‘:.
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4, El valor de k se calcula ccn

5. Ceonocidos k v n se construyve el plaro de isoyetas con la cc

2.4, tomande para ello diferentes areas.

€. [l planc de isoyvetas se uvhica en el centro de la cuenca.

11, VYlanc de isovetas elipticas

Par:. construir el plauo de isovetas elipticas se procede de la sigoiente

monerdal

1. Se construven elipses, considerandoc que la longitud cel eje
maver e propocszional a la del eie menor. Para definir lo

aiterior se utilizun los planos de isovetas que se construyven

)

con la imfer—acidn rezistrz?z v de mancro aproximada se

Uy

zolew?s diclit nropar iSn oL se Q@eELILIoCono T,
v e e . .y o g -
2. Rl fArez de cuoda elipse se toma Igual oa 13, 2730 3/3, 4/3

del f:c2 de Lz cienca.

3. Cen los walgros Jc ¢ooc2da elirne rezorcands Gue ¢l
Grca ¢o EBsra esz doual o —{aht ne Zeco-a ol walpr do oA 2o

5 1pual o Tiabht one deepoga 2l wnler de o~ Db

ave son las lea~tindes el osomt o0 o~ Iy v omonnr resnoot -

vamente, teranco on cusnil fue o = (b,

4. Conncidos low valorez de 2 0 b ose diboan las ¢
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Para elegir si la forma de la isoyeta es circular o eliptica, puede uti

lizarse la recomendacida

yor o igual a dos veces e

siguiente: si el eje menor de la elipse es ma

1 eje menor, la isoyeta es de tipo eliptico, en

caso centrarie, la circular es ;Feptable, ver ref 10.

-]

2.4.2.4 Cdleulo del valorn de La precipitacitn de disero

Para determinar el valor
ubicada dentro del Valle

escoglidos, se procede de

de la precipitacidn de disefic en una cuenca
de México, para una duracion y periodo de retorno

la siguiente manera:

}. Se determinan las coordenadas del centro de la cuenca vy se
ubica en cada uno de los planos de isoyetas calculados uno
para una duracidn de 24 horas vy el otro para una menor ¢
2 horas, ver 2.4.1.

2. lUna vez ubicadas las coordenadas, cc calcula la precipicacién
con el siguiente criterio:

a) Si la duracidn para la cual se deseca deterTinar la pracipita-
cidn es mener dz 2 horcs, sc wtilins ¢l 7lanc de isovetas
cerrespondiertes z esa cralicién.

b) S1 la durac:ln pars la cozl se deses Jeterminar la precipita
cidn es mavor Jde 4 horas, 32 urilize ol plano ée isovetas
currespendiente a la condicidn de 2L heras,

3. Su¢ oebtiene ol footor de njuste pare ia duracidn raqueridz, ver
inciso Z.2.2.00.

4. Su obtiene el factor de sjuste para ¢l periodo de retorno re-
querido, ver Iprcion 204,273,



5. Se obtiene el factor de ajuste para el area de la cuenca, ver

inciso 2.4.2.3.

6. Se calcula la precipitacién media sobre toda la cuenca al rmul-
tiplicar los valores obtenides en los pasos 3, 4 y 5 por el

valor del paso 2.

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

siguiente procedimiento:

a) Se cbtiene un planc de isoyetas elipticas, con las sigulentes

relaciones

A =T ab a = ]1,5b*
conde

A Erea de la elipsaz
a longitud del! samieje moyor de la elipcse

b longitud del semicje menor de la elipse

El &rea de cada elipge c2 calcula considerando c.e

N
r
wales
j<]
2]
-
I3
w
I
o
2l
J;
1]
1
[N IV 3N
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donde
A es el Area de la cuenca y Ai es el 3rea encerrada por la
Cc

isoyeta i '

Conocida el Area de las elipses y tomando en cuenta la relacidén 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 precipitacidén media que corresponde a cada 3rea de

isoyeta eliptica.

Para hacerlo se calcula el factor de ajuste por drea y ello se
hare para cada areca de elipse Ai’ ver ipciso 2.4.2.3, en lugar
de hacerlo pars el Zrea total de la cueacz y se repite lo indi
¢ado en el paso 6, es decir, €l pasc 5 se cambia segin sea el

valor cel Zrez de la isoyera eliptica.

¢) Sc calcula el valeor de precipitacidn gque correspende a cada

isoyeta.

Los valeres calculadeos en el inciso b cerresponden a una preci

- . . o .
pitacilin medis; pava obtener el valor ce la precipitacidn que co
rresor 22 5 ocada raoveta so o witliza 1o sigsience ecuzcidna:

]
PR S
o= L (2.5)
P EOA,
1
donde
13 procicitas il nedia

P precipitacicn Jde cade iscvatz eliptica
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Para utilizar la ec 2.5 se conocen los vajores de PP {ver paso b) y Ai
se dcspeja de ella el valor de Pi que se desee conocer.
. i
~d) Una vez que se conocen los valores de cada una de las isoyetas,
se centra el plano de isovetas elipticas de la manera mis des-

faverable sobre 1la cuenca,

e) Se calcula la precipitacidn media, con la ec 2.3, pero ahora
sble se considera el Ai como la que ocupa una isoyeta eliptica
dentro de lz cuenca: n¢ olvidar que en el paso c se toma el

Zrea totecl de laz elipse.
2,403 Dirivibucddn de L2 precipllacién en el tempe [hietegrama)
In los incizons zntericres se calculd un valor de precipitacidn medio

vara la duraciln total ae la tormenia, pero en ocasiones es necesario

d2terminir un hictograma do 2luvia, pare gue, con avuda de un modele de

. PR
lluvia-esoerm

aionto se pucda estimar la forma del hidrograma correspon

diente.

El Lietegrama o puode ottener Jde dos maneras; una, utilizande vna curve

de 2ltur: ce precipiraciln-zuraciln v ootra ulilizando métoudcs estadic-

- . . . -
. ER—. i j— = e - - - Rl —~
DL < . LTI, R LTS IVILILLO ST.nS TCtolos.
fe e e e .. - . .. .. , .-
.o o e P S o N
N i TS L T T S PR 0 A O it oLy [ We el U N T el (]
Coretn 60 los o zolontes mnzds:
- - .
1 Para ool Dvea con ol Yiricon e roLtorsa LinLurr 52
R N ] - - m Y et P - 2 - Z 1 -
caicule 1a procd; 1L Cada dile utilzazcooz L
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Se repite el pasc 1, para diferentes duraciones, cambiando en
cada casoc el factor de ajuste por duracidn va que los factcres
de ajuste por area y periodo de retorno solo se calculan una

vez y permanecen constantes. Se puede considerar que la dura-
cidén total es igual a dos veces el tiempo de concentracién
{ref 11) vy

hietograma

los valores del incremento de tiempc para el

entre 1/6 y 1/16 de la duracién total.

~
-

Se dibujan los valores de precipitacidn obtenidos en el paso
contra sus correspondisntes duracicnes y se forma de esta mone

Ya una curva masa acunclade de precipitacion.

Con la curva masa acumulada v el intervale de tielpo escogiio,
se calcular los incrementos de lluvia entre intervalcs conse-

cutivos.

para ellp se buscan diferentes combinacilenes

respetando los daotos do precipitacidn acunu

surtc de las dos primeras barraes no debe ser mavor Jue la procipl
tacidn acumulada para esa duraciin
Pura ejemplificar esto Cliiro sunduzgae cue 22 dicncne 20 la curoa 2sa
de procipliiazidn, ortonida cme -0 o Lol L e B ST SUSUS VT IS
s¢ nmucstran en la tobla Zoo {ooluean I ClolngroeTonis Lo LigTmno tara
el cual so deuso obtener =l onuotunrama oo lluvic es zpeeloa 190 soin
U posibie arrvexle ¢o les Incicrentis do precipitacidnm, coeode ser, per
cjemplo, vl que o Imzicz oo la oolunna SLods la tobia .o, pers s:roea
EUUooL L - deE DT o lIves ol vhior we |, ceziniincolTe Lgunulada es
il Thonogul v ey oAl Tol iVl et & la zurocs It d2 2L omimutoes,
por tointo, esle arresle reo oes adeenaze. Treocedience de minera semoijante
ce epcucairan los arreplios correcivs, los cuslos estiin restrados en l:z
fig 1.7,



Tabla 2.6 Curva masa y hietograma de precipitacidn

+

(1) (2)
duracion, altura de
en min precipitacion,
' en mn
0 0
10 24.5
20 26.2
30 33.3
40 40.3
€ 25L
c
[y
20k
c .
e,
=
$oo
-E; -1
E': & i-
<3 o s __l
0 v o 13 -
Duracicn. =n mn

(3}
incrementos de
precipitacidn

(46t=10 min) enmm

39

(3)
primer

arreglo pare

el hietograma

de 1luvia
24.5 24.5
1.7 7.1
7.1 1.7
7.0 7.0
1
E -
EZS
[ =
ar
_20 -
| oy
-8
O
2151
[N
o
o
a 10t~
(4]
A
o 5t |
2
< N —_—
o w0 ia i a5
Durccizn, en min
CrAa g ;



2.4.3.2 Método estadistice

40

Para aplicar este método se necesita contar con informacidn de las tor-

mentas mis desfavorables que hayan ocurrido en la zona en estudio y

ademas esta debe ser recabada

1lado en la Gran Bretana (ver

1. Se seleccionaron las

para una duracidn de

en pluvidgrafos. Este m8todo fue desarro-

ref 12 ) de la siguiente forma:

80 tormentas mis izportantes registradas

7?4 horas y se construyd su curva masa

b)

()

LU
o

redia de precipitacidn.

Laz tormentas se ordenaron con el siguiente criterio:

Para cada curva masa media de precipitacidn, correspondiente a
cada tcrmentz, se cz2lculd el incremento miZximo de precipitacidn

para un intervalc de tiempe de cinco horas.

ites valores obtenicdos ern ei paso a, se ordenaron de mayor a
menor, una vez hecho esto se dividieren en cuatro grupcs. A

cada grupo se le llamd "cuartil".

componen 2 cade cuartil se hace el si-

fnocada un: de log isa da prezicitacion se determina

¢ll¢ se -rocede de 1la siguicnte
I L

£l centro dc 1a rnisma. rava

naneras

Se busca el i1ntervaln de tlicmne minito cara el cuzl el

“eale e Dricipitacidn e Tavor e icaal Sl

2a liuvvia totsl resistvaen &n 24 horcs.

S¢ cenridera cue el zentto e3t] parts media

intervaloe caleulado en 1.
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b) Se definen intervalos de tiempo de una hora indistintamente a

partir del centro de la curva masa, ver fig 2.8

Centro de la ¢

Cutva masg - Intervalo de tiempo min:mo

\ paro el que te tiene el 50%
de 1 Huvia totc!

[ -1 ' ! 3
T T T o

L
1 T
12 16 15 18 18 20
Tiempo reci

Fig 2.8 Esguemz para definir el centro de la curva mase

4. Se expresan las duraciones en funcidn de lz de 24 noras, en

porcentaje; parva e€llo se divide cada valor del intervale entre

EN N

24, pov ejemnlio, pora la fip 2.8 se tiene 1/24, 2/24, 3/24, 2t

~
- .

5. Se calcult el porcenzajc de incremento de lluvic, correspondien

te & cadz intervalo de tiempo; para ello =2 divide el incramanto

- L LRI S B PRI BN
CToILpiialLon o T2 S 0=

L

25 horos. L antericr se realiza a pateir del feulrvo do o Ta curs

masa » 52 von acerulands les peoccentajes.

6. Parz las torrantas de cada cuartil s2 hace un promedio aritméti

de les prrzentoles do 1luvia ucumulada para rorzentaies de dur
cifn g mes
SeoTon - oy I vy gorraledes —ooa el avgeay cunroil
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Se repite lo indicado en los pasos 3 a 6, asipnando el siguien

te porcentaje de "picudez" a cada uno de ellos

i

cuartil porcentaje de
"picudez"

1 87.5
2 62.5
3 37.5
4 12.5

Se elabora una grifica, como la wmostrada en la fig 2.9, con lcs

valores obtenidos en el pasao 6.

100

15 CUOfHI_\
{ e A -

o \8!.-) /o)

2

=

w .
g L 42 cuartil
a (12.5 %)
[ s

Leh}

-

e

[

L=

!

[}

C\

(o8

8D 100
~ '
Durccron, on grrlenia;s



g. Mediante interpolacidn, en por ciento de duracion y precipita-
cidn acumulada, se obtiene con ayuda de la fig 2.9 los
percentiles correspondientes a una "picudez", por ejempls,
de 10, 25, 50, 75, 90 y 95 por ciento. Estos valores se

muestran en la tabla 2.7.

Table 2.7 Relacidn entre el porcentaje de duracidn acumuiada y diferentes

percentiles de picude:

duracifn acumy Percentiles ce picudez, en porcentajs
lada, en
porcentaje 19 25 50 75 90 95
0 0 0 0 0 0 1]
10 15 2¢ 33 48 63 74
20 30 41 54 69 82 a0
30 44 53.5 64 7€.5 87 a3
40 5C 66 74 a4 57 5
5C 67 73 79.5 £7.5 94 97
60 76 £2 8s 9l 95 08
0 22,z DL &3 €3.5% =7 SLL %
&o &s G1 33 G5 e3 59
a3 €l.z 6%.5 g ¢ ¢3 ag §5.5
107 143 e 103 107 20 165
Il T e @l b s tsiromn e propone ol solotenie método.
&) Sz otome zoud sams ovas Or los percentiles, var paso 9, por ejen

2.0 go ticne 1o sizyiente:



duracién, en
porcentaje

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

precipitacidn, en
porcentaje

85.0

200

93.0

96.5

100

&4

incremento de precipi
tacién, en porcentaje

33
21

11

3.5

k) Con les datos de porcentase de precipitacidn acumulada, calcu-

lades en a, e obtienc el increrento entre intervaleos conse-

cutives de duracidn.

d) EX maver iucremen

a0



»
o
)

33 %

w
o
{

-21 5%

~
Q
!

W !

Precipitacion, en porcentaje

1 e
10f 9% >
L3 =] .
3% ri‘l’c_ 2% 22 /i__”": 15¢;
(o} S

0 20 40 &0 80 100

Durccion, en porcentaje

Fig 2.1C Cefinicidn da7
1 £

ma de precipitacion uti-
lizando t nia

e) Se trasforman los porzentajes de preci-itacidn a valores dco
lluvia multiplicands la vrecipitacidn mediz, chienidas cu—o se
I}

indica en 2.4.2.4, por cada unc de les povcentzies de precigi

tacidn del hietograers de 1s fig 2.1%.
Les porcentaies de duranién se cambian a durzzidn mulsinlicande cada

uno de ellos por la duraciin tg:zl de lz tormanza, forrango asi el

hiectogramae ce precipi.oeifn,

2.8 bgonenrs

Fara detarv:imar Ia precsiric-zi®o redoia en el Valle 2o Mixico, utilizando
1o mencionad: znrerinrrent= 2or une durac.ln v or21aioda e reterno defind
dos, st preceda de 1o s i thlato!
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2. Si la duracién, para la que se desez calcular la precipitacion,
es menor de 2 hrs se determina la precipitacidn correspondiente
' a 5 aiios de periodo de retorno y 30 minutos de duracidn con la
fig 2.2; si la duracidn es mavor de 4 hrs se utiliza la fig 2.3
que corresponde al mismo periodo de retorno de 5 anos pero asc-

ciado a una duracidn de 24 Thoras.

3. Se ohtiene la precipitacidn correspondiente a la duracidn reque
rida utilizando los facrores de ajuste de la tabla 2.32 5 2.3b

seglin sea el caso,

4, Se calcula la precipitacidn puntual mixima para el periodc de re

torno requerido utilizando el factor de ajuste de la tabla Zz.4.

5. Con el drea de la cuenca y los factores de la tabla 2.5, se de-
termina la precipitacidn media para un drea igual a la de la cuen

ca, con la duracidn y el periodo de retorno requeridos.

6. 5i se conoce la forma de la cuenca, se dibuja isoyetas cue com~
prendan 1/3, 2/3, 3/3 y 4/3 del Area de la cuenca vy se centran

de laz rancra mis desfavorable para obtener la precipitacidn media.

Deterrinnr la precipitazidn corresponitente a una duracién de I3 min, 3 afios
. - \ .2
de piriode de reterno v owin &rca de 10 wm® vy las conrdenadas del centrs son
9

19° 18' N,

1. De acucrdo con los dates las coordenadas del centro de 1a cuenca
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La duracidn para la cual se pide calcular la precipitacion es
de 15 min, que es menor de 2 hrs, por lo que se calcula la
precipitacidn correspendiente a un periodo de retorno de 5 afos
y 30 minutos de duracidn con la fig 2.2. Para hacer lo anterior
se ubican las coordenadas del centro de la cuenca en la fig 2.2

y el valor de precipitacidan que se obtiene es igual a
P5'30 omin = 35.1 mm

De la tabla 2.3z, se ottiene el factor de ajuste para la cura-
cidén de 15 min, que es igual a 0.77. El factor de zjusts obte

-

nidu s¢ multiplica por la Pg 20 min: ¢alculada en el inciso I v
» < e -

se obtiene la P que corresponde a un periodo de retarno de S ados

y una duracidn de 15 min, el vzlor que se tiene es:
Pe,15 @min = 0.77(35.1) = 27.G5 mn

De la tabla 2.4 se obtiene el factor de ajuste para el piriodo
de retorno que se deses talcular

la
plo el periodo de retornc que se da ccrmo dato es de 3 afos v =i

{3

facter de ajuste es de 0.5/, Sg calcu la P correspondiente a

- -~ R - . - : v -

un pariouc de ritorno co 5 oafos voung foerncil-o Jzx lIoniin, ozaeen
valor es:

Pl.l"l i 7 C ST{27.02) = 23,51 om
Deodaotabla 205 we ohtizne el fagtor de oiuste para el EZres de
B} - ed
ta cuvnen. Tl a2 L s ctercs oe o de 10 b onpar lo que el ac
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retorno de 3 afios, una duracidn de 15 min y &rea de la cuenca

de 10 km?, cuyo valor es

P3, 15min, 10 km?=0.97(23.51) = 22.8] mm

Ejemplo 2

La cuenca que se muestra en la fig 2.11 tiene un drea de 120 km" y su

centro tiene por cocrdenadas 19°27'N y.99°05'C. Detervinar la precipi-

tacidn media para una duracidn de 3 horas y un periodo de retorno de 20
anos.

Centro de lo cuenca

&

a3 cocrdanadas del cenlre

de la cucnz: gon:  PO° 27U N
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La duracidn para la cual se pide calcular la precipitacidn es
de 3 horas que no cerresponde a ninguna de las condiciones in
dicadas para las figs 2.2 o 2.3. Por lo que se procede de la

siguiente manera:

a) Se ubican las ccordenadss del centre de la cuenca en las figs

Z,2 v 2.3,

b) De las figs anteriores se obtienen los valores de P correspon-

diente:

30 min = 26.5 mm, Ps'2u==50 mm

Dc lae tablas I.32 o 2.3b se dcbe obtener el factor de ajucte
por duracién. leo qus para la duracidn del problema no se puede

Facer de wmanera diTecs

3

gra
de aiu cada una de las duracio
nes indjcadas para ellas; en la fig 2.12 se nuestra la grafica

obtenida,

Fare conoczer =@ valor del faztor de a2juste para una duracica de 3 heoras sc

eXLIGpolIren Jas curtas, itl:icade por las lineas punteadas de lz fig 2.12.
a)  Yora Iootabin 2o, ) Yaecner v ajurie es de 1.36, este factor
co meliliolice -0 i T 3G mine caleulzZs en el incisoe 2 se
) -
Cutiend 1a T fae COYTYe3Touue & un poricio de retorno ce 5 ahos v

Lai curecid: ce D oheras; ¢l oviisr gue se tiene es:
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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 Pg 444, calculado en el inciso
»
2 y se obtiene la P que corresponde a urn periodo de retorno de
5 anos y una duracidén de 3 horas; el valor que se tiene es:
Pg 3y = 0.78(50.0) = 39.0 =m
?
20 l |
- Table 2.3b i
10 | N\
i
c 50
s N N
- - N N
AN
20 F——
- _—Tabic 230
0 2 \\]
¢.5 E— :
- i |
| |
r ‘ ! |
c.2 : .
14 1.3 1.2 09 o8
Foztor de OJLs’ﬂ
Fio 212 Comve Feotor 22 2luste contir: tiemno
Como ios valcres de Ps; 1y, va son homoglneos se nuade caleular una pragi-
pitacidn presedic, la cuul eos:

Iu

h

=
t
L]
0

LIV o



De la tabla 2.4 se obtiene el factor de ajuste potr periodo de
Tetorno; para el periodo de retorno de 20 anos el factor de
ajuste es 1.36, Se calcula la P correspondiente a un periodo de

retorno de 20 afas y una duracidn de 3 horas, cuyo valor es:
Poo 2y = 1.36(37.5) = 51.0 mm

Si no se conociera la forma de la cuenca el factor de ajuste para
s

129 km® (ver tatla 2.5) es igual a 0.74, por tanto, el valor de

lluvia gue se tiene es:

.

P2o,3n,120x0" = 31(0.74) = 37.7 om

Como &r conoce la forrz d2 la enca ce tiene que consiruir un
tlano de 1isoveiss para calcular la precipitacién madia. Para

hacer lc anterior s2 siguc la siguiente sccuenciz de calcule.

a Se treza un plonc e isovelcs

Pare el Valle de México las isovetas rienern formz eliptica
de azv-rvds coo los planas obtenidos navs las tormonias ocu
rr: 1 e -

2.l Trezz ce L3z ismcizns elipticas. Para ello se utilingn las
dos sigfutlentes velaziencs

A = Tah ¥ a=1.5%b

dovee U ws el Srsa co 1 oelinse, zoia loanzitud Joloso i e
mavor v b li del semieja mwenar de 13 elipse; lz rerac:in de
. . .. .
1.5 entro lon wjes fue elbitenida o wvariic de les olouss,

dc incwveriz zaliuiadrs.



52

El valor que se conoce como dato es el del drea 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 irea de la elipse se pueden determinar los valores de a y 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 y b obtenidos.

)
Fig 2.13 Piano de iscyetas elipticas
drea, en km? Longitud 22t serisie Longitued Zel semicje
mayTr &, o0 o menes T, oen
40 4.4 2.5
£o - 6.2 4.1
120 7.6 5.0
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a.2 Calculo de la precipitacidn media, que corresponde a cada
drea de isoyeta eliptica. Para cada una de las ireas se
calcula el factor de ajuste por area, con ayuda de la tabla
2.4 y se multiplica por la precipitacidn media cbtenida en
en el inciso 4, Pyp 30n = 351.0 mm. ©n la sigulente tatla se

muesiran 10s valeres obtenidos.

&rea, en km? Factor cde ajuste precipitacion
(tabla 2.5) media, en mm

40 0.87 44 4

80 0.79 £0.3

120 0.74 37.7

1e0 G.71 36.2

200 (.68 4.7

&.3 C(Calculo <2l walor dz2 precipitzeidn de cada isovetz. Los va-

- e o b . R -4 = - N . .
8.2 no LorrTesco n ol ovaler de precipitaciln e czda Iscyeta;
~EVTa Comttetls g -1 .- Ta 4.~ - N L T
pela COnITILIll Sve ToLCd AT @A TTe il para (2.7l Z0 Lo preci-
viteo-i7- toiis oen oLna cuencs con ool orfétolde de Secvgtas, au
C5 Lo om:rooiEatl
P A,
Do R
- a4
29
grnde P o5 la arecioicnzion mzdun sahre toda la cuoenca, .
8 la prelisotadiun troemzdio onere C€on 1SOVSLAT OClnedubivia
- l‘- -~ - - —_ - - - -
5 es ) ire ChLIS 2 l.CUeD 15 2ChsedLELlvas v v L0 L clel
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En la expresidn anterior la {nico que se conoce es P del
inciso a.2, y lo que se desconoce es Pi' Las Ai son conoci
das, ver fig 2.13. Algunos de los valores obtenidos se mues

tran en la takla siguiente:

Arca entre dos

Area total, iscyetas conse '.3, en mm P., en mm
en km? cutivas, en km® !
40 40 44.4 44 4%
20 40 40.3 36.2
120 40 377 T 325+
—-'/———
160 4 36.2 31.7
200 40 34.7 A 28.7
* En este caso la ecuacién resulita:
- P.A P'IJO
P, = —3—- = —26—-= Py = 44.4 mm

or tanie:  P; o= 32,5 mo

=2
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Los valores de Pi corresponden al valor entre dos isoyectas,
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 mds desfavorable, ver fig 2.14.

c)

Pora el plano de isowvetas mostrado en la fip 2.14, sc calcula
la precirzeizilin medzio para 1o ceenza, con lac ecuacidn indi-
caZz ¢or ¢l soolne on.>

flzulonte SO TURSLITAn 105 Cidlculos cerraspondientes.
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Py» altura de precipi Ao drea entre

1soyeta - PLA;» en mm{ km? }

tacién, en mm isoyetas, en km?

44 .4 44.4 : 31 1376
24 898

I

40.3-34.4 37.
34.4-32.1 33.3 . 20 666
32.1-30.2 31.2 12 o3
30.2-28.6 29.4 17 500

_.
w
™~
i |
®

28.6-27. 26.1

(8]

27.5-26.0 26.8 7 185

SUMA 120 4255

IP A, -
- i1 £255 I
P = — = — :3;‘11"-'—
A 120
El valor de ln precipitaciin medig garz la cuenzc con un drea de 120 k=?,
20 anos de pcriode de retcrno . durccidn de 3 hioras es:
] = I ::":ﬁ'—"
in, 12
baze vlei=o v2ler o5 manet cuw 3707 om, coe serfa ¢l valer ebtenizu sione

s¢ consicdera 1o farmn de ja cucnano.



