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1, EL CJCLO HJDROLOGJCO Y LA CUENCA 

1 ,1 Jnlrcducción 

1 • 1 • 1 Dcfinic!Ón 

De acuerdo con e\ u. S. Counc\1 for Sclence und Technology" "HicJrolo-

gía es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, l1U ocuo'rc:o'>Cia, cir-

culación y distribución, sus propiedades quÍmicas y físicas y su rcdcción 

con el medio ambiente, incluyerdo su relación con los seres vivientes. 

* Pricc WE, Heindl LA: What is hydrology? Trans Arncr Geophys L)nion 

49:2:529, 1968, 



El dorninio de la hidr-olc•·J;;l nbar-x'a la historia de la C-><btcnda tola! del 

aguJ. ~obr'G la ti<.<r'•'a "· 

Oc i'!cu>Jr-<lo cor1 los métodos matwniÍtiCu->, la l1iúrologÍil parilrnétrlca ,.;e d.= 

fine corno '' l_a npr,l><lmnr.ión a la hidt'ulüg(u "" llonda el ciclo hidr•oléogico 

e'l ~r;;,tndo c.,rno \11~ ~\slerna. dulet'II1Ínado", 

Dentro de lu lrldr·ologÍa ¡><•rarn6tri<.:a r1l tér•rrrlrm "Sirnul<>ci6n" brl dcLino 

<:omo "!;\ dcsi:\r'r'olio y il¡ll\c.,ción de noc:delos rrratm,,títicos para r'o.'prosen 

t.:l.r la \ter'iKci6n de la vuriación del thJmpo en los procesos fÍsicos "• 

1 . 1 . 2 

Es in~Crüc .. "lnlc ¡:ircvlo ill Inicio del cur-so, revlsa.r brcvcn1enle los pt'Ogrc 

sos rcali.·;rdos ..:m el pasado lr<1cia el ~~~tatlo prascnte del conocimiento - -

r>or lo que rcspf>Cta a la hidrolog(a fÍsica. Es necesario considerar dos-

<;=>Cuelas p<walelas de inves~lgación : el campo de la invostigación dentro­

de la hWrolQ(JÍa y el desarrollo paralelo de las técnicas de medición y -­

c~lculo. Aquí, el tórmlno ciencia se define como "El concclmiento ad-­

quirido por observ<>ción y experimentación, probadas en forma cr(lica y 

c!rrrentadas bajo principios generales ". La ciunc\a de la hidrología no-

signtnca que este compl,tamente formalizada y se requiere de un lral.lajo 

Considaral.lle por 1-.a<:Cr il.lltes de que principios gcn<.;ralcs formal<JS puetlall 

ser r:lesarrollados, tT\ÍSrYlos que "wli~f<.1ctorlam"nte repr-es..,nlen tQ(Ia la illTl 

plltud y profur"Jidad rJc la cicncill, 

R~'(;ordando una def\rlición sobre el hombre, en la cual se describe usí 

mismo como un an\rnal que hace herr;:,.mientas, Esta rercr·encia refleja 

clat•amente en d desarrollo do la hidt•olo<jÍa. ¡~1 hldr610<Jo \~ti! iza h<lrra-

, 
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noientas, por medio de las cuaJe¡:¡ 'nldc y calcula, y junto con ,;.,s colfgas 

de otras ciencias, SL<::e::;{vamente ha de¡:¡arro\lado y' manufa..:Lurado mejo--

res Implementos para observar los pr=esos y probnr las teorÍ.;>s de su ~ 

vesti(Jac Ión. El dc:>arrollo de las t&:nicas y equipos con los cua\e::; obsc~ 

va y calcula han corrido en forma muy próxima, p..>.r•alelamcntc i\ la lnvc_:: 

tig<J.ción dentro de la ciencia de la hidrología. L;;~. innovación de 11uevos -

métodos o tOCnicas de cálculo, a menudo resulta en progreso del d,~aarro 

\lo de la hidrolog(a. Uno de los mejores lljGmplos de esto es el dcsar·ro 

1\o de-la computaci6n electrónica rápida, las cuales han originarlo un in--

cremento considerable en las actividades do \nvestig<J.ción, ayudam!o en uo>a 

serie de pruebas crfticas de vicjo.s fllosoffas y un desarrollo m!Ís activo -

de nuevas teorías, 

Para tencr una jdea clara do las etapas más definidas d<! los dos c.:.rnpos 

paralelos de· investigación, los cuales se puc,Jen referir como el cJe•.¡1rro-

\lo de la teoría y el desarrollo de las hc>'ra>nienlas, <:>s ncccsurio >'<ogre-

sar a ti<3mpos pasados, Cuatro pGr\c.::Jos de des<:~.rrr..>\lo ptmdsn ser prcse_':' 

tados 

'· 

'. 

1-ilosofÍa primitiva; medida~' y c.11culos >'Lid\nwnt·artos, 3500 --

AC-1500DC. 

l'"ilosoría basada en experimentaciÓn y desarrollo de técnicas de 

medición, 1500 De- 1800 o c. 

Per(odo filosÓfico y des<lrrollo de tf.>cnlcas de cálculo mojor;..do-

1800DC-Hl54DC. 

Filosof(a do la iteracción de la hidrolog(a integral y la era de -

la'compul<>ción, 1954 o e a la fccha. 

' 
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¡:;tswas* a de,ao-rollado un libro que permite cooxx:er con un mayor deta-

llc la historia de la hidrología. 

En tabla 1 • 1 se muestr·a en orden cronológico el de:..;ar,•ol\o pao·alelo (1uc-

ha. tenido la tcor{a, mediciones y técnicas de ctilculo relacionadas con la 

hidrología, desde 1880 a 1972••. Esto abarca parto del teo...:ero y \u to-

talidi>.d del cuurto per{cdo anto!i m ... ncioro>do. 

1 • 1 • 3 Aplicaciones y 1\mltac\onos 

Para plantear las up\icaclones de la hidrolc9ía, se debe p"rtir do la pr~ 

misa de que el hombre no puede existir 5\n el agua. Por lo 3nterior, 

en la épcca actual, el concclmiento de la hidrolouía y el disponer drt ge;~ 

te preparada en este campo es de inlportancia Fundilmcntal para un efecti 

vo manejo del agua, trascedcntal para nuestr·a scciedad. 

Aunque el uso del agua para actividades domésticas e5 vital, su U5o '!n -

la lndustr(~, comercio, agricultura y r~rcación es básico dcnt<•o del de-

sarrol\o del pa(s. 

Dado que el agua es un líquido vital y esca_o:;o, es lógico pcn.-ar qua dnb~ 

mos de contar con técnicas adecuadas para la ,>1aneación, manejo y dasa 

rrollo de los aprovechamientos hidrológicos del país, UnLl. planNo.ción y-

manejo ef<"Ctlvo de los recursos de agua es o\ compromiso del hidrÓlogo-

y sólo es posible alcanzarlo si se entiende claramenta los sistemas fÚ;i-

cos que deben manejar. Por o'".ra parte, se r"ef1<lieren modelos rnatern6.-

.. Nortll Hollar"Jd • 

t-·teming, c. "Conoputer Simuiatton Tecl<niques in Hydrology" 
.~lsevier, Enviorono r1<:'f!ta\ Se lene e Se.:~ 1975 
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tic= conflabk•s para evaluar y pred"<.:\r el funcionamiento de los :.Ji'-'l<Jm<u.: 

El 111dr6lc':]O ju.~ga un pape~ elemental en esta prob\emáti<:a y cntcncJirn\cn-

.u de tu rnisrna. Su competencia riene un tr,~mcndo lmpac:~o .,;n lodas la,; 

i..>Ctividades de los aprovechamientos hh:irvlé..JiCos. 

Este cw·¡;o pr•et.~nde rcvis.:tr los criterios y t[-<;nicas actuales rcquuu•idas P,2 

ru lu ableroción de la avenida de diseño de las estructuras hidrS.u\lcas, 

usí como el dirncnslonamiento de los embalses para los uprovechumlcntos 

hidrS.uticos. 

Desde el punto de vista de diseña de una obra hidráulica, los principales-

cbjdlvos de la hidrología pueden resumirse en das grandes grupos* 

" ) Obtención de la avenida máxima que con una determinada fre-

cucncia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es necesario 

corwidorur al discñ<l.r vertedores, puentes y drena¡es en ge,era\ 

b ) Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurren 

c1a del trnnsporte del agua sobre la superficie terr•cstre. Esto 

so rc,quiere en el diseño de sistem¡¡,s de irrig;:;,ción, abasto¡,c\-

miento de aguu,J.provochamlenlos hidroeléctricos y n<~:-<<lgac\Ón de 

r(os. 

Por lo que rc•sp"dn a las .1\mit<J.cioncs de la hidrología, estas so rclacio-

nun con la \nformac\6n f1\drot6gtca disponible y la complcjida~i de los pro .. 

ceses naturóllcs con los cua.les trata, 

Primera Parte " 
( f,bri\ 1970 ) 

' 

del Instituto 



Lo cmter·ior Involucra que en g<>ner¡,\ "''d~ ¡Jt"QblCrn<!. H!:; ún\c,> y._,,_, <ltFÍcil "'"":.. 

la.r de uniformi~¡w,-;c los crller[os, se pl.mtc¡¡n cnda vez ~islu•n"" 011<~"' ..;orn-

piejos en dor1dc Ltlt...:r•vi,;n"' un rnayor nútner(J {le p¡wámetros, quc en oc.1siones 

son difídle,; de cu,>nttflca.r. 

Al dfllic..r• un ,;r•il.c;<'iO 11idr•o!Dc¡lr:o P•"'a Q\ .trúlist!l ele lttl pt•obl<..:rna, <..lcbo con'!,!. 

derarse que. la ap\lcaci6n del tYH5nlo no lnvulucr« C!l r•osultitdO <~spcr·ado, ,, -

lilS del prob\oma. Etl ce>so contr·<~rio Ucberá lornar"c o.lll ClWnt¿,. este hecho en 

• la intcrprctacl6n Ue\ r",:;u\l;>do y da<'\ e a éste el pc~Q qu,; mcruce. Canfor-

me se disponga de mayor ¡.,Forn•aci6n hidrol6gie<.< 50 pudn'in ir !ljus\.tlndu los -

cri torios existenles, e\ubor"r olros ':1 trmer utla mclyot' seguri<bd en lo:; resut 

lados hldrol6gl=s que se. ol.>ten~an. 

1 , 2 El ciclo hidro\6gtco 

El ciclo hidro\6gico es un pt•oco,;;;o continuo f)O<' "'udiu t1e\ C\kl\ el a>¡ua es-

lransporlilda <!e \os océano,¡ a 1<1 atrn6,;Fcra, "la tlort·u y r·e~''<!5<1 al noar. 

El ciclo hidro\6glco es"" tórmino descriptivo apll<.>ble a la circu\uci6n gene-

ral del agua ( fig. 1.1 ). Este ciclo fl•Wdo cm¡:.ezar con la <JV<~poraci<'Ín du los 

océanos, El vapor resultanta es tr•.:.nspor\.tldo r>Ot' l"s tna'''"> de aire en mu•.1l-

miento. En determinadas condiciones, e\ v<>.pot' so condun!la furm,nrlo nub .. s-

que, a su vez, pu,dcn ocasionar prcclpiklciones. l)c la pr..,cipitaci6n sobre el 

torreno, una parte es retenida por la !lup<Wftclo, oLr•a l!5cur••e nobro Hlla y la 

restante penetra en el sudo, 

El agua retenidu es deVl..le\ta a la atm6sfer,, por "vaporacl6n y prw la trilnt.pi-

9 
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raci6n de 1"-'• plant.ls. \.a parte que ese>.W<"c ;;obre la ,;uperficie es Jrcn"d"' -

tos ;;ubterráncos, del dcln,Je pu•l<.le fluir• hacid las .:orr•icntes de, \c)S rlus, o 

bien descar•ga oJn \os uc(;.¡r>os; \a que queda dutenida en \a C.::.fM vo.:getal del sue 

lo es r'cgre;;adol a ¡,. atnií,ferd ~r transpir;:,ción. 

Esta duscr'lpci6n s\mplif\coda del ciclo hidrol6gico es de tipo cualitativo y <ln 

ella no se ha incluido el tiernpo. Por ejemplo, dcr;pués de ocur·rida "'"" tor--

menta, e\ efeclo inmo.Jd[alo en un río se deja sentir por el escurrimiento supe_:: 

flcia\, odemiís d'-' existir' r•ecargo~ del agu,t subterr'á.nea. Puede deci<"se tam--

biiin que no hay cvapvr .. d6n dur•ante Id turrnenta, y que toda el i3!)lla de lluvia-

"e intcrc<:pta, infiltro y escur·rc supL<r'fir;ialmcnte. 

Dontro de este c;iclo r!xblcn diverso;; subcic\os. IJn ejump\o d" nsto es Id ev~ 

por.to.;l6n del agua de la superficie tcrreBtre y su r;ullsecc•enta rr•~cipitaci6n so 

br'e el\~ antes de regresar al océano, La fuurza q"e controlll la totalidad del 

sistem01. del tra.n'SpO<'te del agua proviena del ,¡.o\, el cual provee la JO_f1<Jrgía ,.~ 

querida pa.ra la evaporac16n, Cabe hacer nol:dr que las cualldade5 del agua -

t.ilmbién cambian durante 5u paso a través del ciclo; e\ aguoo de <YUt' se conviur 

te en agua r,-e»ca por lo. evo.por<>ct6n. 

1. 3 Compo,;enles del ci'::\0 h[d,•o\Ógico en una cuenca 

Corno puedu ob,;c<'Vd•'se en la r1g. 1.~~, la.s compor«.mle!l del ciclo hiúro\6gico-

involucran las diver,;;ls fa:>t>s a que o:sta :>ujela """" cu•~nea hid,·ol6'..Jic.u. t.::sto-

es básico en el análisis de los procusos hldrOI<~Qic;us y un e\ desilr'ro\lu de rno 

delos de slmulacl6n, los cc.ales tr<>tan al ciclo hidrológico como un sist(Jma ce 

" 
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orado y definen en forma continua lo$ par•ámau·os de entrada y sal idct a did\0 

"tst.:;ma. 

' . ' La cuenca 

1 • 4 • 1 Aspectos generales• 

Lu cuenca de dref'ldje de una corriente es e! ár'eil. que contribuye al escurrí--

miento y que pr•oporclona parte o todo el nujo de la corriente principal y sus-

tribut....dos. l~sl<l definic!6n es compatible, con el hecho de que la frorü.:wa de 

una cuenca da drt.JnaJG y su correspondiente cuenca de «gua subterr.~nea no ne 

cesar\.,ménte ti"nen la misma pr·oy .. cci6n hor(<:Ontal, 

La cuenca de dr..,nc~Je de una corriente está limitada por ,;u par·te..guas ( fig,-

1,3 ), que es una línea irnaginar\a qua divide a las <:uencas ady<oc..,nles y dis-

tribuye el escurrimiento, originado por la precipitación, que cm cada sistema 

de corrientes nuye hacia el punto de ealtda de In cuenca, El p<.trt<~agu.'ls está-

formado por los puntos de rnay<:>r nivel topográfico y cruzn la~ carr'rentes en-

los puntos de sa\lda. 

Mucha.s veces se requiere dlvldlr las grandes cuencas para facilitar su estu--

dio, Las subSreas o cuencas tributarias esko.rán a :-u ve¿ dellmitadas por pa.!: 

teugllils inter{ores. En general estas sub<.llv!siones 5e hacen <.lo acuerdO con-

las estaciones h\dromlilric..:.s exi:.;tonles en la zona, 

No necesariarnente se anali"a con el rnl3n-.o crilurio una cuenc.1 tributarla o--

pequeña que una: cuenca: grar1de, Para una cuenca pequeña, la rorn-..:'1 y cantidu<J 

de escurrimiento están Influidas pr•inclpa\rn,!ntu por las cOndiciones rísicas -·· 

del suelo; por lo tanto, e\ estudio hidr"'O\Ógi•;o debe enfoC<l•'se con rnJis <tlt~nci6r 1 

R, Sprlngal! G. "HidrologÚÍ:, Primera Parte" Pub\icaci6n <.le\ Instituto de-­
!ngenier(a UNAM Dl (abril IB:O) 

'3 
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lo:> su ~ .• 11~_;,--.o, 1:11 hido-o\ogíd, <1os c""nc,.•; oOel ,,-,¡"-rno t,,,.,_,,)o >..::On ·~11\,,-.._,,,;,,,.,. 

en nuestro p~ís se l'l.an 1\es.>dO a m;;onejar cu;;nc.rs I>Jsla do t; 000 Km2 , 1\.rcie':'_ 

do ajustes Gn cu,~nto a d1stribwcion~s (le tor-rn~nt .• y r•espuc•,tus. Un t.;un::u-10 in 

1~1 e,;cur·rirniento del <•<Ju• en una cu,mL...'I depende de diver-,;os f,,cton•<;, si<.Jndo 

uno <Jo \os rnás lrnpor-tc.ntc.s l"s Cdr-uct.orísticas Ji.,iog,·tific<l'; de \a cuenc.<, d.:l-

r-c.ct,;,r-Ístir;¡,s dCl\ cauce p•·inr:.ipal, corr10 ~on lor•!Jilud y pooorli"nl~, <'IOV.olci•~f'l de, 

la cuc.nc.-. y r-ed do dr·cruje. 

Ven Te Chow, "Hydt"'\ogic Deterrnination of waterway Ar-<'""'s for- the Oesing­
of Dr-~\!'lil!)C Structures in Sm~\l Or<~.lnage Ba¡¡ins", 8oletfn No, 4~'2, Univc;r-­
sic!;rd de I\1inois ( l::lr32 ) • 



A cont\,·ou.-lc!6n se rln~ct'iblrán las formas principales pat'a calcular \as carac 

ter(¡:;t!r::.~s flsio~ráf\r..as, r;egWn su uso, En algunos r..akos, corno por ejemplo 

n.l vu\var la pendiente de la cu<Jnca, se indican d!v<Jrsos criterios, no con el-

r' • • n ... e resaltar el concepto, sino con la Idea de obtener diversos resultados.-

E""tr.> es du gr<tn lmportc:~ncla, pues, corno se verá posteriormente, mud"las v~ 

ces s<o requiere detern<inar ur.u re\acl6n entre las c<wact~rísttca.s d~:l escurrt 

mlrmta Y lu.s cur.tctor(stic.ns rtslográficas de wnu cwt.!nca y, conociendo varios 
' 

va:c.res, so eo:;r..oge el que proporcione mayor ~tproximaci6n a la rel~tc!6n, Lo 

anterior iinpl tea la Inconveniencia de agrupar:, por ejemplo, los métodos para 

valw..r lun pendientes, ya que cada uno proporciona..., resultado diferao>te, ES 

neceaario tomar cada criterio como un f"ctor más de las caracterrst!Cd.s fisio 

gráficas de una cuenr.a. 

1 ,4. 2 Arca de wna cwcnca 

El área drenada de una cuenca· es el área en proyecct6n horizontal enc.,rrada­

' 
por et parteag....,s. Generalmente esta área se determina con un plan(netro y 

se ex,presa en kilómetros cuadrados, Las áreas pequeñas muchas vecE; se -

t}~re.san en hectáreas. · • 

l .4. 3 Pendiente de una cuenca 

Existen dlv<Jrsos criterio:> para valuar la pendiente de una cuenca, depl'lodie~ 

do del uso post<ortor que ne te vaya a dar a\ resultadO o bien al criterio ;ue lo 

requiere. 

Criterio de AIV<:>rd 

Para obtener ta ecuación que proporciona la P'Jndiente de la Cl.!'""<c.:.l 

por aste. criterio, se analiza primero la pendiente existente er:~e-



• 

curvas de nlval. AnaliZando la fdja definid"' por las \Íne<>'l mc:dias-

.:¡ue pasan entre las curV"-S de nivel, :;e t!e:ne que P...""- une; da c\l;;~s 

la pendiente do su área tdbutada es 

D 

w, 

donde 

o desnivel entre las l(neas "'"días. Corno son l(n..,as intc,•-

rn<-.dius er>tre curv.1s de nivel, se puedo ,>cepli>r que os e\-

desnivel untrc dichw.s cur·vas 

W 1. ancho de la faj-'1, que es igual a 

w, 

siendo 

1 1 longitud de \a curva de nivel 

IO:ntonces, la pcndionte de la cuenca :;er6. el .,romedtO pc~do de la-

pendiente de cacla faja on re\<~ci6n con su área; as(, consi<f.,rando n 

+ ..• 

S=~ (1 1 1-1 2 + ... +In) 

por lO que 

010 +-
'~n A 



A 

D 

S = ...!.2b.._ 
o A 

:,,."" do \él cuenca, en Km2 

<Je"''ivcl const.lnte cr•tre C\1rva.s de nivel, en Km 

( 1 • 1 ) 

\OI1gitud lot.ll de \as curvcts d<! nivul dentro de la cu<Olnca, -

"'n Km 

Se pcndic.mte <le lil .;ur;,nca 

C>'iturio ,Jo H"rton 

I.Ot, <Jstc crlter'io so tra2"' unil malla de cuadrados sobre e\ plano del 

tíroa do la cu .. mc;, en estudio, la cual conviene orient<.<r en el sent\-

dO de 1« corriente principal. Si ILI cuenca es de 250 Km2 o menor, 

se r<Jquier•o por lo menos una malla de cuatro cuadros por lado; si-

la cuenca es rn.;¡yor de 250 Km2, deberá incrementarse e\ número -

de cuadros de la malla, ya que la aproximación del cálculo depende 

del tamaño de esta. 

unu voz hecho lo anterior, r;e mide la longitud de cada línea de la-

malla comprG-ndida dentro de la cuenca y se cuentan las lnterseccio 

n•Js y tangt:ncias de Cild<l ¡(nea con las curvas de nivel. La pendien 

lo de la cuonca en cad.oo d\recci6n do la mal!a se valÚa corno 

N D 
( 1 .2 ) 

D d<'snivc\ c:onst.c-mte enlrc curvils de nivel 

Lx \bn<Jitc,d lOta\ da \as líneas de la m!l.l\a un la <;.\rección X,-

" 



Ly \e>r1uitud tuta\ Je \il« \(r1eas de\;, rrÚ\Ii.l c;n la Uio'e>c.<.,;lón y,-

,orn¡>rc;ndidil.,; a.,,,tro r!o la. r:ucno!a, 

Oe ta m~lla en la direcd6n y, cun las curvilS ele nivel 

S pendiente· de Id cuenca en lo dir'ecci6n y 
y 

Fina\merlte, llvrton <.,;Onsidera que la pcncHente mc:dia da la cuenca 

puede deternlinarse como 

L 

N 

S " o 
NDsece 

L 

+L 
y 

( 1 • 3 ) 

8 r..ng"\o entr-e \u,s l Ílluas de la rnetll.~ y \as curvilS de r1ive\ 

Cumo rer.utta dernasiado l:ü>orioso dcter'rn\nCJ.r la ~;ec B de c;rcJa in-

tersección, Hor:ton sugiere usar un V<llOr pr-ornerl\o de 1,57. En la 

práctic.."l, y ¡:>..~ra prop6,;itos de comparaci6n, !!S igu.:.!rn¡,o·,te cfic..--.¿-

igrlorar el término sec e, o 1~ien considerar el prornc•d!,> arilmétko 

o goométrico de las pendientes Sx y Sy ..:omo pendiente de la cul:'né.a, 

Criterio de N.l!lh 

Análogarnentc el criterio de l·lorton, se requier-e trazar una rmlla -

de cu->drados sobre e\ plano topográfico de \a cuenca, de m;onL>ra -
1 



, .4 .4 

(]UO se übteng"n e¡proxlrn.''d"mente 100 intLJrsecc\ones. 

En ,;:.:,de~ inlersecci6n se mide la dl:>l<lnc!C> rn"ínima ..:.nlr•e las curvas 

de ni val y la [lendlcnte en ese punto se considcr•a conm la r•da<:l6n-

"ntre el desnivel de las curvas de nivel y la mínima distancia me-

dir.Ja. Así, .!:le calcula la pcndiunte de CdCI¡¡ intcr·secci6n y su media 

o;e considera la p.:>ndicnte de la cuenca. 

CU<lndo una intersecct6n ocurre en un punto entr·e dos curvas de ni­

vel Ce\ rnisrno valor, \a pendiente se considera nula y ese punto no 

se tOm."' en cuenta para el cátcu\o de la mediu. 

Al emplear flSte criter:io, es posible construir una grdficu de dls-:­

tribución de frecuencias de las pendientes medidas en cada po..:nto,­

rnol).tr~ndose así la distribuci6n total de tu pendiente en la cuenca. 

Conviene hacar esta distrlbuci6n sobre papel semitogarítrnlco, do.!:' 

de. en el eje logar(tmico se tiene \a pendiente de la suparfi'cie, y en 

el otro, ul porcentaja de iírea con pendiente igual o m!l.yor que el va 

\or indicado. 

~lcvaci6n de una cuenca 

¡_a v;v·iaci6n ~n elcvact6n de una cuenca, us( =rno su e\evaci6n mediu, P'·ocde 

c.bt"nc;rsc f5cilrnente con el rnélodo de \as lntcrlleccion,~s. El mapa lopog.-á~ 

ao do la cuanca se divide en cuadrados de igual tamaño, con~iderando que por 

to rn.:onos 100 lnlerc,ecciones estén cc,npr·erdidas dentro de \u Cu()nca. Lil ole 

vacl6r1 madiu de la cu"n':.u .:le culol•la corno el promedio de \as e\cvacio,es de 

todus la'-' intcr:.;eccioncs. 

Muchas-veces com·iene ca\cular en una CL..Cnca l¿¡ gráfica de distribuc\cnes 

>o 



. . 
• 10:1 ornp\cu d~ por''-""'-d.ajc>; da--

en cuenc-..-.s <J,~ d\Fer-entes tarruños. La curva áo•ea-elevaci6n se puede consl-

dcr•ar <.:omo o\ p,cr•frl de la cuenca, y su pr~ndicntc rnmlia (en rn,.:Lroo:; por k\!6 

no topográfico de la cuenca, y valuando el ,Ír•ea encerrada o.;ntre las curvCJ.¡;¡ -

de nlve\ y e\ f'<>rteagUd,; de é>.ta. T,,m::>ién se P~"'de emp]c...lr el método deJa.::; 

intcrseccion.~s; en esle <.>e calcula el nÚr>lQf'O de interse.ccioncs cor•rc,;pondie!:! 

te .1\ intervalo de ctevaci<Sn escogido. 

La elev«ct6n media de la cuencn pu<.>de ca.lcu\ar~.;c do\¡:¡ curva 5rcil-clcwrci6n 

corno la, elevación CO<'rCspondiente ¿¡\SO por ciento del &.rea. 

1 , 4. S Red eJe drenaje 

Olr'i!S car·ncler·Lsticas lrnf-'urtanles de cualquier cuenca son las tr.,ycdor•ius o 

el ar'rog\o de los ccuces do lil.S corriuntc,; n.ltwra\<es dentro d.o c\l.n, Lo ro.:6n 

de su importancia se man\f\estil en la cfic!encia de\ Si»te,-n,,._ de dr'Cn;,j<! en el-

escw•'rimlento •'esultante, Por otra parte, la fot'llk;l. do drcnc.j·~ fH'orcrcion<> 

indicios U e las condicionen del suelo y de la superficie de la cuenc't. 

de corriente y densidad de ,J,·enaj&. 

Orden de las corriente<> 

,~nl<:!s de l'tlblar del orden de \as <;arrientes, conviene V<W su das\-



cion,tdo con las c...ractcrLnti=s físic.>s y <:<Hldiciunes ctirn.íti<.::.<5 de 

la cu<!nca. 

Así, una corri~nte puede ser eflmora, inlc.rrnitc.nte o p<:-runne. 

UIU corr'lcntc utCr1ern es aquella que sólo lleva <>')U:l cu.>ndo llueve 

e irltnedial;.unon\edc.spués, Un.:. cor•r•ientc \rllermilcn'.e l\uvu "U'-'d 

\u m~¡yor p<>r'lO del ticrrrpo, pcr·~ l"'lr1Ci¡u\mcrrto en Gpoc,-, <lo \\u-­

vr'"'i su aporte "es" cuantlo el nivd frei'Ítico dc,,cicnde por clebujo·· 

La corriente perenne contiene agu.'l. Lodo el tiempo, Y•• que '"'Gn "''­

época de sequía es ab.Jstecida continu"munte, pues el nivel fre.'.iti ·· 

co sic>mpre per•rnanucc por· arriba dnl fondo d8l <:dU<:r~. 

El Ut'd'-'n de l<-1S corr·icntcs es una cl.>sific;tci6n que pr•opot•clon.J. ;ot­

gr.,uo do lJifur<:<lCiÓn dc.ntr·o de la cuen"'~· El f••'ucac.Jtrntclllto n,:ls­

común par., esta c\¡;_sifiCilci6n es conslder..1r' corno corrientes de o_r:: 

den unQ, aquell<ls que no tienen ningún tril.r11brio; de or~cn c..'os .J.-­

las que SÓ\o tienen ll'\butar-ios de Ot'<icn uno; de orden t•-c" aqu,~\1cts 

corJ'Icnlu:;; con d<)S o rn~s tributarios de orden da-s, otc. /\'-.<r, lll -­

ordt)n d<O la COt't•ient" J.r••irtcipw\ ir>tlir .. ará la c•.4'.>nsL6,, Uc tu r•ed de 

cordenles dc,.tr-o de l<l cu•;n<~'- Put'..l h¡,c..,r cst .... d., ,lftc.n:l6n se 

requiere de un plano de 1,¡ cucnc..~ quo inc\c¡ya tunto corr(vJttc•, ¡_>e--

renncs con10 intcrrnit.,ntes. 

Longitud de tribuW.r!os 

22 



bi 'l n d 1 •u,,, d.l s L ''""'' \ ' '"''·,te 1 i<onC' n numer--n:;u <. lt' 1 hui <11' io s 1 lCqu•Jilvs , -

rr l cnl en p«l't'nnc~ . 

su orden. E<>te arre\)IO es t..unbi•:,n, "-P~'<JXirn.:ldtunente, una ley de 

progrcston guo,nétr·lca. La re\acl6n no es v.llida. pura con·tentes 

La lun(litud da las corrlenlas, en gcn<l•'al, se rni<.Ju a lo 1<.>•'9'' del-

eje del vol le y"" o:;e toman en ctu.mta sus on<Mndros. /,<.Jemds, la 

longitud que :>e mide c.onsislC> en unu beo'i<.< de SL'Qm<lnlos \irwa\es-

tr·.:~za<.JoS lo •!Ús pr•6xior)(, f-•<>Sib.\c a las to·nyecloo'ia.s ,Jc tus c;ouces-

de las corrlc~ntcs. 

Densid,,d de corriente 

Se expresa o:;rr.:o la relación entre el nÚnlc·ro de co•·ri'-'nto:>s y el--

área dr·enad<>. As( 

dmxle 

A 

N 
" A 

área teta\ de la cuenca., un l(m2 

Censid,td de corricnta 

núrncro de corrier>Lcs du \a <:"enc.o. 

(1.-1) 

P<>""- d<;tcrmirur el número de Cor·rlentes r.Ó\o se consider..1n las--

28 



c;orr·icntcs pero,;.nnes e interm1tentes. L<i c..ord<Jntc principal se 

cvcnt..• coro.:> una deo.de su nacimiento h.ist.t 'su de!.cmUocadura. 

Dcspué·; DC lcnCrán todos los tributarios de ordün inf<.lrior, desde-

5U rncir nionlo h.;--.sta la unión con la corriente pr\nci("'.--.1, y así svce 

r~,;L., re\,:¡c(Ón C!ntre el númcr·o de corr•iunlc:; y el áo·ca Uo·un;vJ" no-

l'-' longitud de -;us ~ur·rientros, 

l)cnsidud de (io•cnaje 

IO:o;la cao·dcterlsticcl pr<•porciona crna infüroruci6n nús real que b.-

;~nturior, ya que se c;>.prc<'a como la \ongit"d de las corrientes por 

( , .5 ) 

A 

L longitud total de los corr(entL!s P<lr'Cnnuc e intermitentes 

en la cuenca, en Krn 

l)u densidad do drenaje por Km 

, .... 6 Pendiente del cauce 

El perfil de un r~-,uce se puede representar. Ucvando en una gráfica \os Vd.lcrc!> 

de sus di,;t..ncl.,s hor•izonta\c•.;, mt>di<las sobre e\ cauce, contr;> sut> caorobios-

<Je e\ev .. clor,es respectiv,ls. En golnerat, la pendiente de un tr .. rno de r(o ;:;o-

" 



considera c.:>• no el desnivel entre \oil extr<lrn.:.O!.l del l<'arno dívid••k>, pu1• \,l ¡,,, 
o:¡ttud horkontal de dicho tr,-,rro:>. Asf 

S = 

donde 

H 

L 
( 1. 6) 

H düsnivel entre \05 cxt<'ümos d.;o\ t<'ilrno del C..lucc, en m 

L IOI"]itud horizont•.>l d~\ tra,no do r..auce, ~n m 

S pendiente del tr .. llnO de c.lucc 

La c!ertnici6" ,mtcrior ::;e oproxin;:¡ ,,.;¡,u la pendiente re"\ Col cnuce canfor-

me disminuye la longitud del \.<'a"'" por- <l.n,~lizur. Un" rnuncra rr..ls ~e<tl de-

diente de u<l.l tínc"- quu oe npoya en e\ llxt~·e•no l'i<l..ll dd Lr•arno )XH' .:stud!ar '/ 

perlar, rcspucto col P'-'•·fil dc\ e-duce. 

Otr(l. forrn"' de valuar la pcndienle, Y, que t•·••ta. do ajo_<starE" .; \;>. pendient,, real 

es usc>nclo la ecuación que pr-oponen Taylor• y schv:arz '", \J. cu,1\ "'-' IA•sa en-

consider•ar que el río ustá formado por Un.l ser! e do can.... les con pcndic<lte unl 

forme, cuyo liernpo de reoor•rido es igcn\ dl de\ río. 

Si se subdivide e\ r•ío en e,;\ucJio en m tramos igua\us de [ongllud IJ.x, ¡¡e tie-

ne que e\ tlcmpo du o'u<.>.~rrldo ti por tran-.o ¡ es 

X 

* A .13. Taylor y 1-1. E, Schw.trz, "Unit-Hydrogr'J.ph L • .ty and Pc.....k f"\ow Re la­
tcd to 13i1sin Cl >ar,-,ctcri.:;ti<::s", Trans. , Amerir:an G•~or,hysic"l UniO<l, Vol. 
33, No. 2 ( c.br- 1852 ). 
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d<)n<Jc V¡ es 1" vdoddad onedia del \r•arno, 1.1 cL.oal, de .>~uer·dv con Cl,~zy, '->ll 

V¡= C· 0: S~ = K.ÍS. 
•"'"'• l l 

esto, u\ ti•Jrnpo <le J'Cc:or-rldo ..:cr-á 

t, = ( 1 .! ) 

les t¡; ildem.:<s, :.;c puede r-.. a\c~l.w de acunrdo con \a ec 1. 7 c;omo 

'-
T=-- e 1 • a ) 

K.J5 

K const..¡nte 

L longitud tot..lt d(l\ tr-amo de rfo en C'->tudio 

S pendiente media de\ tr-arno de r-fo en est<n..' o 

T tiempo total de re=rr-ldo 

De las ces 1,7 y 1,8 se t!ene que 

L 

y cou\0 1.. = m 6 x, Slt:>tituy,~ndo, 5\t r"lp\lficonUo y "''ÚCr""l<'lndo \;::o. cxpt•c•., ión ·llll e 

r'ior-, :.;e ,;ncuc,lr-,-, que 

S 

' 

'~ 

m 

26 

+ .. "+ 
Jsm 

2 

( 1 • 9 ) 



• 
m número de segmentos igUiltes, en (os cuales •m sub ... Hvldo 

e\ vamo en esh.-:::!io 

S pendiente medlil de\ trurno en estudio 

S S 1, 2, ... ,S m 
pendiente de cada ,;cgmcnto, según \a e e 1 • 6 

,;ta ,•CL--'ci6n tiende a un-~ IT'IaJ'Or' aproxim;~.ci6n cuando más grande SCd el nG 

•n.;:r'O de s~grnenl•JS en tus CU<>le'=l se <HJlx!ivitle el Lo-<>rno de río por en,H.<ur . 

. 1 ;• . 

'· [:.V'f-O:NTOS DE DISEÑO 

'.' Clasirlcaci6n de las estructuras hh:l<'áulh:;us 

Desde !JI pc1nto de vü:ta de. la a!.ii<_¡n<oc\Ón del CV(Jnto de <.Jisei'io, lus esteuc.;-

turas hidráulicas se pueden dividir en menores y rnayor<.l», 

Dentro de las e,;trvcturas menor'Cs se tienen los puentes, alcantarillils, 

s\st..cmas de drenaje, bordos, desvíos y presas p<..>q\.J(.na.s. Corresponden-

a, \as estructuras mayores las presas Intermedias y grandes. 

Dado el número de f<lctore,; a considerar, es d\f(cU clastrlcar llnil presa. 

Su cla,;ificac!Ón dep,rY.le de lil ubicación dul embals.,, d..,~arrollos nclua--
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ltls y f,tur'o'; aé)uas abajo del embalse, ''"''<IGtcrística<> F(si<;,,•, del sitio, -

magnitud dd d"i'io que se prcducirá en o\ caso de una falla, En guncr-al-

la magnitud de la obra se rel.lCiona con al potercial da falla•. En la,;; 

presas m .. >yores la falla no puede tolerar-se. 

Duo otro de la» ¡.>rc,.as po.-Qu<.Jñas " in~Cr'folCdi;>», COCl<iidC:t'éu"ldo para su ucot~ 

miento aquellas CD<1 altura no mayor de;. 80 m y ur, alrn::tcenaje menor de-

30 rnlllor-..~s de ,.,.,3, su5 'Wt•'t>C\ura:> se pueden dividir cm tres gro .. po>-;*• • -

' ... 
• 

Clase ( a ) Eslruct1.was l~·~allzadus en áreas rurales o «gr(cola::; 

cuya f"-lla pueda dai'.ar rancherías, tierras dedicadas a-

la agricultura y caminos secundarios. 

Clase ( b ) Estructuras \ocaHz"-dils en 6..-e"s prc..c:Jominantementc ru 

... 

r<.'l\cs o agrícolas cuya falla pueda causar daños ablan-

do áreas hilbita>.Jlcs, caminos prlncip.>les o vías de te--

rr·ncarr.ll, o cau>.>Ur lntcrrupciÓ1 del uso de !lOrvi¡,ios 

do importancia pGblka. 

" 
(Mayo Jo 1 G74 ) 
Pedro DÍa:.: Hc.-rera y Publ'tc<N:lo como Menoorandum Técnico No. 
1 S.f~,l-t. ( S<•p. 19G8 )• 

--

Ogrosky, l-1 .O. " Hydrology of SpUlway DcS!Qn , Sma!l str•ucturcc. 
Umilc<.l D<>ta" A,S.C.E . .J. Hydr. Oiv,, yo. 90, NO.J:!..".:2 (M'"'Y'l 
1964 ) pp 295- :310 

"Earth Darns o.nd Rescrvo!rs '' S•lil C0<1scrvattcn Scrvlce, -
Washington 0.9. Enginn?ring Di~NTJ_S, P13- 2[1)- 770, ( Jur•l.:> 
1976 ) 



• Clasa(c) 

o ferrocarriles, 

De acuerdo con estas c\aslfi.cacioncS y dlvi,lones, en r,\ in.;;\::;L;J c.\gu\ente-

:.e d»lyna el perícdo de retorno del evento 1\\drolÓgtco requerido para el -

d\st;iio de las estrucluras hidráulicas antes rn•~-.clonadas, 

2.2 As\>¡~o.ción del péri'oci~ dó. rétor•no al evento de diseño 

G:l perÍodo de ro.:torllo T de un evento hldrol6<jlco de rnCtgnit•d <luda (Y)-

se dof\ne corno el intorvo.l<) promedio dl! licmpo d<Jillr·o del o;u;;¡\ esa cvcn-

to puede ser ig1.riilado o excedido 1.1na vez en prorncrlio, SI un C!V8nto ·· -

Igual o mayor a Y OCUN"C una vez en T años, SlJ probabilidad de ocurrm'l 

e la P (Y) es Igual a 1 en T casos, o sea que 

1 
1" e ---'---- ( 2. 1 ) 

p e v ) 

La deftnlclón anterior permite el siguiente desglose de ....._ luc\cmcs dC!! pr·o-

babili.d<odes : 

La orobabilidad de que y ocu,...r·a en cualquier año 

P(Y)"' 
1 

T 
{ 2.2 } 

L<>' probabilidad de que Y no ocurra en CL"->lquier <lño 

P(Y)=1-P(Y) 1 -
1 

r 
( 2,3 ) 

La probabilidad de que y no =urra .::n n .. ;'íos l>Uccsivos 

30 
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R, d'" que y ocurra. il\ menos un'a vez un n ;:¡ño;.; succ-

R=l-(1- ' T 
( 2.5 ) 

SI sa consid<ora. que n sen la vida de diseño cperv.ctonal de unn obra, la-

~--e 1.5 purrníte ~ctcrminur a parttr de la asignación de un cierto r\c!'!}O-

de que la obru falle, el perÍodo de retorno de la misma. En la LD.b!a- -

2.1 su indican los perícodos de r .. torno correspondientes a. divorsoo nivo--

los de r-iesgo y perfo:los de diseño. 

De lo anterior se tiene que la asignación de un porl<.X.lo de relorno a un-

<!vento hldrolÓ.:jiCo para r•callzar el diseño de una obr·n, <JÍ se <:J.Cr>ptil (ltJC-

la vida de di•J.eño es consl,-:mte, e::; función dircctn. del rksgo r¡ue r.e t.m- '-. 

ua durar1l<.J ,;u vida opcr<•cion<tl, r!e que se pre,;;ente lln evtcnto mayor al 

de db;cPio. 

Par" cuilnlificu.r la' probabilidad de oc:ur.rcncia a rÍ(' .go c'u ql>e se presen-

ta en una obra hidráulica un evento mayor al de diseño, se r-equiere to--

ner en cuenta ' 

Costo de la obra 
l)wlos que pueden tl)nct"su al prc!'ct1tat"'-'C unn f;olta 

Costo de m.antcntmlunto 
Inconvenientes y perj<Jicios en el- caso d~ ft~lla 

1~\csgo de vid<ls hurnar1as 

De ser faclibla cuanliricar los daño~ q'..Je se pur,den cxcasiona" tar.t~> hutna-

nos como matct'iales, el per'Íodo de rotor'no é\SI!Jnado a un evcntv r•ar'a el 

d\:>eño de una olJt"a hidr/Í.ulka .se puede renli"L""' con aroyo do la ce: 1 .5-a 

pat"t\t" de un ¡-mfi\\~ls r~con6rn\co entrc el costo de la obt"a y el co,,t.o da -



TABLA 2.1 

PERJO:JOS UE RETO"<"JO /l.SOCJA::JOS CO~ ::JIVERSOS GRA:JOS DE .r:;::C:::SGO 
Y VIeJA :::>E DISERO ESPEr<A:JA 

Riesgo V!c'a c'e Cisei".~ esperada, en años ! 
':{· 2 5 10 ",5 20 1 25 1 50 tOO \ 

¡-----'----e--'-----+----+------,-----,·---~-~-----------! 
' 95 • •. 29 :<.22 l 3.86 5.52 1 7.18 8,85 <7.2 33.9 
i go ~ ..... s 2.7< 1 .::.e6 7.ooi 9.~9 ,,_..., 22.2 .:s.s 

'/'J 2.00 <:.<3 : 7.73 <1.0 ti 1<:.9 't8.6 36.6 72.6 
5IJ 3.41 7.73 ¡ 1<' •. 9 22',; 29.4 36.6 72.6 '45.0 
4C' <:,.-:.-. 10.2 20.1 29.9 

1 
.:o9. 1 .... 9.5 98.4 ·.oc>. :o 

3:· 6.~2 14,5 ¡ 28.5 42.6 1 ~-5 70,6 ...... 0.7 2~· •• 
25 7,..:6 <7.9 35.3 52.6 70.0 67.3 174, 3<';2, 
.'?0 9,.t,7 22,2 .... 5.3 67.7 90.1 113.0 22:". ... • .-,?. 
15 12.8 3!.2 62.0 90.8 ",23.6 <54,3 308. 6<6 • 

" : .s 
2 

-' 

<9.5 
.::>:· • 5 
c;g .o 

'99.5 

.-:s.o ss..t. ;..:2.9 t90. 2aa. -'..75. ss-J. 
98.0 ;ss. 292.9 :;:-o. 488 

495. ?.t,J, 990. 
1 ,990. 

1,238. 
2.<:88. 

97~. 

2,'-76. 
..., ,977. 

1 ,SSO. 
4 ,95' . 
~·- <." "" -·---· 



\os dafY.>(l. por fa\\a de \a rn\sma. 

Usoa\munte \o ar1terior es dJf(crt de hi•c.,r, \0 qu<~ e:; Corrll::.ro ul i\\%dr' ¡o.:¡-

dal>\es pc1ra estructurus rnc>nOr·es•, ••, •••, m km"-• q\"~ pcwn>ile tP.n..,r ur1a.-

2. 5. 

An.i\ogarn<.>nte, en la tubla 2,3 se <nue.'>tra "'l crit...>do recon•c:ndodo JXlr<t lu -

selecci6n de \os eventos dn diserv.> de las pres<~s pequeñas e lntePrnedi.Is" •*! 

Para las pres<>s mayores se utiliza po.ra el di~o.d'o .,¡ evento li<J.:>do ..._ la prc -

cipltaco.6n rn.ixirna probable dado que n6 se puede <>Ccptar• la faltad,~ \a obrn. 

En los casos <>nter"\orcs el criterio dO diseí'b se refierE> a la altura de lluvia •. 

a utilizar ligada a un período de retorno de 100 años o bien a In pr¡~Cipit,1ción 

máxima probable ( PMI" ). La duracl6n m(nirna de la tormenta a C<>nsiderur• 

es <le 6 J>:>ras; s( d tlernp:¡ de concen\r"ac\6n de ¡a cuenca le resull>l mayor-

d" "'"' vu\or, la duración se furá i9ual a dicho valor", 

• 

.. 

... 
•••• 

Ogrosky, H.O. "Hydrology of Spillway Deslgn: S mal! Structures 
l.i.-nited r:l<tta "A,S.C.E . .J. l·lydr., Div., Vol. 00, No.--.!.:!__Y_2_ 
{Mayo 1964 ) PJ..> 285-310 . 

VVoods, 1<13., Gerry, D. S. yGeotz, W.H. "Hiylwv;;'ly l'::nglr•.::"rlr19 
Hand Book" Me. Craw Hill E3ook Co. Jnc. Nuevd York ( 1960) 

"Airrx>rt Oralng "Federal Aviation Ayency, A. C. lt.0/::&~1 __ _ 
.(1966) 

"I'Ourth D;•rns and l"eservoir"S "So!l Cnnsarv.-..Uun S~rvtc::a-!..--­
Wdshington D. C. Engincering Oiv. NTIS, P8- 2GO 770, {_0-lnlo 
1876 ) 
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i"i•)S c_.,..:;c,,;ivos poo• ir1<...•o-x!;;.ci.',n u •."-c.:'l­

,;ie;1a,• !<'! f,l\la cJ,~¡ p<JI!nte 

:~u-ente ~cbo-,;J c,;,-r,:,tcn.!s tnCnos ino­
¡>u.-I~·JII.cs o ;,],:,,r·,:.-,_,.¡¡¡"-.S :>•>l:J¡--c •:;:;­

t'l'·'¡;:_,·as io ro¡:.or,_,nt•':S 

A!ca.nlar!llct·i S•)l:Jo--e ci!.rnino,; S(;o:un­

dar;ios, d¡'.:najc de ltvvia o co,-,¡,-,,c~: 
nd2s 

1)•'-'"'ljc l.>lc,·a! de lo,; f:'"vif•o-enlos, 

dr..>rodc ¡•Jede tolcr.:!.r$0 e.nch.lr-..::.-.. ni·~n 
lo con lluvia d•~ co•·t;:, rJur1H;i·~"' 

·--- -----· --· -----. 
Dr"n.·,jc,; uo·bdJIOS 

Bor·dos 
--------

I"'Cr ¡"c,·io 0..: ,,,lco·nc1 

{ .1o'i<'"' ) 

5o a 1 l-0 
- -

' a 2 

---
' 
" • 'o 

------
o • so. 

-----
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" i 

1 
1 

' 1 

1 

' 

(a}' 1 
1 
1 
' 
1 

(b) 1 

_, 

Procivc~o de; 
a;macenilJC 

por·;a aitura 
e~ec~iva• 

rr.er.or cue 
~ 1 ,ovo 

rr,ayo" que 
11,000 

toc.as 

todas 

todas 

TABLA 2.3 

;:o:x;s~e o""' 
;:>:anea u,-.a 

;:>res¡;, <i<;;vas 
a"rioa 

o 
r.c 

' ,, 
o 

,.-,o 

;-, :c.rc·:;.•"-···-.a 
oe; veteOor 

?~oo 

P1 oo+O ·o a {•-:>.v.?- ?1 oci 

P 1 oo+O • 1 2 (?.v.?- ?~ ov) 

P .. --+O .26 (."",v,?- ?. ool 
.~ ' 

hic..-o!:J.-a . ..,-.a <:..:.: 
;;;:,re ocirco 

o. 00-=·. 20 (?.v.P- p, --1 
' .uo.J 

,o, 
0

_ +0. 40 (?.v.ro- p. __ ) 
o V oVv 

' 

~· a:.".ac~~.aJe cr.':f> e.'"'l m~les ce ,...,..,3 y la a::...:.- .. e'c.;:~va se <;.ce~.;,. ,-os:¿;, :a c,...~s~ vc.-te'-or~, e:".,.,-.. 
•• ?¡:;lO p-cc¡pit.ación ;:¡ar¡¡ ·,oc a•":os oe pcr:ooo rJe rc<:~r.-,o. p,v,P = ¡::rec:,:;i,ac.Ó."\ ,-.-6x\mOL pro>:;a.:>:e. 

" 
~-"5Qf, cara a;;~.: l ¡.-.C'-'s~oia:es o .~u"l;ci;:;aies se pc.eGe,.-, disei':ar co:'\ e! c-.~:.r\o cc;v.v<..:e."'tc a :o. c:ase (;:)} 
Se ap· 1ca <":var.do ;a ore::;.a de eg.Jas a,..r,,,a .s.e !oca;;;:;¡ de tal ,.,.,.;,,.-,e-a cue ;;.; fai:ar ;J\.>8'-'0 oniiGr ·.a. p,.-csa o e· 



La PMP se define como la mayor cantid"'d du ¡'<'or:ioit.,ci6n ondmwot6~¡icctonc~ 

te posible que corresponde a det~rminad"' duraciÓn eñ una cuBncd n,,dd y en-

determinadd. époc.a. del año, sin tener en cuanta las tendenc!as c\\rn:ítlc.:ts que 

se producen a \.¡rgo pla<:o. El te es al tiempo de tránsito de una p.¡rtícula de 

..l!JU"- ~obre \a superficie do \a cuonca, desde o\ runto nús al~jadv do\ P<>rtua_ 

!JCI-'S do \a r:uenca a su sal ida. 

El crtlerio de anlílisis basado tn l<1 PMP so puede rel.,don_.r a ul1d avonida -

oTÚxirru \a cual no se puede relacionar a un perrada du retoo·o>e> cuando so ana 

1\.:an en forma directa \os escurrimientos. 

2.3 Per(odO de retorno de un evento dento·o de una cuenca en re\uci6n.­
con el per(odo do retorno requ~rido en l"-s subcucncas (1ue la inte-

~~ 

La asiunaci6n del per(odo de retorno de un ovento de dir.ei"i0, cuando un;-. os--

tructura hidráulica opera en comb\naci6n con olras de ~guas arriOO en la mi.:! 

rna cuenca, o bien, cuando esta estru~ura \ntersocta a diversas corrientes,-

requiere en ocasiones c:e un anátlsis que permita lomar en cuenta la combina 

ct6n do la incidencia de \os eventos, 

\_os eventos extremos dentro de c,:.,da subcuenca, dependiendo del tamaño de-

ésta, pueden ser dependiüntcs o independientes cnlre s(, y no se puede pcnstLr 

en seleccionar un per(odo de retorno común sin analiz;.r cuál ser(;. \a praba-

bl\idad de ello, ni ta~poco se pueden asignar per(odos de !'e!.orno para cad¿¡-

una de l11s corrientes sin haber estudiado e\ comportamitnto de éstas. 

Para acotar el problema y para fines de este estudio, en una primer<J. aproxl-

mac\6n, se requiere hacer un aroá\isis de pet•(odos de r{)lorno de un evento de 

una cuenca slempra que ásta sea 
. 2 

mayor de 3 000 Krn y cuando en el evc!flto ·-

de di.seño no esté \nvo\ucarada la precip\taci6n máxima probable, Y-' qua en-
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eo>le Ci<•lo e\ '"':,¡ is1s se h¿¡ca a tr·uvés <..la la <listribwc!6n de 1<~» torm::mkl.s en la 

cwenca, 

P<.~ra tornar en cuenta t .. protubllldad <..le o.::urrcncia stmultáneu <..le eventos--

m..'ixirnos en dos o n-.ás cor-rientes y el perlado de retor-no de los rni:.mos, se 

puo}de utilizar la siguiente expre,;t6n 

(2.tl) 

I"'(X/Z) 

<..Ion de 

P (X/Y) probabllld.:~d de Ot:lWrBnda de eventos má>.;i1nos simu\tii.--

neos en las cuencas de \as corrientes X y Y 

P (X/2) probabilidad de ocur-rencia de eventos m.:í.xlmos ,.irnult.i--

neos en \as co,;encus de las cor-rientes X y z 

T 'Y per(odo de ratorno en conju.,lo de que X y Y te"')<ln cven--

tos rnáxtrnos simultáne<.:>s 

• 
T ;,:x per·(odo de r•etorno "" cQnjunto de r.¡uro. X y 2 temQ-.J.Il evon--

los m<'iximos sirnlJ\t,:ineos 

Por <·~ra pa.rte, para las corrientes X y Y, si ocuro·en evontos rnb.\rnos si--

mlJ\táncos, la uni6n de los n'isrnos se puede e><presnr corro 

\xy =IX +ly ( 2. 7 ) 

siendo 

\xy unt6n do los eventos ocurr'idos en las cuel1e<<S de tns co--

rr•tcntes X y Y 

,, evento rn&xtrno originado on lii c. roncd Ue \<1 cor-r[<o~ntQ X,-

slrnulliíneo al ocurrido on la <.'crenca de la corrionte Y. 



• 
simu\tS:neo al ocurrido en la cucncb de la cor•rknte X. 

O e acuerdo con ;>,;to, el per(odo de retorno de que lxy ocurra scr5. Txy. An.i 

\ogarncnte se pu.:.dc h<lblar de un lzx \lgilc!O a un Tzx, 

(~n el C<'ISO de que se estudien dos subcuen<:as utl rorrna. simu\L'inu¿¡ se ruquic-

re aplicar la ec 2. 7 y deducir' el per(odo ele retorno en la forrn.~ tr<>Ciciono:~t--

p...>ra tres subcuenC<J.s se utlliZé!l, además, la ec 2.6. r::sta.;; expresiones se--

pued.;:n gener<oll<:ar a más de tres subcuet1C-.u>, con apo:yo en \il csln•Ctu.-ilci6n 
1 

de la t'Cd de dr•enaje ( fig 2,1 ), 

La ap\lcaci6n de estas ecuaciones se hace a tr<J.vés de un iír•l>ot de pr-ob,,hi\a~ 

dos, partiendo de dos subcuencas, luego tres, etc. slempr•e y cu.>ndo SCdn --

eventos dapendientes. S( en un momento <i3d0 no hay d<Jpendoncin, se subdi-

vide el problema y <.ad" grupo de subcuen=s so m_.ncja en fo<mq ncpqrud" Y 

despu6s se Integran valuando la probabilidad de ocurrencl" de eventos ,;trnut-

táneos_ corno el producto de las probabllid;;.dcs de cad.l grupo. 

Dado que en el an.itisls existe un mayor núrnero de lnc6gnilu<J que de ecuaci~ 

nes, l<l as\gnaci6n de valores a las incógnitas se d<'Lo hacer considerando la-

conju;¡;.•ci6n de \os eventos rroás desfavorables. 
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1 

REO HIDRO:lE'I'EOROLOGICA 

1.1 Resumen de la mctodoloqfa 

El estudio conceptualmente se desarrolló situando a la in.fonnación como 

un núcleo que debe alimentar al proceso de generll.ción de proyectos en 

los niveles de planeaci6n, diseño y operación. 

Desde el punto de vista. práctico se procedió a tomar en cuenta las COl!., 

clusiones obtenidas en el estudio "Red Eidrológica en el Limna (la. Et_!!; 

pa)" y las condiciones actuales de la red, 

• Para facUltar el análisis se considero conveniente separar la red total 

en cllatro : Red Climatológica, Red P.idrométrica, Red Geohidrológica y 

Red de Monitoreo de la CaHdad del Agua. 

El planteamiento propuesto pennite identificar para cada uno de los dis-

tintos _tipos de red y niveles de proyecto, las COiTCSpondientcs deman -

das de 1nformacl6n, 

Lo~ resultados que se obtuvieron consisten en proposiciones concretas 

en cada caso, que incluyen el costo estimado a precios de 1977, de la!! 

posibles modificaciones a la red actual. /,de;nás, se Incluye una revisión 

de todo el proceso de recolección d~ Información, que toma en cuenta 
' 
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JMID dtl acciono~ de~arrollado en ba~e al probable desarrollo de los 

uprovechamlentos hidr.iulicos en la cuenca. 

A continuación se anomn las conclusiones y recomendaciones obtenidas 

en cada ca3o. 

l. 2 tJ!vel do Planeaclón 

Red cllmctolóqlca 

Exl~ten áreas densamente instrumCI\tadas en la parte alta del Lerma y en 

la zona cercana al Lago de ·chapa!¡¡ y pocas estaciones localizadas en 

!a parte media del Lenua y en laA cuencas de los afluentes Laja, Turbio 

y Guanajuato, Sin embargo, la densidad media en la· Cuenca es alta lo 

cual permite tratar el diseño de esta red como un problema de relocalJzc 

clón, que conserve el número actual de 209 estaciones. Ante esta sit'Jl 

c!Ó;J, se Utilizó un criterio de reducción de estaciones en las áreas de 

nlta densidad, lo cual permite relocallzar 56 estaciones en áreas en d:ln 

de 11ctual1nente no se tienen mediciones. El criterio de reducción en las 

áreas con gran núme!'O de estaciones se basa en un análisis de varianciM, 

que permite realizar estimaciones del mismo orden t<Ulto con la red actual 

COIIIO con la propuesta. 

La reloca\J:;:¡;ción de las estaclo,leS se realizó con base a 11!. conclusión 

obtenlda en !11. primeru et<~pa de está e~tudlo, de un11. estación_ por cad¡1 

JlJO Km2, fi<J. l. r:n la red propuesta, cada unu de las estucione~ tk•;:~ 

' 

• 
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y un evaporímctro, siendo diaria la frecuencia recomendada. 

La invursión total para rea!iznr est<J.s modlflcaciones se estima en l. 23 

millones de pesos. 

Red Hidrométrlcn 

Se sugiere conservar la red act:.~al en base al análisis realizado en la 

primera etapa, sin embargo, se recomienda Instalar 8 estaciones en las 

áreas de remanso indicadas en la rigura 2, según el li1étado de estación 

base y auxiliar. La inversión seña de 0.416 millones de pesos . 

• Dado que en la cu.enca existen pocas estaciones que realizan mediciones 

de azolves se recomienda aumentar las mediciones de sólidos en suspe.!l 

sión en 30 estaciones según se sei'lala en la Figura 2. El costo estima-

do es de O. 790 millones de pesos de inverSión. 

En consecuencia la inversión total requerida para esta red es de 1.21 

millones de pesos, 

Red Geohldrológlca 

El Inventario de agua subterránea en la cuenca del ño Lenna se cncu<:!n-

tra aún incomploto por falta de infom1ación suficiente. Con los datos 

disponibles se ha estimado quo la oxtracclón anual en la zona do estu-

dio, es de 1 200 millones de m3 al año, habiéndose Identificado cuatro 

tipos de !irous en la cuenca: l} Zonéls con escasa Información; 2} Zun<w 

con pncJi,:li,J..dcs de cxplot:~dón; ,3) ~:o:1é!~ en cxp\oti'ICiÓ.l y .1) Znn<i!: c,,n 



• 
1.4 

't..olcmas de sobreuxplotacióri. l'lsociadas al nivel de plancación se tr-ª. 

L<ln las dos primeras, dejando lils dos última~ relacionados al nivel de 

• r~ción. 

~·ar;;~ la wnil con poca infonnaclón que <;:emprende en total 22 B40 Km2, 

~e .ucomlencla realizar estudios de reconocimiento de campo con ay1.1da 

,.,J n\étodo~ superficiales que permitan precls~r la localización y cilrac 

teñstica" fundamentales de los acufíeros. La estimación del costo de 

es los estudios "s de 66 millones de pasos, 

En cuanto a la zona con poslbilldadcs de explotación la cual Uene un 

área de 3 250 Km2, se propone la instalación de JO pozos de explora 

ciór. con,f!l fin de realizar el Inventarlo del agua subterráneo. en estos 

acu{feros. tstos pozos representan un costo de inversiól< de 10.8 millo-

• 
ne~ dfl POSOS, 

for último, se inGiste en que a diferencia del agua superficial, que ne-

ce sita m(:dJrse antes de iniciar las obras, el agua subterránea requiere 

m'!dlrs<! miontra:; se explota, eGto es; la medición y explotación son 

fu!lni.es de Información indispunsables para una evaluación correcta del 

re..;ursc disponible, 

RC':i de monitoreo de calidad del agua 

As;ua Superflcial. 

ne <~cuerrlo con lo sci\ul.:~do po¡· el Rculamunto para lü Prevención y Cun-
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trol de la Contaminilclón de Aguds, se distinguen los objetivos de pre -

servactón y restaurución, los cuales silven como base para guiar el fut~ 

ro desarrollo de la red de monitoreo. El primer objetivo esta relacionado 

al nivel de planeación y el segUndo al de operación, De la revisión de 

las condiciones de la rcid actual de monitoreo ~e observa que la red es 

suficiente para cumplir con el objetivo de preservación, y que el método 

manual de mediciones es adecuado. 

En cuanto a la frecuencia. de las mediciones, se estableciÓ una relación 

exactitud de la red-costo, resultando que la frecuencia actual de mues-

treos en la red tiene una aproximación del 86% en valores medios, el 

cual se JUzga aceptable, puesto que aumentar la aproximación al 90}'; ~ 

presentaría un aumento del 80% del costo actual anual, .debido al gran 

incremento. en el número de muestreos, 

Por otra parte, se observ11 la necesidad de revisar si los parámetros que 

actualmente se miden, estar. relacionados con el objetivo rle la red de 

monltoreo. Esta recomendaolón, tiene por objeto aprovechar de la maner¡¡ 

más eficiente los recursos disponibles para monttofeo, Ya quo: en gene-

tal los datos recolectados por esta red servirán para analizar el compor 

tamiento del e~tado de la contamtn<~.cl6n a largo plazo, y que solo jus 

tlfican la medición de algunas variobles que permitan establecer fndices 

representativos. 
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.l.:;l•: ;c;::omfwdaclón no tleno por objoto !ll.lgerlr que Stl Impida la medición 

de ele¡ tos p<~.r.Jn,olms, lo ;1nJc¡¡ que trat.:t es de iniciar la recolección do 

.dto!l siempre y cuando se tengan propósitos definidos, ya que en gen~ 

r.!l el problema Pilra desarrollar modelos de contamJnactón ha sido de da 

tos Jnap¡"Oplildus noás qua de datos lusuficlentos, 

l19uil Subtcrráne<l. 

"'"' r•ropono a mt:dlano plazo contar con un inventiUiO de la localización, 

Upo y cantidad do los desechas me.tertales, para relacionar el efecto c¡uo 

<JStOII puedun tenor en Jos acuíferos. Por lo pronto, se propone Iniciar 

las mediciones de calldild del "gua subterránea en forma sistemática con 

fines de presorvaclón, en el número de pozos de explotación señalados 

en el Cuadro 1, localizados en áreas prioritarias con una frecuencl!l trl 

n.sstral, El cosl:> llSUrnado do la inv(lrslón Cn aparato's sería de O. :220 

u.Hlonos dtJ ptlllos. 

Pare .!ltonrlor, f.m· una flogunda otapa, <: las wnas que. actualmente cucn-

tan con datos de calldad, se requieren muestreos slstomáticos en 194 

pon>!! cuyo costo de' Inversión en ap¡¡rptos ser(a de 0.2'63 millones dtJ 

pCSOll, 

t:l propósito de esta rod os satisfncor J¡¡s dernand¡¡s que en el nivel de 

r1: ul•!,l, presentan lo,; dl~tintos proyectos ldcntJficndos do grnndo Jn·i.:;.1-
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trol de avenidas en la cuenca del río Lerma,- Flr¡, 3. I.u utilldad de er'-

ta red se relaciona directamente con la calidad que se puede alcan2ar 

en el disei\o de las obras propuestas al contar con 1<"~ información Sllfi 

cJente para estudiar los posibles efectos que los proyectos puedan cau-

sar en la cuenca. 

Proyectos de Grande Irrioación 

Obra nueva y rehabilitación 

El diseño de los prm¡ectos de grande irrigación requiere de les si-

gutente inversiones para información: 

173 mil pesqs por¡¡ estilclones cllmatológic<ls, 500 mil pesos para 

estaciones hidrométricas, que incluyen medición de la calidad Cel 

agua. La inversión total es de 673 mil pesos. 

Proyectos de Generación de Energía 

Para el disei'\o de proyectos de generación de eneryfa no se requle 

re lpversión adicional. 

Proyectos de Abastecimiento da Agua Potable 

Para el dlsel'lo de sistemas de abastecimiento de agua potable se 

requieren 16.125 millonas de pasos, para obtcnar la Información que 

pcnnita rm !izar la cuantificación del volumen de agua subterrtinaa 

que pued!J en el futuro nbastecer a las ciudades de Toluca, Ccl<lya, 

S<:~l<:~m<lnc<l, Li.!Ón e Irapu<:~tv. 
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r>rovf1c:tos do l'lcu<1culturn -----------
p;;¡a el dJsciío de proyectos de acuacultura li:!. inversión para la 

·--· 
lnJtol_ación de estaciones de :n.:.nitoreo se estima en 272 mil pesos, 

Coutrol de; Avor.Jda:; 

I.:l disei'lo da proyectos para control de avenidas requhne de las 

~lguiente~ Inversiones: 

131 mll pesos en aparatús climatológicos, 49 mil peses en apara-

tos h!drornf'itriccs. Por lo tanto, 1.:~ Inversión total serfa de 180 mil 

pesos. 

1.4 Nivel de Operación 

En u! ca~o de la operación de los sistemas hidráulicos se distinguen dos 

cesoJ: a) Operación ordinaria, y b) Operación extraordinaria. En el prime 

w, so trata de maxlmJziJr los beneficios d•nlvados del uso del ague, p, 

uj.: tend!mlcnto de cultivos por m3 utilizando, producción de energía 

eléctrica, etc. MientrrJs qe~e en el segundo, se tr;,ta de minimizar fll da 

ño causado por las 1nundaciones, por 111 contamfl"!ación del agua y por el 

uso irracional du los aoufferos. 

G¡ .... ,.u;:i6n en ~'Undicloncs orcilnarlas 

Se consideró quo P<l!il la opera::i6n de vasos de almacunamiento la 

rnd hlcirol6Qica es suficiente, si se cuentan con las estaciones pro 

uuustns p;wa rlunun:::i6n y dlse:lo. 
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relaciones costo-exactitud de las medicionr¡s a nivel p<lrcelsrlo para 

seleccionar l¡¡s estructuras más favorables, as{ como estudiar la 

''--· 
influencia de la medición parcelaria en el Incremento de la produg_ 

tlvidad de los cultivos, 

Establecer una red de pozos de observación con densidad da un P2. 

zo cada 10 Km 2, en los acuíferos que est6.n actualmcnt~ en explo-

tación. La inversión estimada es de 231.069 millones de pesos. 

Para que en todas l!IS viviendas servidas en 1976 existan medido -

res de agua potable se requiere una Inversión de 46.~ millones de 

pesos. La inversión total de operación en condiCiones ordinarias es 

de 277.47 millones de pesos. 

Operación en condiciones extraordinarias 

Para la predicción da avenidas en el r[o Lerrna, se adoptó un sist~ 

ma combinado de medición da la lluvia y de les niveles en el rfo 

utilizando medios de transmisión remota. La inversión total estima-

da es de 9, 728 millones de pesos, 

El diseño de la red de monitoroo de calidad dol agua con el fin de_ 

restauración solo so justifica on el momento que e:xista un reglamen 
• 

to de calidad del agua en las corrientes y un aparato admlnistr.:ot!vo 

capaz do ejercer su autOridad sobre los posibles infractores, Por 

lo tanto, solo se- identificaron los slt!.os que requieren mayor aten-

clón: Toiuca y zona lnduslria.l del T.crma, rcfincrfil y tcnnocléctrit.:il 
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formada con eotucioncs móvllt;S automáticas que registren ::;olo 

JJ<:lrán.otros esr:ocffico~ y que ~e concentren en los sitios identifica 

dos. 1:1 pcr(odo de medición contlnu(l puede establecerse solo du -

I<mte algunas semanas, trasladando el equipo a otro Sitio. 

Para ~~ ceso de los acufferoE sobreexplotados se adoptó unil eslra 

teg(a combinada de Instalar pozos de observación complementarlos 

en lns áreas que actualmente tienen este tipo de mediciones, y por 

otra p<>l1:e real!?.ilr los.balances del agua subterránea en base a 1!!... 

!onnaclór. semestral en los acufferos sin pozos de. observl!.ción, m~ 

dlante datos de pozos piloto seleccionados. La Inversión en 36 pg_ 

zos de observación es de 22.327 millones de pesos. El c"osto .anual 

de "ffiedici6n ~e mestral en 446 pozos piloto es· de 2. 9B millones de 

peso~. 

La Inversión total para manejar la red en condiciones extraordina -

ria~ es de 32.065 m1llones de ~.oso~. Por lo tanto, la Jnver6i6n te. 

tal requerida pard el nivel de operación e:; de 309.534 mlllones de 

pesos. 

}.5 0tganJo:act6n genero\ Je la red 

Q:lmo parte del pruceso de recolección de infonnaclón se CEovlsió la 0!1J1.. 

tJI.zaci6n existonte, ilaclóndose lus "siguientes recomendacione~ para toda 

la red hiclmlGg!cu tt:ncllentcs por una p<~rte a controlar la calidad de 1'1. 
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de los usuarios. 

Se recomienda elaborar Instructivos y realizilr inspecciones perJód!_ 

cas que ayuden il la buena operación de las distintils estaciones 

de la red hidrológica. 

Se recomienda comprobar y completar los datos recolectados antes 

do Pl"OCeder al almacenamiento do los mismos. 

Se propone q11e se adopte el sistema de archivo en cintas magnéti 

cas dada la gran fle.xibilidad que se tiene en recuperar y analiz11r 

'la infonnación archivada. 

Se sugiere que la div11lgación de la información se haga a base de 

suScripciones Individuales, las cuales pueden estar sujetas a una 

-cuota anual, que ,puede en parte ayudar a que 'el proceso de adt::~i. 

sición de datos cuente con mayores recursos económicos. 

Se sugiere la creación de un Centro de Inf::mnación Regional que 

fuera el encurgado de m3nejar Jos datos on Ja· Cuenca del río Lema, 

el dual estaría ligado a un Organismo Regional del Aqua y a un cen 

tro Nacional de Información. Este último formado con las distintas 

dependencias que en Oficinas Centrales actualmente t{enen a su ::::ar 

go el proceso de lnfonnación. 

l. 6 Calendario de inver'stoncs 

En la parte final del estudio se presenta un calendario de i11v;.,rsionc~; ;loe_ 

tcrmin<:do cr.. base il las necesidades futura~ de los aprovechamientos .-.;-
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:l~~uli:::os P.n el I.crma, hojas 1.13, 1.14 y ).15 

,L."J.vnrsión l!!..modlat.v. 1978 

Wvcl ,, pluncac1ón: 1 • S 64 millones de pesos. 
}:!ve! de diseño: 0.568 millones de pesos. 
Nivel do optoraclón: 7.730 millonus de pesos. 

TOUI!: 9.870 millones de pcsos. 

ln\'~islán 197~-1982. 

!~ivel d<J plentJación: 26.112 millones de pesos. 
Nióel de diseño: o .575 millones de pesos, 
t:lvcl ce opnraclón: 97.20'4 millones de P!lSOS. 

-rotal: 123.891 millones de pasos. 

Inversión· 198 3-2000 

Nivel do plnneación: 110.071 m•:loncs de pesos. 
Nivel de diseño: 16.125 millones de pesos. 
Niv~l de ·operación: 206.379 mi!.lones de pesos, 

Tütill: 333.~75 millones do pesos, 

;,;:¡ Jnv<Jrnión total requerida es do 467,136 millones de pesos, dc este tg_ 

tal lo corrasponden 420.696 ml!lones de pesos a la SARH y 46.440 millo-

nes a la Si'IHQP, 

Ul inversión da la SARH abarca los siguientes aspectos globales para los 

trus nlvclus pmpucsto¡;, en millones de pesos: 

c;li m:t tolo;¡ [il 

(l<:oh ¡ tlrolu<] r.~ 

TOtill: 

4.ll8fi 

S.·1:JO 

~l17.32n ---
1120. G% 

( 1 %) 

( :(';') 

- T.( i" .,7 '¡'_l_ 
(lOO'/.) 
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CU}.DRO l 

Clave 

1-1 
2-1 
;¿<>2 
2··3 
2-4 
2-5 
2-6 
2-7 
2-8 
2-9 
2-15 
4-1 
4·2 
4-3 
4--1 

7-1 
i-2 
7-3 

!2-1 
12-3 

t\'úmcro rJe ¡:...JZOS recomendados p.:l ra medición s istcmática 
de la caliJJd del agua subterránea, Mediciones con fre­
cuencia trimestral. 

Nombre del Valle 

•Toluca e Ixtlahuaca 
Zona de veda Bo.jío-(e!aya 
Va !le de León y Río Tllr.bio 
San Luis de la Paz 
D::-. Mota y San José ltul·bide 
Laguna Seca 

•san Miguel ,\!lende 
*San Ditgo ele la Unión 
•Río de La Laja Margen Izq. 
•san Felipe Torres Mochas 

Número de pozos piloto 
recomendados. 

•san Feo, del Rincón y Lagos de }.·loreno 
More tia 

55 
32 
30 
3 

14 
20 

5 
2 

50 
3 

15 
3 
4 
s. 
3 
3 

60 
3 
1 

14 
30 

Alvaro Obregón 
Queréndaro 
Corredor Atep.aneo-Qulrio 
Cicnega de Chap::tla 
Valle de Zamora 
Lago de Chap.:tla 

•zona de In Barca y Yurécuaro 
Valle de Querétaro 

•valle de Tcguisguiapnn 

* Va!ks con pl"iol'idacl. 
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l !/, TkODUCCJON 

El Plan N~don.al Hidriulicoencarg6 all,..huto 
do lngmicrfa un arudlo tendiente a conoctt ~1 
esudo de loo estudiOJwbre redeo de mcdid6n 
hidromct.,.,rol6(ic<a dlsdlad..o con d objeto de 
«NNoe<:•la dispnnibilidad de a¡ua superficial. Loo 
objcri•oo <klrrabajo eran: 

a) Conoc~r d aradn a<tual de la rtd nacional de 
mcc!id6n. 

b) t'.on<><Oer los nucvu t~cnicü de anllioU de );u 
tetleo y loo aporai01 de medid6n ulilind<» ~n 
otroo paúa. y .... posiblea aplicaciones ~n 
MWco. 

e) fat.abkccrcondU>iona y hacer 
~dadoneo pan. el deo.urollo de la rtd 
ucional. 

d) Formular ou¡,.mci;u 10brc !"' atudioo de 
detallo: convcnlenta pua la aplinción en la 
ptktica de !al l'«<l'DCDdacioneo que"' 

. oeuablccc:n en el punto C. 

P11ra lograr loo objnivOJ citados"' d .... rroUuon 
tra <act.Mdada principal ... : · 

a) Se re'IU6 la informad6n diopon.ibleoobrc el 

" 
RED HIDROLOGICA 

elementos básicos 

•sudo actual de La red llidrometcoro16gica 
nacional. 

b) S. n~udi61iu:ruura de OU'O;O pal«3 "'brc el 
dilci\o de redel hidrome~corol6gicas' la 
información oobrc apan.roa de medición 
exiotcnt ... en el mucado. 

e) Se conoulr6 a pc:non.as que utiliun la 
_ infomraci6n hldrometcorol6gica 110brc b clase 

de c!sra que requieren para IUI arudioo. 

1 En n~c informe oc describen loo rcsulradoo 
obrenidos en cl,..tudin. 

f.n rl <:ophulo ! oe etpc:dfican lo. objeri>OI del 
<:Studio: m el rcrcno ~ oci\alan Ju neccoidad.,. <k 
infurmad6n uociadu a loo diftreru ... objcr.ivoo J 
.u .. Jade ... rudin: d cap!culo4 abord..la cu .. ti6n 
del dioct'Lo de la red en cuanto a b ..,Jcc~ión de 1a.o 
variables por medir y a cómo dcfinir dichi. 
medicio,.... <U rl espacio J en d tiempo p;¡ra que 
""'" rcpreoenuliwu: cl5 tn.uoobrepr~bkmude ¡ , 
loo aparatoo de medición y la forma drtraiwniai6n: ¡ 
<n cl S .., citi.rdian loa prob!cmu uociadoa a la • 
rcvioion de la información, d altn.acenarnicnto y Lo. 
difuaiól> de dicha infonna.ciOn J. fin.almtn~r, ""'d 
caphulo 7, "" fonn.,lan hu cancluoionco y &Jauna.o 
rccomcndaciona. 



• 

• 
" 
%. OJUETIVOS 

U infoi"JJIoci6n que oe obt""ga de una red 
hidrumetMrolhgica debe oertir de buc pan la 
~u.oci&n de loo rttunoo hidrlu~coo dilponibleo y 
de loo ttqUerimie~~rM de did>oo recuno~. ~n el 
dioeño de lu obras que prrmit.o ou 
apro....:harnienw y t. Of'<'r•ci6n de lu miomu, 1 
~ 1& predicción de fenómenO> po<;o comunes a 
ím de tomar a tl=po laamed'odu apropiad u. En 
Mbiw, b.o nbrU hidrtulicu principales pued<:n 
da.ifk•rxcn: 

Obru de OIQ'(>Vechami~to pan rie¡c, pora 
genuaci6n de encr¡t• dlctrica, para 
ahastedmicnto de agua poublc, y obras de control 
pan nOtar d.ctoo ~rjudidala caund01 por 
fonómmoo e:<tnordi11.11ri01. 

Z.l Niwl d•lo• OJtu<Lias 

El car1acr, la cantida.l, la C¿Jidad y ol detall<: de 
L1 información que .., re<¡uiere para el """dio & 
es.u obras, depaw!e direc:umcntc del niYd o qlll! 
dicho. estudioo oe deoarrollcn y que puede oer de 
pbnoaci6n, di><Oilo y opcrad6n1 

Pl4ru<Jcidft: los euudioo de p!ancaci<ln deben 
pennltlr estableen- una ¡ama amplia de proytttoo, 
detnminnla factibilidad de loo mismos, ordenar 
en ~1 ti~mpo la ej~cuci6n M loo que resuhen 
fonibks, y dOoechar aquellos qu~ re•uhen 
incoste~bln o no fac<ibles. FJ proc<>e de plannci(m 
debe oer fkxibl~ para pod..- adap1arlo 1 nuevao 
poUtiaa y ohjWYoo. 

Dilo!ltl: El ni•d & loo ~"udiN de di•do d<h~ ..,.. 
tal qu~ permi<a el dirncn•ionamiento de loo obras 
que oe selettioncn ~~~ la <:lapa de p\anuci6n. 

Opnat:ifm: Ell!lejof uso de 1 ... obru p 
o:m.<ruidas r<"<¡ui..-e de e01udioo dctalladoo que 
prmtitan Wl.l predi~ci6n, o corto y a mrdiano pb.m, 
de loo efa:too a que estuá sujeta. En ene ni,e\ 
n:oulla muy intpanant~ la rapida en el flujo de la 
infonnaclón. 

2.2 Mtlodq¡ ded.lculo 

l.os ntudios ntte ... rios para la pbn~aci6n, ~1 
J'TOY'O<."'O y la operadlln de In obru hidr,ulicn 
pueden realiuroe ~cdi.ante diferent<S moddos, A 
medida q11e dichos moddoo oon mh complkadoo, 
po:nnit<:n mayos euctitud, pero en g<:~l. 
«:quioren tamhibl de informaci6n mb rrttioa. Por 

l. U.NCOlJN.w&.._,._.....,_ ................... .. 
,_.,.......,.._..._ ...... ;,.,t;,~.-·M<-

consiguiente, la driinici6n dd dct•llc de la 
infonnadlln que ha de rttabaroe d~b.c t<>mar en 
t'-lentala e.u<litud que oe requi•re ~n el enodio y 
loo modcb deben .cr con,-uentco con dicha 
o actitud. 

En .. te trabajo oe ha buo .. do uponer uno 
metodologfa que pennita ddioir 1m cami11<11 
apropladoo pata el dls<ño de la r.d nacional 
hidrome<eorol6gia.. Los pdncipalco puo~ a 
re1.0h·~r han oído: 

'Qu~ debe mcditoe, en ~uluto• y en culilco puntoo: 
cuámo >iempo y am qul frr<;ucncia. con qu~ 
apar:atoo, cllmo transmilir la infonnacilln a k. 
c~ntroo tettptQtts. clima filtrarla. comprobarla. 
olmac~narla <1c, y_cómo publicarla o facilitar a loo 
usuarios el accew a ella. 

Lao r .. puestn a la> prqruntu ant.,.iotco han 
ruado ou~<aa fundamcntalmm<c a loo o:iguicnta 
condicionantes: 

a) Partir de la baoe que proporciona el estado 
actual d~ la red de medicilln, tran=isión y 
almae=amicnto <k la infonnad6n. 

b) Tornar en cuentalaslimiudcmeo de 
presupuesto, penonal, ae<:coo a \01 oltioo de 
de medición, etc. 

t) Considerar loo obj<:livoo, d nivel de <Jtudio 
requerido y diwncu mo!todoo de d.lculo. 

d) Coru;idu•r uilnim>o laa nueno tt<nic:u de 
medici6n. 

5. NECF.S!IJA\1ES DE INFOI{MACION SJ::(;UN 
LOS OSJETIVOS Y NIVELES DE ESTUDIO 

En ~a p..,te.., hattun recuento d~ b 
principal<> ccnocimicntoo m que oe baoa la 
planea~i6n, diodio y O[>ttad6n de In obr:u 
hidráulica• de aprovechamiento y control. 

J./ PW.nusci.ln 

Como ya .., dijo. este ni...,\ de ostudi'-" debe 
P"tmitir una Klcccilln de W obr;u y la 
determinación del ord"" en qoc han de ejecutarse. 
Ello exige conocer lo. valoreo m~dioo de la 
dáponibilidad de oguao oupo:rficialco a nivel 
regional, v b 1ndicesdcvari.aci6n de dichoovalore• 
medios que pcnnitan csubleur l.u po$Íbilidadeo de 
~m'"' extraordinarios que deben comrolane. 

~.1.1 Planeación de 
aprovecbamien ... 



hidrluhws butean adcc:u~r el r4imen de 
I!ICUrrir""""'"" nuuraleo al de lu demanda>. 
nrotdl.tntc d almacenL"J\Ícnto. en I011I<.Lg1.ra de 
mo-vor procipi<ad6n, dd ogua que 10b111 en la 
t¡.ocil de ••c.,ida• par• utiliu<la en lalpoca de 
>«U y tr.uladarl• • !011 lugar"' demayordananda 
y mcndr di1ponibilidad. &loo oprO>'Ceh.amicntoo 
!"cluym la cdru.tnicdón de obr ... dcriYadoru q¡¡c 
pnml!rn utilizar el =aua anta dcqw: llc¡ruc al"' 
luga~ro b•Jos. La lnfomuci6n hldromct<'Qrof6gica 
qu.o se requiere debe permitir Cdnt>Ccr loo valorts de 
la ¡m:cipit~ción pluvial V de loo ...:urrimlcnt<» 
m<dioo rncnsu~l .. <11 lu d•ieretuts rq¡ionts de la 
R~4blica ,lu vari>cion~ de ~oo valora durante 
••rloo ~~"'de rcgútro y la duración de loo pcriod<>O 
desequ1a. 

~. t.z i'lanuci6n de lu obru de 
wMrol 

l.a p!anución <le 1 .. ubrao de "<lH!rol y drenaje 
tiffle por objeto evitar loo dect<>l ue¡ativoo que 
oc~rc Leo culd...,., ldciudada y todo ripo&obru 
puodcn producir loo cn'nt<>Oatraardin.uioo. L1 
iuforntadón debe P<'m'litir fundomcntalmen•c: 
1) clan,JiiU t·O!adlotlro& ¡...., potoo m.bímuo en lo 
lqi6n; b) d conodmimto del u prirrdpala 
<Ormentu m lu difcrmt .. tqiona. !..a. 
iniormac~n que "'obrenaa puede RntetWrsc 
t=dlanle !:u"""' .. alt<1r.a d., 
p....,lpitaci6n·lrca ·duración, uoclad .. a coda 
<Ormenta, y e) la rc;iona!Uadón 
hidromeroornlo'>¡ica de la Rqu!bl!ca. 

J.l DimiD 

U.. curiOCimicinoo necnarioo para el 
dlrru:noion~micnta de laJ obru hidrluHaa oon 
cual;tativ;uoen"' loo milmoo que loo nlq<lcridoo en 
d nl•el p!aneati6n, pero requieren un mayor1udo 
<k prnioi.\n y de<alle. Ea n=oaria poder cotlrnat. 
par" uda uun de l<» ritioo pooJblco, la función M 
d!Oirlb...,ióo de loo volara mcnaualco de 
pruip!tuim> y acurrimlcmo, junto con Jo 
Información de te<nperaturas y •:waporadonts en lo 
zona, Coo baoccn cttoo cont>elmi<nloo, "'podrJ 
lhnuln el funcionamicntn d<; lu obr:u para loo 
dl!crmr .. rc¡1'rne!U'I de escurrlmiento pooiblco, y 
<kr.erminar ac t.ar:u!lo tomando m cucnt.aloo 
fact{lra rcon6mlc<>1 y loo teiUlt&.S... de la 
llmubción. 

FJ conodmien1o de la probabiLidad de oequlu 
prolonpd.-o .. lmportanle en 1 .. obru de 
dtrinci6n pano definirla> dcmandu q"" pue<k 
oaUaiualaobra, E.,alnformaclón .. t.ambifn muy 
!lt!l para definir l.u pooibilidodn de Introducir 
culú- de temporal en algunu zonu del palt. 

" 
Pua 1 .. obru de roguluión y control dt 

o~nidu. se rrquicrc conocer looraotoo mhitnoo 
t>eurridoo dunnte un pcriodn de rc¡ittro 
•uiitirntcmernc luJO como para poder definir la 
función de di11ribud6o de lm¡a""" rnbimoo. La 
información de tonnentu debe induit lao YalortJ 
(!.,lluvia mhima para dutaciontsoemejantn al 
tiempo de conccntnción de la cumca, por lo que 
en lao dbcñoo uodadoo a cuencu pcqucñ•• n 
ne.::nario contar con rcgistr<» de pluvi6¡ufoo que 
permitan determinar la. intcnoidadeo asociada> 1 

duncior>eo pc<¡udlu. 

D~da la lmpooibilidad (por la• rcotricciones 
p¡·coupueotari01) de rcgiitrar !~o ncnidu en todu 
loo ~ucncu pcqu.oii~S.>e h>n uti!i .. do mltod<>l 
ntlplrkoo. d ... urolladoo enotroo paúeo, ccn 
condi<ionQdif~renta alude Mbioc. Pcro~o 
menat~r dc.arrollar m~todno apcdlirno pira cada 
u>na ~tipo decumco de !a Rcplblica. La 
collbración de"""' mttodol "'QUiete de mcdidona 
prtduo de t .. vari•bleo bidrumueotal6gjc .... 

3.5,0pcud6n 

Para una buena cpcra,i6n de ll1 obtu, co 
menatcr. dnde el punto de viota 
h.ldrom~eoroló¡lco, contar con Información que -
permita pr-rccn &ntícipad6n loo CKUrrimlcntoo. W 
La predicción puede lognnc mediante la 
aplicación de modeloo matcmlticos que l'Clodonen 
¡,,. llu'<iu con loo toeurrimientoo, y que permitan 
atlnrar atoo a partir del conodmlento opon<tno de 
oqucllu. 

FJ.desarrollo de los model<» llu'<!.t·eacunimicnto 
ha oc guido treo caminoo prindpahn~nte, cada uno 
de loo cuaJa permite un grado de aptO:>:imación 
diferente en la o:stimación y nquierc de di{crcntc 
¡nododedetallcen lalnfonnad6n. 

S,S.l Mttod....,<mpJrkoo 

L1 calíbrocl6n y apliudón de .. too mótodoo 
(:.~i¡¡c tlnk>men~ el conodmictuo do! lu 
<arat~rlstku !Wcu ¡c...,rala do! la cuenca (Arca. 
lou¡ltud del c~ucc, etc) y de la pr""i pitad6n, Se 
han daarrollado a ba>e d~ medido,.. que 
ptnnitcn. d~enninar la relacién entre la Uu•ia y el 
CKUnirni.tntn qu.o produce. Loo tft'l)la que 
rtouhon de la aplicad6n de "'"" mltodoo.., del>= 
iundamentalmmte aludifermduenne el tipo dc 
tormenta y cuenca para la QU< iucronca!ibudoo, y 
la areno &lo que"' pretcnd.,n aplicar los 
rcoultadm. En Ml:l.lco dc.bcn .. letdoua~~t cuenca~ 
e~pni:nen11k1 ....,racmati.-u de lu di!ercota 
,q~on .. en lu cualco 1e mldon lantn lhlvlu como 
tiCU.rrimientoa y 1e calibren mltodoo cmplrkoo 
apllcabl"" • cada región. 



• 

" 
!.!.! Moddoo Linnl"" 

Eotln buadoo ~n el ,.,ttodo &1 hld· o¡u.ma 
unitario y re<¡uiorcn fl"' ¿ ou callbruión del 
rt¡iouo, ¡.,mio deuUado pooible, <k la 
p~pítación aaociada. a vari:u ~tu <><:ln'ridal 
m lo ~ 1 del ncurrimie111o prooucadD par 
dJ.,, Una va calibrad,., pueden utillursc en la 
pr<"dkd6n a partir de].,. datoo de precipitaci6n. La 
pr<"cioilln & loo rrsult•doo depende bhic:unrnte de 
la <:uctitud con que "' det~ la nu.;a modia en 
la cumca ... \a etapa de 01lib:rad6n, oob"' todo ' 
cu.,do"' luce Lo pr~icci6n. 

!.!.! Modc!Cl <:on<cptuat .. 

Con CIUll modeloo.., bwc• oimular lu diven..., 
fua del ciclo hidtoi6Jico, que lncluJ" lo 
proripitaci6n, el proceoo CD luuperflci< y la 
intencri6n mu.., e]aguorupnficialy la 
oubteortnea. FJloo roquieren pan tu ealihraci6n, 
infmmad6nlletallad> de ¡a., caracteñslicu de la 
llu>'Ía, el ncunimiento lu!"'rflcial, !u 
cuacterlsticao del out lo, etc. Aun cuando oon loo 
mb tompllcadoo y oiaen mb informacibn, una 
..,., n.Jibr:adoo oon mb p~cisco. 

i. DIStNODELA RED 

Sr tntar.i ahora del dUeño de la mi, de lo 
We«ión & !u .. ,;,bJ .. q= han d~ medirse am 
<:a~ propólito y .U c6mo <kfinir dichu medicioneo 
pua que •un "'P'"""ntacivu, el d<"rit 1< tratad .U 
determinar: 

Qu~ de~ modiroe. (n cuin<OO y cutla oitioo. 
Culn<o ti=po y wn quf f=ncia. 

0., a <:u~ roñ lu> obj<tivos fijodoo para ene 
tnobajo, 1< anali1ar' 1• inf<>rmaci6n de lu 
enodo...,. hidrorn~tricu y dimatológku. 

En ~inoo aon...-ala, o.i "" romld<r-an loo 
diftraua nn..la de ts<udio, oe puedt decir que la 
infonnaci6n necesaria para elatudio de lu obru 
hi<h,ulicu pu~de da~ificaroe en: 

1) Aquella que ~nnita r<produrlr la historia de 
loo acurrin:Ucntl>ll naturaln en loo caucn y de Lu 
lltrtinu de lluvia que pod<lan oer &J>lovechadu 
d.irect;uneme oin que p....., a formar parte de loo 
<loo. Con esta información pueden definine lD:'t 
·~~natural.,., de •iu• rupnfidalen !u 
diferentes "'gionny, a P41Mir de ello, simular d 
ful><i<>n~...-nimto que tmdrlan lu dh..-...s . 
ahernativude aprowechamiento. Úle punto a 
importante >Obre todo m d ,;..,1 de ploneaciOo 
y, pm lo tanto, el detallo de CitO infonnaci6n 
debe '"'referido 1 valu"'-' med.i01 en interva\oo 

de tiMnpo tduivarnmtt JfiiOda {por rjempl<> 
mcn>ualeo) y en cuencu principal01. 

Aun cu:ut.do loo problnuu .U calidad dd 
llftil 1)-0 cea:> ...,.oto de Oltt .s~udi.o, cabe 
oci'illar q11e e:rioten modd01 que permitrn · 
<imular, a partir deatl cluc de informaci6n, lr4 
tfeooo de lao descarga! de •gua a>ntominada, 
de las caract..-bcicao fbit3• de los nuteo y <k W 
obru que ni>tan o oe propongan. 

b) lnfonnacilm oobre !!u vi .. y rocu.-rimi.,ttOt 
obtenido durante un ~riodo de trl<'liiciOn 
sufidentcmeme lugo, que~rmita ddinir lao 
~arattcrlaticas ""tadbticu del escurrintiento y la 
precipitación oanto de rua valores medios como 
cr.uc-rtto~. Eue tipo dc infornucilin >C' aplica 
>Obre todo= d nivtl de diseño, tantu .U ob•u 
de aprn'vtchamiento cuanto <k control. 

e) lnformad6o que ~rmita uub!ttula• 
relaciont1o cnt"' lu Uuviu y loo escurritnientos, 
lo que po&ibilita una mejor utiliuci6n d~ !u 
obru uiattntes (oivcl de operadón) y d 
m~joramiento de ¡.,. estudios rle di>cno,- oobre 
todo para los puntoo (;U )'O rcaiotro hiot6rico de 
-=:urrimi~ntos a corto. 

~.J MdDd4/o¡¡lll 

Conoidcrandoquc la información recogida en hu 
<><ocione• co limitada en d tiempo y g<n<rJimcnte 
puntual (en el ca¡>ltulo 5.., tratari>Obre lu 
medicioneo C<m rodar que poen:lliten ob<coer datos 
oobrc utt.llnn:>.),I<>O disiliuoo método< trataJ> de 
deímir oi la o intcrpolacin"ts o cotn.polaciones, 
tanto en el <icmpo COm<> <>> el copado, u.tiof~cen • 
dct=inotloo requi.<.itoo de prtti•i6n. Lnr; ,n~todoo 
ana\hado< pueden bauroe ~n es<udioo de 
corre!adót. o en la evaluación dh-..:u.. 

4.1.1 Mttodoo ba.&dosen Cltudioo de 
cond1d6t> '-'·'·'· 

Con dl<>1 oe busca uublcccr elupadamlcmo 
mb.imo mue d011 csracioneo, ~n fund6n de un nivel 
mlnimo de ~ornbci6n tntu loo roegútroo obtenido. 
en dirhu atadoneo. El niwl de correl•ci6n dtM 
..,, previamente och:nion•do dc acuerdo con la 
preci.si6n ducada. El pr<><.:cdimicnto !t divide en los 
oiguicntcl p1.1o06. 

,_ rrot..n• .,, ,.,,...,_""'....,"'''•.U...ol--• .. ,-.._¡..,,.,,.,.H,.......,,oo~.n. tm. 

' nuumtu.n. u M o. ,., '""'"'""" ~ ...... .., s ... ,... ..... 
,.,,.. of1t,o,.,..,,.t ""~"'" Yb....-omion 0< ""'"' 

"'"'"~'""· ,...,.,_ ..... 

' 



a) Se obden~n re-gi•troo o!multlinros= una 
utad'in bue y en nriu atacioon localindu a 
di!eTedt,.. distancias de csu .• 

b) Se u k.,[¿ el fndice de c<m'Cl•ción entre loo 
...,p.,,..,. obtenidos en J.o estación h...., y cada 
uno de loo ,..,Ptroo de 1 .. ""acioneo aoallia"'". 

ci Se "'tabltce l"lfi~-te una función de lig-a 
.,,,., el IndiCO! de correlación y la dlotancia entre 
e•uaciones. 

d) De 1• <;dfira anr.rior .., obti<:ne la diotancia que 
roon"Opond~ oll!mi,., mlnim<> de C"Orre!ación 
deoeado. 

!:n cieru.• ocasion"' la variación de la 
conel~d6n n {unción del a dlrecd6n en que.., 
10ida la ilil<ancia em<r ntaciones, por lo que oe 
deb~euabt..-~, una dhuncia mbima.., coda 
dim:d6n. 

Sto! aplicO eote m~uxlu •l01 valores de lluvia 
tDauual n:¡4trada en Holanda, con \no r ... ultado• 
'l"""' mu<Stnn en la litnina J. 

Herlhfielo.l utilit6la mhma metDd~a en d rfo 
l!eech, de!. <:uent¿ del Tenn=. pan la 
Qtirnaciéto de l• Uu~ia total CH:a•ionad> po.>r una 
torn>ent•; loo raultadoo de su trabajo.., mu .. tran 
""'la limioa i.t 

i.l.l.l Probablemente la versión mb completa 
de es la dur de .mtodoo .. la desarrollada por 
Kar .... v•, utlli.uda mb tarde por ViUeneuve1 en e! 
diaedo de la red hidrorn!trica de Queba:. 
Con>.ickundnquela aplicaci$n del m&odoen 
Mhleo K<la muy Util,.., deacrihen 2"COnlinuaci6n 
!u ba><S del rnh<><ln y la ..ecuencia para ou 
oplkaoi6n. 

l..a finalidad delm!'t<><iode Kar....,a Mfmit 
una dnuidad mfnima de couciones hidrnmtnku 
qW! pennitl. bajo nn criterio de prechi6n 
prcf.jadc, esrlmat por interpolación loo Jr•lloo 
rnediw anuales en cuol.quier rlo. Como prim<T 
puo. deben cstablecene ~¡iones cuya.o 
~=rútlcu ll""grificu e hidn>l6gicu aton 
r<lativometltelunnogtru:u y en oq¡uida, 
dct<TJIIinar u a criterim de 1uperfide: 

a) Una U. a rfllnima AIDin. tal que C'Ualqui..,. 
r;urnca menor que Amln "'1 do::m.uiado ocusiblc a 
nriaciona Joc.alcs pata que pueda u.úli•ane =. ' 

(\'<1• unidad de •uperficie) Av. que pcrrni¡a 
uqurar que tao difcrendu entre loo gastno 
espedflroJ medid"' "'"n en la mayor! a de loo 
ca50S (definida a trav6 de un nivel de 
eonft.anu) TDayo...,. que el error cuindar 
atribuible a las rn..:l.idona. Esto a, dicho 
criterio debe ellpreur una rupcrfide rnlnima 
para la cual loo ca:mbioo en el guto medio 
..pe<Ulco eTDpi..:rn • ..,, oignilkant ... 

e) Un eritetlo de tuperficie rnhima AcorTo buado 
en la n.riobilidad en el d.nnpo J la aunlacil>n 
cruzada de loo~ m<dioo .spodficoo, que 
aocg\t.n' una cierta pre<:hibn en la imerpolaci6n 
li""al M dichoa¡aotoo. 

De. acuetdo """ .,.. .. h....,., loo criterio. de 
oupetfi<W: Avy A,;"" oe definen para cada n"gión 

~· 

..l..El 4o .. , ~: 
V ,.,z 

Av Critnio de 1uperficie mlni<na 
q,.ng GiW<> m..:l.io anualetpeclfico de la r~gión 
t'nor Gradiente de loo ¡ut01 tnedioo espedficos 
• 0 Em;or attndu atribuible a t .. m<d.icion .. ; 

genetolmente oe coouideta •o ~ 0.0!1 
K 1 Parimetro qu~ defme el nivel de confianza. 

• 

Si d erTOr ~n t .. m<did<mes .., rupone (On 
dinribucibn normal, K., cala variable 
estandaril.ada, y ~t ni ... t de cocliaNa ft el 
árn bajo la función nonnol (0,1) entre lru 
valoreo iK, 

t1d-IP~: 
«r. c. ,.,• 

Criterio de tuperlidc mh.ima 
Co:odiciente de Yariaci6n de loo g...:oo 
medio~ cspecUlcoo ~n la rq¡íbn 
Par~<trl> definido como el !n\'fiOO de 
la longitud para la cual lo corntaci6n 

· entre loo liWOO medios apedficuo .. 

lu lntnpolacioneo que ~ realicen en la región. • K. 
b) Un criterio buado en la variabilidad en el ·- - - .-.. · !_' •o 

capacin !k .loo n.stoo medioo anuales ca¡>«Ifi""" 

""' Mbimo error penn.irido en la 

' I<IIUJI".I'-..... 1 .. --,..._1., 
---"~ ·~· .. ,_._ .. __ ,.,.. •• 10 .... 

l. VlU.INIVVl. J r ....... .,¡,.,, .. """""'- .. , ""'"" 
.,...,--"_ .... ...,. .• -1\yd<oloo; ......... . 

• 1.' -~ : ' 

~ · lntcrpoladón 
··~- . 

U.l.1 p.-pna b aplic&ó6ndel m1todode 
. " • Kaf&K'W . , .. 

l. , Se e~JI' UD periodo de re¡¡iato comtl.n 

,, 
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NOTAo t-OS VAlOUll V< ~MI>E LOS PARA .. OTRO$ 50N PAllA U. t>J'TANCIA SEGUN 
US COO~CINADAJI DI. LA CUDRJI1liJI 

Umlni 1 

• 
• 

RELACIONES ENTRECOEFJCIF.NTES DECORRELACION \'LOS 
MESES DEL A !\lO EN HOLANDA 

o 
.7 

4 6 8 10 

millas 
X Medidor clave 
• PluviÓmetros 

• _, HU31171D.n. DW 0.. , .. -- of _ ... .,.._, DHip o1 11,.!-ol 

- ...................... , .. ~- -I.IOQ 

Umina ! PLANO DEL RJO BllCH, E.N l.A CUENCA TINNESEE: LINEAS 
DE ¡SOCORRELACION BASADAS EN LA REI.ACION ENTRE EL MEDIDOR 

Ct.AVE Y TODOS LOS OTROS MEDIDORES 



11. h1 ~ <Id~ mh<uonea ruruilkuda (debo 
ruidJ¡.... qu .. Joo v•l<>reo utilizadoo toten 
rdoridC> a la cuenca propia y sean a.llf"ados oJ 
=o de gra.-edad d~ la mi.ma). oe nkula: 

•l El ~roa !k La cueu<a propia, A¡ 

b) Elgaot() rn'edio en d periodo 2•i 

e) flg~otomodlo e!pedf~eo eo d peri<>do~1 
d) El roefidoal.e de vañaci<ln de loo pstoo m..ru.:.. 

•no aloto "'peclficos (C ,1) y la d~ción at~ndar 
do loo m4n,oo (IT¡¡) 

liL Se tiUa "!' ~apa do vaLo,..,. isuaieo do q
01 

{lsoexl.u r .-men too apedficos) 

a) Se Colkul a el ¡ndiento<k ioo.scurriaüc:m<ll 
eop«llkoo, bu.indooe m el mapa y en La 
f6m1ula 

• ¡._, 
[qo, • +o -qo. 1 ]A¡; 

'• 

IV. S<atable«n>On.,.teb!i~~ ... ~m ... 
tomando en cunua loo valur.,;: Of. C. y V 

V. Para cada zona definida en la o:upa anterior, 
oe ulcuLa·. 

a) flcocficimte !k correlación au.iada enuetodu 
_ Wcuencaa •fonda. Pq(!l), donde 1 .. 1a diouncia 
_ altno~a..p.ouaj~u un.> recta del dpo 

. . - 1 • 
. Pq-~~-~-.~_::,TL• 

yobte....- " 

' ··-'• 

·- '"" 
' . ' •. 

" 
b) q 0 r<lf "" ' 1.:q0,¡•A¡ 

A, •• 

e) rrfr<1 ~ ' tu11 -A
1 "-.. , 

d) e ~ "r.,,, 
., .. , q ... , 

,¡ 
' ' E 11 ·A • 
"' '·• ' ' 

V<. Se calcula Aj, para diferem'"' valora de K ,.y 
oemueotran osrauloadoomuoagdfica 

VIl. 

VIII. 

S< u pite el procnliiJ!iOnto con A <O'- y K o 

Se otL.-ccionan K 1 y K0de .cuerdo con ]QO 

oisuienteo cri1erioa: 

•) ParaK 1 

Si se quiere que Jaa diforC'tlciu cruro los pse .. 
eopecfílcoo .. an en el67% de¡.,.<"""' mayores 
que el ern>r e><1ndar p<e>pio de las medidona, 
K,= 1 

Si se quiere que lo oean"" d 110% de loo ca.oo, 
K 1 =f.J 

Si oe qlliero que lo sean on el 90% tl.e lt» COIDI, 
K 1 "'1.65 

Si .., qui«e que lo """" e11 d 9~% de le. cuoa, 
K, =1.96 

b) P•ra K, 

Si re requio,.., una precisión del !>% en la 
interpolación lineal de leo pol<ll medios 
anuales, K 1 • •• • tJ.OJ :. K, • 1 

SI oe requiere una precisión tle 10%, 
K, ••0 ~0.IO.".K1 ~2 

IX. Seleccio.aadao K 1 y K1, oe obtienen la. úeu 
=pondienteoAy y A<,,. 

X. Se distribuyen la.l cataciona hidro.nltrica. de 
tal manera que lu 1rea. que cubran (A,pt} 
aatisfqan la "'!ación 

A,.1~ <:Ay~ A,pt <:A,,,. 



.. 
4,1.! Mhodo M ¡:y&lll&cilin 

dirrcta u.o 

n mhodo conW<e ~n ,,.Jiur un anilhla de 
acnoibllldad <k loo resultados nbttnlb m lot 
~dioo que se n:ali••" comlinmente a>n lo 
infonnad6a (dlculo de lao ClttVlU altura de 
p~pitaci6n-1n:a-duraci6n, deducción de da101 
faltantto, coi!culo de curYu de Uoescunimi<nto 
anual, <te.). Er<K¡uida oecompuan loo raultadoo 
que oe nbtcndrlan de una red muy tknia con loo que 
,. obtmdrb.n oi d ndmero de esuri<lnto fueoe 
di.o:minuyr:ndo. 

NkU aplicó <>la idea al cllculo de 
pi'<'Cipitadom:oo mediu dini:u y CUI""U altura 
de P""'ipitario...,. m..UU diariu y CllnaJ altura· 
de precipiucitm-1ru, ..., una rue11ca de 
OUabo'm~~. AIJW>OI de loo fcsulradoo que nb<UYOoe 
munuoon en \u !iminu !, 4 y~-

Proo;pl~<iÓ<\ mod1o di..- lo (pulg)\~8 ..,._, .. - ~ .. .., ______ .... ----·-·---
..:.W.., 0 <.OwrAO,OO~ 1>< U tOUOIPJTAOIO~YW,. DIAOLt 

UOA > Y l .... tl)ll>OU>. CU>.NCA 0[1 010 W ... 011 A, <a.\. 

._ _ .... .., ______ _ 
------~--

•- • rn••••<~:IO« Df. u ,.=m•a<»<,.,., .. "''"" 
..... lOYI>I ylbiD<>OU Oof;No;,o OEt 010" ""'<U llSd 

Aun ruando~! ""S'Undo mttodo implica la 
dc<enninaci6n pr,...ia del pr<>eedimicnto d~ anilisis 

' qu< debed oplicnoe en cau • prvble"'•· eo mb 
general y puede ocr aplicado a cu•Jquier tipo de 
iníotm&ción, FJ primenn~tado oc ha utUizado 
prcfcsen.l.emcue ¡>ara definir la red hidromtuiu, 
proh.tbl~e PD"l"" pano deducir¡,. rqiJ.ttoo.., 
un Atio no afcrad.o, 14.1 tknio:as basad ... =la 
correlación con loo datoo obtenld"'"" """" 
cstacione>oon mú wualeo: oin embarJO, aun en el 
uoo de loo registroa bidromttricoo, el primer 
m!toclo no ooma eo cUenta la poaibilidad do 
deducir loo datos fahantett a panir de t ... 
urannbtku lisiogniflcao y de precipitac:i6n. 

'! 
' 1 
t 
• 
j 

,_M~~·--~---- ............... ----·-"""""" ~L~t.l._. OL •• >O .. HCION-~•u. >AltA 

,., ... uau ~'"''""""' Ol WWII>O«D w"""" 
DEl..I0 ....... 1r ....... 

Para csubl~er loo interval"' entn: mediciones 
(o bien la rt:lacic'ln entre d nUmero d~ ntadoneo de 
medicilln continua y e! n~meru de eotaciones de 
rnrdici6n pcri6dka) y d tiempo de duración de la 
estui6n en un sitio (nWncro de añ"' de registro), 
puide utiliuDC tamb¡¡n el rnftoclo <k evaluaci6n 
d.in:<;U.. 

Paro aelar;,rideao, "'ptaent.an a cominuadón 
cjernplco de algunas an~Uoi• que IC utili .. n en loo 
atudios encaminad"' al ~onO<:imiemo de las 
puntoo a, b, y e de eote capitulo, y de la maneraco 
que oc aplicarla el mt!tcdo de cvalu•d6n directa. 

l. Conocer la d.istribuci6<> de 1"' vololmc~ , 
mensuales ex:u,.-idoo •n [ao difercntea estaciona 
de aforo. 

l NICIL.'l, 0 A, l'MIJ ,_¡....,,•••/-• .... ort .. •O t-<'p/"· W..OO ...._....,.,¡ .,._,,.;.,,¡ .. n..ipo/H ...... ofi<•L NO<-t., , .. _ 

>. ULNKAPA!~IJlAYA. f ...... ""'' ... , ... _ .. _, , .. .. - ...... 0/T_U_N...__,. ..... .,.,_., 
.,., .............. _ .... ,,.._... ...,_ ...... s ............. .. ........... ,,.,, 

0 KAWAOATA, Y, O. ....... , ......, .... .,_,¡_,_N .... no, 

U,.o.d N,.J • .,, Wo"d """"'"'"<"•' 0<pol .. oooo "'"'"''"' 
llyd<oloro< Nn•"t. ond """""'· lwld" ""''"''• >t>O 



En''"~~- .. lutui de: cuno<ael noi.m<~<> do 
u\m ~e rtPf<> ne.;eo¡r'.o pua poder defini<lu 
f<nciunu <le di!!lribuci6n, El m~todo dlroao"" 
:flk•., • utillnndo U."' ~~~nero ••rioble de ai\oa 
de: rogim O, n; l'ara cada ••lor de n se calcularla 
la fnnd~n de dlatribuci6n de l"'>babilidad dc: loo 
•~lUmrn .. lncnouale~ y"' podrú definir ur. 
n;lme"' <k a .U.. tal que, para .. l<>ra de: n 
m& )'Oreo. tu funrbne. dc: diatriburi6n <>btenidao 
"" cllmblen de manua si¡nlflcativa. 

%. f:.O..nplctar tc~lotro.. de vuhl>ncne1 meruuako "' 
UJUiti.:.. 

f..n ... " """"· d aoiliili m.Lo c<>miln co.W.te en 
cttablc<ccr ...,rnlacion:o con b rqlottoa <k 
<'OÍ.i.'llcnco menoualto m otru couciooeo, El 
m~todo se ·~lkatla a loo &Roo ~"''" loo que ol "" 
cuenta <0!1 afur<>, y pcrn>ititfa oabcr oi lu 
<vrnl~donn oon ou.fidentementc b~nu (en 
~"U )'O '""' p .. c<le prnu..., en prescindir dc: lo 
t"taci6n), o bien oi lu C<>>Tdadon .. <>Ooon 
"""P<abb y •• requiere n<antcner la enaci.ln. 

~. Detenninar lao iooyctu nwuu&leten d.ifcrentcl 
reg'.onco de La República. 

Para eote p<obkma lu illtCfl>O\ociODCSse harfan 
iil.ri•ndo b denoidad de tii<OCiotiCI Luou 
atablccer un ndmcro por aniba del cuitl el 
cambio cola dcflnid6n delao iooyetas no ... 
apreciable, o bim !legar a lo coodusión de <¡uc 
el c.Omuo actual es in~<~lidtnte. 

~. '.:alcular lu cunru altura de 
pn:cipltad6n·Jru·dur~d6n. 

Elmttodu de cnluaci6n ilill'Cia "" aplicarA • 
obtmicndo lu curvu con loo mttodoa ~~S~Jab, 
batiendo uriarprlmero el ndm.,n de 
plni6tlUtUOI, con lo cual ""obtendrfa el ndmcro 
ruoa .. n, de"''"'"· y IUCJO el ndmcro de 
pluviógrafOf pua definir la dcll&idad de""""· 

t. l.! An11Ui. tdricoa 

Loo p-<oblenu prindpaleo de loo mhodaa '1"" oc 
banc-rito ndlcan e11 quc•u aplicación "'ffUÍ'"" 
t¡Ucl ... mcdldonea .e hayan rcali.udo por lo meno. 
d ... amc nn a!lo, y en qut no Je tic"" una bl<e para 
la <&Uapuladón de ]Oj! tt1uhaJot. Un.a ""'"'"• 
pooib!elk dilminulr ai.C problema a ocguir d 
=U.o dcun-ol!ado por B=o<>nl, quin. buoc6 
c=al.lecer una nbdón entn! la dmoidad de 
a~t•IOO J b factorca mis imponanta para ou 
~aminadón (cUma. topografla, ti pode 
pn:cipitacl<'>n, deMidad <k población. dn.:onollo 
apiccla, etc). S!n m.bugo, quedan por 
atablc«r loa indicad<>rca "mcc100 que permitan 

definir num~ricamente 1 ei!Ot faaora. Algunoo 
autora 1 10 ban U&tado de ddhUr parJmcuor que 
describan o!IJtléricamentc loo faaora que 
detcfntinan la diluibudón de la Uuvia; 1.., b...eo del 
mhodo que per<tnccc al grupo de corrdaduneo, 
son lu liKuiente>: 

Comidheoe una rqidn en la que b 
probabiU<Lad de que d centro de una tormenta a~ 
en un punto lndcprnd.icntc de la IÍfUadón del 
mi>mo. En cstucondicionea, la altura delluvlo es 
una fund6n de la d.Utanci~ 11 centro de la 
tom1cnta h (d), y la corn:lad6n entre l01 valores de 
la prcdpitaci6n .,¡, ciliO catacion .... """ f"nciOn 
f{<) <k la diatancia que lao ocpan.. 

Pan poder caractcri..ta<la eotmctura de la Uuvla 
oc deh<n ooludonar doo p<oblemas: 

1) Definir qut claoc de función cs f(<) 

!) Otfin!r <6tn<> .C deben at.im:•rlotpar.l.mcuoo de 
dicha !uncido, 

Rcopcuo al primero, la pr.l.ctica gmcn! co 
ouponer <¡ue la fund6n eo de tipo c~ponendal, eo 
<kdr que 

p (r) • e·•·• 

con l<J que la c:uactcriu.dl>n oc r<"<i~ ala 
catimadl>n de l, 

El otgundo problema co de mis dincil tohrd6n 
puCJ, en ~n•ral, si ae ""timad valor de l c<>n l01 
TCgiotroo de catacinnes «rn.nu, oc obtiene un 
rcoultado difw:mc que oi ae estima CGa 

cotodonco mh alejada. 1 

La llmitaci6o mio impon ante dd milo<lo radlca 
en qu~ la uractcriudOn que oc propone tJ 
aplicable a tormcnr .. aioladao, y por eUo .. 
apllcablu6lo a problema. pankubnun l110quc !a 
variable mb únponante es precisamente la 
distribud6n de la lluvia producido por tMment:u 
aialadao. 

Uno manera mú sencilla decaracteri11r la 
variaci6n de la precipitacil>n m el copado, co 
median•• el coo:ficicu" de uriadl>n de loo valorca 
rc¡l¡tradoo dwank un periodo comii.n. Ahuja Ir 

1 lr.N'ION, ll ~A,__..,~, .. .,_..._ ...... o 

... .,..,. ............. Dnip " ............ -· ... .m.. .. ~oo 

............ , • ......,;.-. - '· Qoobo<, ..... 

10 o.oo•rculH11IIIIO.. r Y ll!llA NJ ,., No;,...,,.;.¡.¡¡ 
.. ,_ ....... _._. .............. "o.llh ..... 

"--·-·}-~·.._.·!~""· 
II.Al<LI:tA,Pl-"'o _""_"_" .......,.._., ........ w ........... , .,~,.._, 

- ""'"'lotlo ""-- .... 'Id- r..w .. -w.. ·~'-



• 
" 
~comi~nda definir la d<,,.idad de la r~d de · 
enadontl ~luviomttricas mediante la fórmula 

donde 

N Nd""'ro de c<!acion .. Do=ariat 
c. Coeficiente de uria<:i6n de \011 nloreo de 

prw:ipitación r"Siaradoo en las cstaóontl 
p Grado de erro• admhido (en porn:nL11jt) ea la 

ntimaci6n de la p=ipitaci6n media 

Elle m~todo de eolimad6n tiene la ""nuja de que 
Pll"d.o ur aplicado a la predpitaci6n ••ociada 1 
C\lalquio:r dnraci6a. 

~.2 Ara41Ui.! dolut..do 0</10<1! d~ b 
rtd hidramolturo/6;;i~a 

O. bid<> a que la informad/m hidromc<enrol6gin 
.., co\ecu v proceu. en difaentQ dq><:ndenciu, Cl 

muy dincil conocer con u..:rirud rull Q d audo 
aelual del total de eatadonn mnton>\6gicu y. mb 

. dificil aUn, oab<r cu11 ha aido ru deurrnllo en rl 
tiempo. Lo información qu~.., analiza en e.•• 
C&jJhulo fue Obtmido de un estudio n:alindo para 
la Se<:rctarla <k Obru Públicu 11 , y fuc..,rifo<ada 
en algunos ar.adoo de ll Ro:pUbli<::o.. Se Hcsó a b 
condwil>n de que eoconfiablc, por lo que .. utOiW 

11. 1'-"RrrARtA O~OUAS Pl!.UCA!IM ....... •• ......... , ... 

.. _,...,.,,.., Jo .lo J>r""'"""'" ' ,¡, .., ""'"""'"u "' lo '"'"''• ,. .............................. "'""''""" ... '""' ' ....... ... ..... , ...... ,,_('.m,"''''""''"" .... ._...... ....,....,.,,.,.. ,........,, se, .... ,......,.,.."" obo .. 
"'"'""' ,,,_ 

Na. DE ESTACIONES CUMATOLOGICAS No. DE ESTACIONES HIDROMITRlCAS 
1950 1960 1970 
343454 

No. ESTADO 

l ACUASCALJF . .NTI'.S 
2 D. CALIFORNIA 
! D.CALIF.SUR 
4 CAMPECHE 
!> COABUIU 
6 COLIMA 
7 CI-IIAPAS 
8 CHIHUAHUA 
9 DISTRITO F. 
IOOURANCO 
1\CUANA]UATO 
lt.CUERRE.Ro 
!~HIDALGO 
14jALlSCO 
I~ESTADOMEXICO 

16 MICHOACAN 
17MOIU:LOS 
18NAYARIT 
19 NUEVO LEON 
200AXACA 
21 PUE.BU 
UQUERETARO 
U QUINTANA ROO 
24 SAN LUIS POTOSI 
USINALOA 
26SONORA 
U TARASCO 
26TAMAULIPAS 
!9TLAXCALA 
!OVERACRUZ 
!1 YUCA TAN 
5! ZACATECAS 

Touol de 
cstacio,... 
1 .... _ .. 

Cuodro 1 

19~0 1960 197(1 

' ' " ' " ' " ' " ' " ' " ' " ' ., . 
" ' " ' " . !8 . ! 

" ' 110 S 

" ' " ' " . 
1 & • 5 
55 16 

" ' " ' " ' ' ' " ' " ' !>5 so 
" . 
55 10 

" ' 60 1 o 
" . 
" ' 

' " M 

" " ~ 
" ... , 
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W auocio.,.. hidromhriut ~ronn cucncq de 
mio de IOOOOhn1 y qu~. mum.b;..,, nillc:apocas 
ataciontt en cv.....,u pn¡odlu, por lo quelu 
atimacioneo de los eocurrimientoo en átu dltimu 
,;.,...,., que hacen.t, m la m•yotla de l<JO c .. oo. con 
m.!todoo crnplriCOI calibud01 en orra.. <qion .. dd 
mundo. 

.f_J u.. .... .m-tDJ paro cldüa,.ollo 
d.• la rf4 

Teniendo en consideración [¡u necaidada de 
iofot~~~ui6n,loo mtlodoo <k aniliW diop<>nibla en 
la biblio¡ufla duum!lada oob.., el t=a y el audo 
actual de la~ de m~ci6n, "'pu..len auble«r 
b lli)Camicnt<JO pau d dcurrollo do. la red 
nodon >1 <le medidón, lineamientos que roman = 
cucn•~ k"' diotintoo nivd<S de estudio para loo que "' 
utili.arin loo datoo rnl«tados. 

4.!.1 Red IÍidromo!lric:a 

~ ac=rdo ron loo nivdn de <Studio requeridos y 
<kl gudo de detalle n.-c..,rin asociado a dicho 
nittel. convicM dividir la red hidrom~trica nadonal 
o:n looliguierueo tlrrninoo: 

4.!.1.1 RC'd hidromf'triu. b_, 

n objetiYQ principal de .. u red es el 
a>nocimientoo de las fcnóm"'"'" de ...::ur-rimicnto a 
largo plam y de lao diferencial entrt la.o diotintU 
wnu del pob, dotal manera queoeconou:a 
gl.ohahncntc la disponibilidad de •gua en cu~lquier 
paru:, Corru> la aplicoó6n de llld ob.too de cota red 
rendrf lnsn fundam~talmcntc en La plncación, 
el dioei\o h•b<ide turnaren cuenta las 
caracr .. bücasdc variabilid3d dd fenómeno, pcrru 
deberi ""itancque enl influenciado por lu 
p<niMos dcrind .. de loo dnllnoliOll actn•lco y 
fururoo, porque de lo contnrio oc impide la 
flexibilidad en lo plancod6n y, por ello, lo 
pooibilid•d de ad..:uula a ¡,.cambios. Dt ¡.,. 
mltOOoo 4uc han venido dcoarrollindOISC en 
diferentes p.al>eo, el de Kar...,. a <:1 mio 
rccomcnd•blc po<a Mhico, debido a que pcnnitc 
drlinit una dtr~>idaddecourlon"' que conduce a 
ur, con<>Ciminuo ad..,.odo dt lo.~~""""" ano aleo 
m•<lios, ...;,ando LcnC< información repuida. i-"11 
atacionC1 bbic;u debcr&n operar durante un 
pcriOOo lo mb largo pooible. 

La información qi>C oc cul..:re en la mi baot 
pcrmirifj contar con información h.idromñrica 
ouficiente para determinar, on.diante e>tudio. de 
plancari6n, las !!neaJ de d,..,.rrolla futuro en In 
diforcntc> rc¡¡íon,. y la> ntcnidades de información 
detallada para loo csrudioo de dacfu>. 

4.S.I.t Red hidr<>m~ric'a para 
utudino de diodlo 

El d.,;arrollo de esta red dehtl-1 .. tar Jil(ada a las 
ncccoidada de infonnadón e<pcclficu aoociada. a 
loo problemas partlcularco de cada rrgión. Una T"ed 
aluwriva que midan con detalle todott loo 
parimetroo uociodooal dioeilo do: 
aprovechaaricntno rn caob. «J[Í6n multa'im¡>oAible 
debido a las limitacian .. prio:ti<:llf de prcoup"<"Stn, 
Jl"n<lnal, etc. Tcóricaoncntc, el prpb]l,rna dcberii 
abordar~« con un anllW. de co"os y bcnclida• que 
comidcrc que: 

a) Mientras n>a)'GT """ la cantiob.d de información 
dt que se dapnn¡¡a pata el d~o. lo pr~í(ln 
de lao estirnadonC'Joerl mayor, l01 tocficicntco 
de oc¡¡uridad pueden r.duciue y, por lo unt<,, 
loo c..,tns. 

b) Para poilct contatcnnmio informoá6n,"" 
requiere invertir rn ap.an.too de m~di<i6n, 
inotalacinoco y o~radorco. 

A~n cuando el planteami~nto del probl"'na en 
los ttnninos anterion:s uocncillo, IU O<>luciOn es 
prlictic;unentc impo~'tblc, oab .-.:todo por¡,, que "' 
n:ficoc al punto a). 

Mientru no pueda definir><: de manen dora una 
función que dctc:nnine lo¡ beueficior. <krivad<» de 
una maym ínfonnaci6n, lo mis pr;\cticon Mfinir 
dir.-ct~menrc la invcniOn que babr~ de d<:<tin•,.. a 
]>. ir111alad6n de uracioncs en cada n:IJÍ(In, con 
ayuda de 1 .. n:romerulacioru:s dc la WMO"y dc 
las mablecidaoen !ao !imin .. 6 y 7. Pan que la 
inwrsiOn resulte lo m~• bcnHica pooibl•, conviene 
tomar en cuenta lo idc• de L .. Ulgb.:in t , en •·i>tnd 
dc la cual. confonnecl número de a~oo de 
operación dtltM e><ad6n aum<:nta, h pnanda rn 
infmmaci6o tli•minuy<:. Por dio babria que 
correlacionar l ... <C(i>troo de 1 ... c:scacio>nu para 
dioe~o con loo de la c>tación bbica mto ttr<:~na, ' 
rraol.da• la primera a otro oitiu en d momcuto en 
que ]a correlación"' jutguc suficiente. 

4.S.L5. Red hidturnhrica para 
propóshoo <:<peclliW< 

l::n el caw de la trd P"" propóoitoo ctp<:dficoo, 
no pueden do<>t: r<:gla• wncfC\aO par~ <lefinirla 
demldad de la red. l:'.n r~da oportunidad hahr.i que 
d~tcnninar la -.riablco variables mio impunantco. 
y definir. ya""" mediante el <nttodo de ""alu•d6n 
dir~cra. a bícn urr;¡pola.ndo ieoultadoo de <cgiana 
oimilaocs, el mimc•n adrcuado de atarionco. En 
ata n:d deberán considctaB<" las <"ttacione• para 
in..,oti¡¡ad6n (cucncu pcqucñao, Cl,.nCu urbanao, 
etc), y 1 ... dcap<:radón. 
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4.S.! Red pluvion.tuiu. 

En eole cuo a mh dificil establecer la difereoda 
mtn La mi bUko y la~ diodlo. En la titc..anmo 
rdcrmt~ ala prt<ti<:a oquid.o en otrtll p;¡llcl""' oc 
mcumtnn rnEtodal que pn>nitan definir""" u 
otra. Probob\ementcla Onica maMn de 
difcrmciarloo ..,, delinlendo a h primera (la red 
bbica) como aqudla cuyo objetivo prindp;ol 
con~iMc en conocer la dimibud6n de la lluvia anual 
m~. 

4.5.!.1. Red pluoicml!trica bue 

Si oca<rpta la dcfmici6namcrior.la d<:zUidad de 
la "'d M.lca por <tgiona puede ob1cncne 
mediante la ecuad6n (S). 

N. ~r 
eo la que C. ... tl ro<licicnte de variación de la 
precipituilin total m un allo cualqui.,-a. 

4.5.2.!. Red p!uvlomEtria pua dittño 

Paraddinir la drnoidad de ata red, tOIIlhi&l 
pueok utiliune la ecuación (S), pero habr1n de 
tomane m cuenta loo principal .. pt'llbl=u de 
<:ad.o "'¡Ión pano definir el parimnro del que deba 
calcu.iull' el coeficiente de variación. 

4.ll.!.ll. Red p]u.;ornltrka paro 
prop&itoo esprdfiC<II 

En la definición de la densidad de aoa red, como 
en el ca0<1 de la hid~rica, debe aplicaned 
mftodo de noaluaciOn dir«t.a a la cnanerlsr.ica de­
la lluvi1 qu~ ... mis ll.til p11'1. ~~ problcm1. 

5. METODOSDEMEDICIONYTRANSMISION 

En loo copftuloo aru~rio.-.. .. ha h~blado <k !01 
~uerimimt<ll de infonnaci6n p41t1la realiz.aci6n 
& loo eotudiQio dif=tes ni•~lca. Con arrc¡lo al 
onilisis de atoa •~qu<:rimiem01, pueden ponene m 
reli....., loo oi¡¡uient<"l puntoo; 

l. Se requiu" que la infmrnaci6n con la que 01: 
ttabaja01:1 confiable. 

t. E..i>tcn alguna~ laguna• en b red naciond 
bisica, debido principalmeruc 1 la difirultad <1<:1 
acccao 1 1lguno:s puntos irnponontes par• lo 
rnedici6n. 

S. Pmmuyvutaqueoealaredbbica.ca 
iusufidcnte para conocer la diotrihución en el 

espacio> detonnentu aidadi.o, lo cud a 
imponar~c oob«: todo para la optr11ci6ñ. 

• 
4. Para UDI buena openo.ci6n se requie«: UD 

oisttrn• c¡ue permita ccornoliar lo infcnnaci6n 
con ouficitnte anticipación P•no que poleda 
utili•aneen la tomo <k decioionca. 

En ntc capitulo.., 1D1lizari el probltm1 de 
faltas en loo «:gÜnoo y lu pooibilidadeo de 
1plicocilin de lu n,.., ... tkn.icu de m...t.ici6n y 
uansmioillo & la información m lu lOnU de dilkil 
acceso. o rn loo problanu de o~nci6n para loo 
que se n><.-nt• con ¡>0<:0 tiempo pnl tQmar 
dt-ciojQ:n~t. 

Delani!illo MI nlimero de c•ucict><:l ~,W,.cnta 1 
de.., diotribudón en la Repüblica, .., rondu-,.e qW!, 
d men<>o para lo cupa de plannci6n,la red ca 
ouficinriC (....-informe preliminar). Eotu 
condusiom::o pafU'n MI oupucto de que 1 ... 
mcdicionea que.., «:all•an en lu c"adou .. anualco 
oon correctu. Sin embargo, cuando oc uaLoja ~= 
n;o inlorrnaci6n, ncurrc con cierra frecuencia que 
loo "'~""' oon defcaucooo o inconsislenta. Loo 
cno.-.. principalet que oc oboerno oon: _ 

a) Rc.Uttoo de pluri6grafno en l01 que el cero M b 
escala no tlll Lien c:dil•rado. 

b) Registros de plu~iógrafos ~n loo que la !'!u milla 
uc antco dellc¡or al niw:l miWno, o bien no 
baja hast~ ~~ ni...-1 mlnimo cu:tndo <1 dcp6sito.., 
uda. 

e) En algunu oruionco, lO> valorea M lluvia 
..,ginradoo <n U horas no pnettn ..-r 
conoin<nte• enu" o!, lo <¡ue hace pt'llU< en 
posibko <rrcr<"l M medición. 

d) Enmuchasocuiona no oc afoTan loo .. lw .. 
rn1~imoo de guto en t ... aYcnidu m lu 
ntacionea l>idrornhricas. 

e) Loo aforoo ..,._¡aa<loo no po:nniten Tepmducir t... 
cunrlt> elc•ar.ion.,·ga.to nociada1 a al¡una. 
a_..,nida:s <ll panit:'lllar. 

() Algunas •ccco. la"'-''" dd niod cuo dd 
l.imnfgrafo <:Sti rdnido a algún banco 
atbitJ"ario y no ca ].>01-ible ..,!adonarla con la 
i:opografla dtl ca u«. 

Consider•nd<> que, ""la rnaym{a de loo t'a><>ll, lo 
dete<:rión de loo cno,.....,~aladoo pu~dc haceD< 
mediante la IC.-'!si6n de lCI registros, oer!a muy ó.til 



que ua kTU¡><J d• J'<"n<lll&O pkpar&da• rcvilara 
cada _,uci6n y CDJllultara <nn los jefes de di.Ooión 
o con loo ptnpioo Oi"'<&<iorn. para dtlermlou 
daramo:ntc ruilc:s10n l:u causao de l:u fall&1 y <:on 
dio l~ nu.jot manera de c.Otulü. 

l..a Orpnizadón Mct<or<>ló¡¡ica Mundial ha 
e>tablttldo una oeri<: de r<:COmendacion .. "·t • 
'1""' <amln en cuenta loo &istemu ntablc-cidoo m 
mucboo paioes, incluyendo ME!Úa>.- Üla.o 
-..mendaciODC:I p<c:scriben co<> claridad c6mó 
deben lleuneloo rqiouno, c6modetcctar loo 
~rrora, 1 la periodicidad mlnlma de .Uitao de 
irupea:il>n a lu ntadon~o. Eot ... recnmcndacionct, 
que .. han. "'JUido en M~!Úco, oon muy dtilci en 
""&.1>10 pumioen mejorarloo regiotrooque ya oe 
ti<ncn pe-ro par«cn imuficienteo para conocer cu.l.l 
ncl ori¡¡on dr muchoo eorora.~, por lo tanto. para 
,..ioatloo ~~~el fuouro. 

tn .U¡¡uooo c...w en que oe hm podido 
detHminu l;u uua~• de loo~,.,~, .., concluye que 
muo:ha.o fa!l..., pod.rlan evitarse media.otc una 
opcut~o y mantenimiento de loo cc¡uipoo mh 
tuidadoaa. Jo cual ¡><Jdrb lognnc ccu O!"'radora 
d~ tinupo comp~lo (111brc todo en l:u estaciona de 
~cior.rocono..inuo). ~lecdu_nadoo y adi..,radoo 
C\IÍdadco;unente, y con n¡Ú P"<Wnal dcdkado-a la 
r<:vioi6n y mantenimiento del.., Cllacicmn. ' 

" 
dedli6n. par a lo cua t co neceuriu operar 
adccuadamcntc 1 ... obn• a fm de diominuir loo 
dat\oo que o<0.1ion.on fcnlime""" <•ttomdinuios 

5ioecoruideran e11u limitaciones. puede vcrsc 
que. adcm.Ude utilizar P"<Wnol ptepaudo para 
o:>itar lao fall"-' en !<a oi><emn tradicionales de 
medicil>n, drhe e•aluaJR la posibilidad de u1ilizar 
nuCYa.o t~icu de mcdid6n y tnnomili6n de la 
inform.ocilin. qu.c complementen loo Wtcntu 
tradicionales. 

Loo prirneroo inlen\01 que .., tealiun en Mfxico 
puala u<iliud6n de una ter:nolo¡¡b mú modcm•. 
oe r<:fien:n a la detección y medicilin. de fcn6rne1101 
tl>C\<"Dtuló¡¡icoo por medio de nda.rco. y a la 
wilitaci6n de Wtcna.o automiricoo para medir 
Hu.-iu J eocurrimimtoo. ylnn<mi<ir · 
;....,anrinnmentc la infurmadlin aleo cmoroo <k 
dedoi6n. 

~.!.l. Rodare~ 

la princip-.1 vmuj~ que"" h.a d~v•do drl wo 
do loo radar .. para fineo hidrometccn>ll>aicoo 
ndlca en que ~<mi te contar con un panor;una 
inatantineo de la c<>ndician .. atm...Urieu y de la 
pr~ipitadón en una 1011& muy amph lt.IO • 

o:>itand<> t .. interpoladones que ~ nqui=u 
tu.ando.., 11tilinn loo Uotanas tradicional<'O qu~ 
m.iden.lo<¡ue pu.. en puntoo a4\adoo. Debido aq~>< 
"' daarTOilo .. ttclente, las mrdicionco becb.u con 

• 

Lu principal.;, llmlndonco de las rknicas y loo ndar tienen aún" algun<>a defectoo <¡ue no han 
------•r•~I!OII de rnedlc_l6n <¡uc ""."h:m ~ utiHzanrlo-- podldn ""' resuelt,." :-1..oo prindpa¡.,j cnmium .,.,,------

,.., la red nacional lllll: que la reflexión dt la onda .:nitida por el radar 

o) l..a po<;a pndsi6n para detomni.Oar ia 
diotribuci6n de lollu.-ia co el espacio.oobrc rodo 
ftl ol ca><> de tonncntas aislada.o y muy 
coDcentrada.o. 

b) l..o p<><a conli~bilidad, ,¡ 1lo.\ oe C\H!nta ~.on un• 
cantidad de pluviógnfoo adecuada, de la 
eor.imaci6n de la dilrribuci6n de la u.,,;. en el 
<ierupo, ot~pcdalmcntcoi.., .ntade lOm>entas · 
de poca dtlr";ción. · 

e) b dificultad pan conur con P..:.Onal 
adecuado para la Cpcraci6n y oupc,..,¡,i6n de 1» 
cotacicn"" que oe eru:uentran en zona.o de.,..,...,. 
población y difldlacc....,. · · · 

d) La inexincncia de un olotemadc uannnioión 
que pc-nnita conécntn.r la in!Omiad6:a 
ptuviom~trlca e hldromhrica en loo cenuoo" de 

11 VfORI.I) Uf:1:UJRUl<>GtCfoL OIGANtV,TIQN ........ o/ 
..... "' 1 .,_ .... _ w .... _ .............. No. .. .......... ..... 

debe~r calibnda pan qur pueda traducine m 
lntc.Wdad, y en que. a mrdid.o que JC praendc un.o. 
mayor prttW6n en la reopue•u. ~ puede dojar de 
medir algunoo fenómenos.· 

El D.panamenro de Hidrornet<"Drclo¡fa J . 
Predicción de la Secrcrarfa de R«unos 
H!dr.lulicna. ha pmy...,tado la irutalaci6,. de un · 
radar rtJeteorológico, pot lo que p•r«e con\'CIIÍ«nte 
o""'rva:r con cuidado loo tc:sultadoo <¡Itc.., obtcn¡an 
y loo ptuble.aa.o que puedan pr=mtane m la 
inaalacién r opcrad6n de otltc equipo, pua decidir 
10br<: la conveniencia de !n'l'Cttir tnú tarde en la 
tnmpra del equipe noc-rio para dca.rrollar una 
rtd de rada reo. · 

S.!.!. lnurnmentad6n &utomitiu .. ~ .. 
Pl deum>llo de la ins<~taci6n automitic& 

de cuencas es impon ante porque P"tmhe 
'. 

11. WCUDWUW.O<.D<:ICAL O~CANJZATJON ~ .. -
... ...... -._w .... w.ww t'OÓ<oi0.......,~No.to0 . 
TPt04.Ciw .... tKf. No.Q. 
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" 
conccntur •'pid•rnmt~ lo infotnuci6n de lluviq r 
n.currimicnLO:I <1\ !01 c<nLI'OI donde ~ la ncc,.itl, y 
pon¡ue hd!itl !u mcdicion<S en lugatn de difldl 
auno. 

Los prindpalc• prcblcrnao asododoo a loo equipo.o 
autom!ti<os .. derivan de que, para que cumpliUI 
rulmcntc con loo obj<rivoaw:ftalados, debe 
IJUin<inr"" que dicho.cquipoa puedan operar liD 
tnantmimicnto r <in fallas d ur~nr· grandeo llpiOO 
(por ejemplo, duronte toda la fpoca de avcnidao). 
Por comiguicntc, ¡.,.equipos han de oct 

odenianodoscuidodoumontc, ha dentudiane la 
topognfl• MI t<rTcno poora odeccinnar l;u rutas,k 
truumi>i6n de ul rnaner.o que.., evite la 
posihir>d•d de int<rfcrenciu, y encontrar >istemu 
<JUC requieran de poca cncrgla J>ilfl un periodo 
lufidentementclargo de autonomll, 

El DCJ)"rt:uncnto de Control de Rlos de la 
Secrrtarfa de R01:Urao1 Hidtlulicoo y el 
l>tpartamcnto de Ütudios Clvilco de la Comisión 
Fed.!ral de Eltttriddad han cm¡><ndo a utiliu.r 
instrumentación automidco en algunoÓ problcntii.O 
npcdf1<:01de predlcciOn y o¡><rad6n. En a m bao 
depcndrnci:u "' pretende dn.uroll• r el pro¡rama 
paul.,'tnamentc' primer<l se ituul., ~n >P'it>tOJ de 
det<"<ci&i(medidorn de lluvia dd tipo "tipping 
buckct" y limnlmetros) capa<eo de 1 rarufomtar !a 
medición m m'ial d~trica: una ve< que estoo 
dcttttorea eotfn funcionando s•ti>f~ctoriamente; se 
adapta<~n looo4tcmas de trarwnioi6n automitka. 
Loo m~todoo que cmplead una y otro 
depcndcnda para lo transmW6n difieren en 
alsunoo puntoo. 

En cloi>temo que instalar~ la Sc.:retarla de 
Recul"$05 Hidrlulicao. la señal se tnrumitir.i o la 
ntadlin c<ntul ~uanda ata inteuosue a 1 ... 
cotado""' de medición. El sWcma de comuniudlin 
••:ri compudo en ¡,.qucte. 

En el ,; .. cm• que adap<ar.i la Cntni,i6n Fcder<ll. 
1, transmiti6n del> informodón a lo cotad6n 
central .a~ continuo. ParalO!I"fot una autonomfa 
oufident<,.., .uiliurl un si>tcma de bajo co¡uumo 
de cncrgfa <¡ue ya ha oidoe~pcrimenudopord 
hutituto de lngenicrla en lo transmisión de,.¡¡,¡.,. 
producida> p<>r oionr<>S. Se com pt at Atr <1> d 
e>.tranjcro loo princip~les •par •to> y l.u 
odoptodo=l 1 ~ono;xion~ entre ~l!oo "' ltar~n ca 
Mhico. 

T•ntoen el ~uo de loo sitlemao de m<didón y 
trammi•ilin automltica, como <n el tic los radarn 
meteorológkoo, parttc com·cniernc: JcSUÍJ de corea 
ha r .. uhado.s que oc obtengan par a dcddir basto 
quf punto ..,ju.otifican mayur.,. in<er.ioncocn 
m<unismoo mis aptopiado.s. 

S.2.!.1. lrurrumcnt01 de r<gistro cott. 
fl,..n autonomlo 

Uno de loo problema• que impiden el 
funcionamiento de una rc:d bien di>tril>uida en el 
.. pacía y que se ha manifestado en Mbka y en 
muchoopabeo. csd n:!oti•·o ala medición en 
lugarn ~o poblodoo y de dificil occao. En.,...., 
CUOIICS recomendable utlliur apau!oo de 
medición y rc¡lstro ~u e funcionen con batetfu y 
«m b•jo con••nno de cl\rrgja, lo que lo pcrmi1c 
funcionar •utónomamcntc durante !or¡¡oo 
intcrvaloo de tiempo Oo mis común n aeio m....,), 
al ca bode loo cuoleo>< r«ogc lo información y ae 
combian ]:u baterías. EotOI aporat01 1~ hon oído 
proload<>& con t!xito en ,.n ... pa!...,. 

tJn.o wt anaHzados loo ptobl<m .. de mcdicilin 1 
<k lo tnnsmisi6n de loo d>tos, pu«<cn enundar>e 
>in tft k amente a lsu n •• r'"<:nrn endadoneo; 

Ha de selcccionaroc a un grupo de JIC""tlU 
capacnde rea!iur un• invcotigod6nc~hausriva de 
la. r.u ... que"' presentan en loo re¡Uuoo ,btenidoo 
con loooiotemas tradkionolos de medí dOn y que, 
con base en dicha inv.,.tigadón, determinen t .. 
prindpolcs causa• d< talco /al! :u y propongan 
soluciona. 

Deben mantcncroc oupcrvisadu y dar 
mantenimiento pcnnoncnte a¡.., atacioneo. 

Dekn e"udiar>e con cuido do I<>S resuhadoo que 
>< d~riv.n de fa utilizod~n de nueva• t~cnk.., de 
mffiicilin y ltar>•misio~, 

Tomando en n.tcnta que cn b• oi>t<mii.O de 
medicilin automilica qu~ inltalartn la St-creurla 
de R~cu...,. Hidriulic01 y la Comirión federal de 
Eter tridrlad. ¡,. m«<¡donn de)Ju...;a pu~dcn 
>eafi.arsc a i nt«v<l!,.,. de ti~mpo p~queilo>, 
Íncrcmont•ndo con ello 1• rd~~ilm entro c:l nümero 
de a par atO> do mcrlidón <<>ntinu• (o pricti<>.mente 
continua) y <1 de apar•tn> que miden cada 24 
hora•. dcb< aplica TOe en ntunJC"ttCas cl mhodo 
directo p•n poder definir <uJI ""la r<loci6n mb 
con><nicnte cnt"' d n~no<:to de p!uvi68' af""' y el de 
plutiómetroo. 

En tonao M dincil ae<C"IO deben u~iH•u>e 
t<gistradOICl autom1tic<» con una autonomt• de 
por Lo. ntrnoo ><Ú mese•. 

6. AI.MACF.NAMlENTO Y ACCESO A LA 
lNFORMACION 

1 ... infonnuión que>< coln:u en la¡ >CC"<K>ncs 
dimatolli&icu e hidromttric., •l<L~ ser orden•da. 



aL"nacenada ) difundida de t¿l m•nera que pueda 
I<T utiliud• en 1.,. e•t:>dioo do pl•ncad6n, diseño y 
cpNadón. El n~moro \1< c>tocione• y la longitud 
de w ro¡¡imo nccen corutontemcnte, por lo que 
tambiln han ""nido crrdendo loo ptoblemoo de 
cnnta< <onespacio suficiente pan almacenarla 
lr.form>oión y con p«>Wnal par& <>rdenub y 
¡~minis!rarla a quien•• b oolicitan para ouo 
""'"~íos. 

La ..,Juc~n de catos probkmu requiere uti\inr 
1• tO'<".">Ologl• moderna pan uchi•o y publicación 
& la ;,r~mnd6n, 

l:n <"e ~•pltulo •e "'""' ion•n •lguno• de loo 
princi¡>a!CI problema• a«u•k• y >e busca definir los 
ro.minoo p.,• ou oolución, '"mando como b,... los 
prind¡a1a requhitoo que debo utUfae<!r un ois<em• 
dld~nte de información y 1 .. rccomendaclona ok 
la Oqanind6n Metroro16giro Mundial. 

a) Debo •lma« naue Unicanl<nte aquello 
lnf<>rmoc16n que pueda"'' de utilidad en 
ntud!co fututo~. Poro utW'ocer ate req\ti•ito 
do!¡,rlu<"diar.., cuileo10n lm da too n:almente 
dtiles. 

b) Ocl>c: e<<ntar"' con ~lgún mecani,mo de 
""pcn<ioilln que permita de puar !a inf<>rmaci6n 
ante< de que O< a a1nu<cnada. 

e) Ikbt cuntauc con alglln n\cdio de difusión que 
p«rmita uhcr cuil e• la información que"' tiene 
almacenada y cómo oe puede t<>ru;eguir. 

d) IkWn difundi,..., raúmen<> que contengan loo 
:upcctoo mil rcln-ant<:> de 1• informaci6n. 

e) El camino poro <>btcn« la inf<>nnad6n 
detalbda que "".., incluyo en loo rcadm~nca, 
<kW ICrJCndllo y r.ipido. 

Pa;a que un .Utem> de b información 
hldrometcorol6siea pueda •• t4fac<t los rcquioitoo 
e~unciadoo, ca neccsari<> un urgan ismo q ut 
=•"•lo queoe mide y almacena en cada 
depcndenda, de tal mancr• qu~ puedo uber cuilco 
son lu medido neo que"' d~plicon, d6n<k puede 
ton.oeguitH lo informac16n, etc. 

,,l EJ;!ado <JCiua! dd sÚI<m<l 

lno problcmu •di a ladeo"' han >tnido 
O!JUditando y.., m,.nif,cst•n de difercntca m<><lo>, 
debido al incremento del>olumen de infonnación 
que"' maneja, del nUmera de inotitucinneo que 
rcoliran mediciones y almuenon la inf~nn•ción, y 
de loo <>rgan Umc.a que rnliran ..:udioo. 

" 
Cada orpniuno <olectala infonnación n<<O<S>ria 

a ou> propios linn y gencraln¡ente no"' coordina 
con otr<», por lo que con mucha fr«uenda 
duplican laOmedi<io:>es. 

Como¡,. medido neo que rcaliu un organi>m<> 
cualquiera no 10n por lo general completao, recuTTe 
a ot"" pau oompletarlos y, P<>O.ttriormcnte, 
publicarlO>, de 'nodo que "' produce un~ · 
duplicidad tn la información puLiicada y en 
<>e.ul~ncs, aunque oca la misma fuente,"" 
pr...,ntan difcrenci ... entre loo .. lor<> con<i¡¡nadoo 
~ ]u publicaciones de di01intu i~U<i<uciones. 

Al u1uario le co muy d!llcil saber cuU cola 
lnformacillri que e•i!lc en 1<>1 archivos, por lo que 
noo.iemprcudliu lo mis adrcuada para sus 
atudioo. 

frccuentemellte oe solkita mis infcrmaci6n que 
la hteCiaria, probablemente por la falta de 
n:odmencs que p«rmitan sdcccicnar la~ datco que 
electivamentcO< rcquier<:n. 

Cundo 0<101icita información a alguna 
inlliruci6n, "' le causan problemu debido a que no 
cu~ta con archivoo acccoible1 ni cun pcr><lna \ para 
dar rl ..,rvici<>. 

Aun en Cltudios en que"' orpuncnta que la falta 
de preci>ilin en loo ,.,.ultadoo"' dcbr a que no oc 
cuenta con infonnati6n bloica ouficiente, t1 p<>Oible 
descubrir que no•• ha utili>ado toda la 
infonnadón queuiste. 

El dcs.arTCIIO y la aplicación de t~cnicao modeC.''"'"·-----­
<1< on1li>is"' h1 inhibido por1a folta <k 
lnformaei<lo acceoible y confiable, y por la falta de 
dif111i6n de la mi•ma. 

• 
En la pl'ictica, el diseño de un mtema de 

informad6nque utiof.ogll> loo req,.ioitos planteadoo, 
no <1 ot1ldllo y uige estudios dcnlladoo. Sin 
embargo, pueden adelanta"" ai!JUno• 
planttamitntao ~fncados • dno llne11 prin<Íp•lcs' 

•) Organind6n 

Para poder coordinar l01 e>fu<T100 que 1< 

realitan on diferente• Jep«ndencias, parece 
indi•pcruab\t contaT con un grupo de p<rsonao qoc 
dispongan de toda la informui6n referente a loo 
datoo hidrometeorol6gicoo que 1t colectan en 
tod .. lao dtp«ruknciu. Lao priocipa1CI 
fun cioneo de este gruJ><> ocr!an: 

Saber qu~ oe mide, qut dependencia•.., 
eocorpn de inedirlo, d6ndc oe almacena la 
infonnaci6n, qut publicaciones e<>micnen 
I'Cllolrnencode la inf<>rma<ión, cte. 
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puedon ~~t~b!tcor <¡ut es !o que >e mide. en qu~ 
ht¡j'lt<:!, d611de ><:almacena la informaci6n, 
cófn'> puedeobteM=, etc. Es!e¡¡n~po podd. 
coordir:..o.r !u acciones que oc ruomiendan pua 
~rarlartd. 

b) Una 'U1 qut!oe wnc:tea con precioiiin loqueoe 
etti mi<Uendo. podd dctenninaroe en qu~ ca..,. 
oc ento duplicando la. mediciones y lomar la1 
medida. pan evitarlo. 

e) Un gnl¡><> de apcciofutu debe hacer una 
rcYW6n cuidadooa de la información que.,. 
obtieriC en !a red actual p&<a dctectu loo 
enor~, atablccor la. •a""u de lar. mlsrnao y 
propontJ oolucionco. 

d) Ademb de dicha re.W6n, han de-eHableceroe 
IR<'Cinimu>o pormanen•,. qoe ponnltan 
oupttl'iu.r y depurar la in!<>rmaci6n ama de 
almacenada. 

e) tllfUpo de apodalUtaul que oc re(ocno el 
punto a), debe e!abor.<r una ¡mbUcación en la 
que .. conoi.rnen loo da! .. que.., tienen medido., 

--------~1 que indique dónde yc6mo pucdm oer 
obteni<lGii. 

O Deben pnbUcark poriOtlicamente baletina 
hidr~eoro16gicoo que romenpn raolmenco 
cun lao nlorco eotad!o<icoo principala, e 
inionnad6n dec..Uad.o de loo ettntoo m1l 
,clev4ntCI-

J) En algunu dcpe-ndenclaogubemamcntal .. l<' 

han estado utlliundo lu facilldadcs derivadu 
del 1100 de lu tompuudorudi¡¡ltala pu:o d 
alm .. cen.amlcmodel"-lnfonnaci6n, Eata 

" 
experiencia debe pcnnitir la evaluacic'ln de lu 
•entoiu y cooto• de cote procao pata eotimar las 
nccoidadco deíiYad.u de ou utilinci6n en gran 
escala. 

h) la lnfonnad6n que no pueda almacenane 
utiH1ando la computado••, deber! guardane 
urilt.ando m~todDII dd cipo del microiilmad.n 
para ,.ducir al mlnin:to posible eltamallo de loo 
archivoo. 

i) Ea o«coario ~u ,.¡lonalladlm de la 
R•plib!ica a p.an.ir de la VIriabilid.ad aptodal y 
t<mporal de l01 datDO hidrrunet«>ro16giooo 
(búicamente, la pruipilad6n Y el 
...:urrimien to oupcrfkial) , 

7,% ~ttollo J.• /4 wl 
Se r"<:omienda: 

a) Definir la duWdad de t.. red hldrOIMuka b..., 
~tililando d mhod.o de Karueot. 

b) lntqrar la red b...., con 1 ... utadoneo qu• coú!n 
mejor diotribuidu y q~e 1en1an mb a!loo de 
re.Utro. 

e) Hacer un an.l.lioll de corncbci6n enttt lu 
nuodoneo de la red base y lu de dáello, 
utililand.n tambiln lu caracterliti<:u 

.. 

fioloaTtr.cu , de ··~=...,· ,~;"•od:':"c· ---,.-------
dl Deu.rrollar la red de pluvi6muro& d~ acuerdo 

con lu t~cnicu de<Critu en el capitulo •. 
procurando mejorar •u dinrlbuciOn COQ ayuda 
de r~rada.ro de l'fan a u tomada que 
puedan JeT utilliadoo en wnu de dificil acceso. 

e) F.otobl"""r mccanlrmoo de co111rol que pcnnitan 
evalu..r l.u uporimdu en d uoo de radua y de 
loo medidorn y tr.....m...ra autOm.lúcoo que .. 
inotaluin p!"ÓJI.imam~nte. 

'• 
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4 • HIDROIU!F»ROLOGU. 

En e~te capitulo ee preoenta la metodología necesaria 

pa..."&. calculJtr tormentas múimae1lae que poeteriomentscen 

alg6n modelo lluvia-escur.rimiento pueden ser transfotmadas 

a bidrogruas. 

Bata parte del curso tiene dos objetivoB princjpnlea: 

l} Describir los conoeDtoa elementales de meteorolo-­

g!a ~tilos en hidrolog!a,referentes a la precipitación, 

2) Obtener la precip1taci6n m!xima probable utilt~ada 

en el dieeHo de grandes obrae hidráulicas en las que una f~ 

lla ooasion~r!a p'rdidaa de vidas humanas y grand~a daRos -

llllltertalee. 



.El c .. p:!:tn~o está coopufl:1to r1e \los 1Mrt.:n en cad·1 une, de 

lal'l cu.'llen se ;¡ersiguo uno de los dos objetivos nnteri'lren, 

"}! fll estudio ílel ciclo h:idrol6B"ico, es decir, del no-
' 

vinient'l del l[';\.l."l en nus tres f,.ses de.'g11s 0 lf,..uido Cl s!lli­

do des!!.e el oceáno, tierrs o n ··teriH. Viviente por trl-lns~i.r~ 

cir'in y cv.•ncn·:.ci6n dent.rn de l" ··tl·l>:sfer:q lA. meteoroJ.n,:fr,, 

trata la ''tl!1'>::~fora y ei moviiÜ!"n~o del liQUl t·1nto cnmo vn-­

!lOr como l!nuido 6n el ~tire, ::~ientrr;s rue la hidrnloein con 

lf!. d1.'1tr1bucir'in, ocurrunci,.. y Movimiento del :1c;u• Sl"lbr'l y­

'bfljo de l,t sunerficie de l.• tierra. t,unrue otr.1.r.; ci~ncins 

r.r.r. intnrvi 'lnnn en el minmo, ":'··l'f• la hillroloei11 de dinef\o -

son lan n •S irnport-•nteo y sobre ellas ae aboc:t cote tra'b;tjo. 

T,n hidrol'lr;teoroll"lC:Ü• se rr¡fiere r~ la nplin·•ci6n do la 

meteorQlnc-f,¡ n nrnblern:t:l de hilir'llot;in. Eñ. lfl obtención -

de la tormenta m'ixir.m n ""'""tir il~ f·•ctoros Metoorol6eicosJ-

r:e anrncia un' de sus a]Jlicll."iones. 

La 1llñ::il~'l tnrmentll neteorrJlrleicF>.rn.<Jnte !JOSible, ?·•r.• 

un:, cu:mc:, y un interv,~l'l de t:i ·o1.mo d11do, sin ton 'r en. cwm 

ta los nosibl•'S c:•nbioo de clim."l. n largo plazo se conocn c2. 

mo preci .... it•ci.ón má.:x:imt• prob'lble (Pf.!P). Tambilm se b en-­

tinndo c0r.10 1;; I'IU!! se producir!a en Wl'\ cuenca si ocHrrie--



ri'ln simul t·me:mrmte los vJolorcs I:l'lS d.~nf. vr.r, hl~:J !le un nú­

mero rnzon:,ble de f·•ctore(l r.ro.ns<~ntes de ln ...,rnci:"J.i t·.ci~n. 

P;¡r;t entender cono se obtiene la Pl.íP ¡¡e tr tt .rln ~ r:O!!, 

tinu·tcil'in nleunos r:onceptns básicos y poDter5orm••nte ne _e:x:­

nlic••rA.n los procedimientos ">ar:> nu cfÍlculo. 

4.J.l. F11nO.>~nentos 

Si se oostiene con ln m••no el extremo de unn v:~rillfl. -

met.ilica e introducimos el otro llY:tremo d!lntro dP. ln. llm~n. 

de un mechroro de en-s, e].. C'llor sr. alcam;a en la m·<no por 

COllDUCCIO!f •• lo lr;.reo de la b .rr". Si se colocr-'. l-• m o no 

nor encim·• de la 111-lmR, el c·>lor llegA. a ella ':JOT lfl.s co 

rricntes nscendentes de COJ:V.~<:crrm O.el nire c:.licntc. cu,1!1 

do se peno lA. r.let.no o un l:t!lo de un obj<>to c~·li.·mta, t->mb:!Ón 

se cali~ntfl annrue la conducci6n a·,través del aire es des!)r! 

ciable y ln r.l1no no se encurmtra en 1?. trayect¡n'i"- de la[l co 

rrientes de convec6i6n. J,a ener{;Ífi llega ahora IL la unno 

-por RADH.CIOH. 

El tér:nino radiaci6n se refiera a l t continu-' emi:'li6n 

de cnere;fa procedr:mtA de l:l. nuner:acie de todos lrw cu~rno:'l. 

O:sta enercdn sr d'JnominrJ. radiante y es trnnsportad:;< por on­

dnB electron.•en~tica:::. Cuando inciden sobra un cucr11o nuc 

no es tranon1•rente a ellR.S aon en "''<!'te rr-flej,,(]n¡¡ y en nnr 

te aboorbid:-..o. L.-1. enar¡:;ía nbBorbida se convierto en c;üo1·. 

La r.'l.dilH~i6n rJOlHr es ln in'•Cnt¡ble e ininterrw:mida 

fuente de e••ergía ~ue r.nntione el ciclo hidro16gico. L~• C'lll 

tid:Ld O.e e•'CI'1'J:Ía r;ue llec;a a ln htm6sfera se denomina cons-

tanta solnr, vale 1.94 c:1lori;, s-eran: o/ cm 
2
-m in y perm.•nece 

casi invn·jnl.Jle, de la cunl s6lo «1 ?9:~ r<U!Jda atrnn·1da en 



el plane~ utiliEándoee en calentar la tierra 1 el aire, en 

e~~porar agua, 6n derretir nieve o hielo, ato., ee decir, -

eu producir lo <ru."e se llama tiempo y clima. 

Por otra parte, la tierra al girar alrededor del Sol -

en eu 6rbita el!ptica, en uno de cuyoe focoe está 61, se r~ 

tira o oe acerca del miomo y como la intensidad de la radi~ 

o16n varia inverOGmente con el cuadrado de la distancia 1 -

la inclinac16n de la euper!icie receptora, por lo que la -

temperatura del aire siempre ee ~a alta en el ecuador que 

en 105 polos. Con baae en la dietribuci6n de temperaturas 

~n ln tierra, cada he~isferio ee ha dividido en treo zonas 

olilutt1casr tórrida, templada 1 glacial (tig. 4.1). 

!emperatur~. Es la cantidad de calor que poese,un cuet 

po, o eu mayor o menor grado de trio o calor. ' 

A la variaoi6n de la te~peratura con la altura ee le 

lla=a gradiente vertical de temperatura. En la atmósfera -

adquiere distintos valores como ee aprecia en la figura 4.2, 

ein embargo en la trop6etera1que ea donde ee presentan los 

proceeos de evaporación 1 preoipitación1tiene un valor a-­

proximada~~te de -6°c por km. 

En la medición de la temperatura se usan los termó-­

metros, a travfs de la dilataci6n de la columna de un fluido. 

B'L term6metro que mide le. te~~~peratura que poaee una masa de 

aire en condiciones normales se llama de bulbo seco. Por -

otra parte, si al termómetro ordinario se le oubre el bulbo 

con un pedazo de tela que siempre debe estar mojada y ser -

de algod6n, lana o seda tina, se obtiene un termómetro de 

' 
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bulbo húmedo, (fig. 4.)). 

Presi6n ;otmosft'iric,,. r,a nresi6n ,,tmo::féric'. :'''mide-

e-encr.•lnllnte con b-cr6nctrrls ilc nei·curio. 

de 'lr~sión es el b·nio, definido como ln 

Ln u . .>üd .d b'~ica 

·'dlo6 ·· pres~on e Ul-
o 

n'• s/cm"·. 

En las C!l"''r•s cerc.-.n:ls a 1>~ ou'le-rficie ele l.t ticrrn, 1·, 

pr,...sHin disl"!linuye con lfl rolturn l>proxim~dnmenta 1 mi.lib"!TJO 

(mb) por e da 9 m. 

H:t:Jt.J. tm.• :tl turd de 11 ko, lo\ v-tri 'lli6n de lfl. presi:Sn-

con lll. al tur;• se nuedr. doti"lrnilL.•J' con 1>1 ~X"'rPsión 

en donde 

•• ( 
288-- 0.0065Z) 

1013.2 
To 

5.266 

p prcoi6n a la alturA. z, en mb 

To tm1'"1e:r.•tur11 hbsoluta en GTddoo Kolvin 

Z :üturn. sobre el nivol •iel nlr, en m. 

Dsbido H 1>1 ¡lresnnci • de 11 ore •S ~.tmooféric"s, exi:;"!;e -

ul• ·mda sor.1Hiu-rn·• de nrctli!in. 'Lor• v:ll'll''JS mh:im'ln <le J.-;-

onii-, se prescnt·m !llrQdodor de l·•s 10 fi,m. y l''l.S l\l n.::~,; 

loR :'IÍnir.J.O/J cerca de l'<n 4 a,L"l. y 4 Tl.l':l. Ln ma(7li twl de 

liHJ oooilnc:\on"n os de H.proxinrH\.m•mt~ 4 nb en el 01Cll•dor, 
o 

1 mb a los ')0 de l«titud y dosryrociH..blc en los lJOlo:~, 

:tJ. niv<ol flel m·1r ~ .. ~rH C"nstruir lo~ m,,.:; de isobnl':t:J, La 



form'l. de 1 's isobn.ras es indic.'l.tiva de ln:¡ nri.1ci~nle~: frmó­

:ncnos atmosféricos, :1.si por ejemplo, los anticiclones nrcson 

tan isnb •ras de forma elínticH con a:ttao ,rcsio:1nEJ en el con 

tro, 'l<Hl ciclonQs pres<Jnt••n ''urvrs semej.ont~s, nero crm !lT!! 

sionBs b:ljas al cer.tro, · 

llumcñ:;d del aire. El aire "tmostlirico ·~S un>> rr.ezcl.> de -
o<ses corlrpueEJt:. a-:"~r<Jxinad:n!"nte por 80~ de nitr6eeno, 18(,­

da oxit:ono y 2~~ de di6xido de c-1rbono, vxpor de HCWl y otra!l 

enses. 

El contcnidn de V-•!lOT de H[ll\10 en 1:• :tm6s;:'era se llar.1a 

hunedad del aire. 

Para col!lprender la eaturaci6n de un'\ r.llsll. de aire os o 

!lOrtiUVl sefi'<1ar 1:1 ley ele Dal ton ~u·J di.ce: 

Ln presión total ajorcida !JOT un'l. mClzcla de g;-oses, fHJ 

imm.l fL la SUI!t'l rle liHI ~reoiones p:t~·cill.lea de suo corn:'lonen­

tes gdfHIOSotJ y f!UCO! lrt 11resi6n parcili:l ds C"da uno de loo 

c.)n,on<':ntes de 1-• m.ezcliL es muy ll!lro::im·tdrunente igual Fi 1:1 

presi6n real OUIJ t:mdri11 dicho col'tpon·'nte si oc un we él so-

1<" 'J L volumen nw; ocuJ"' 1:1 muzcJ.r,. 

Ejemplo 4 .l. L:ts preeionc¡s !l'H'ci.llAS de los cot'lnonen­

tes ele un•< 1.1 .:lcl:¡ de e•Hws a 25°c son: 

lli tr6¡jcno 200 mm liG 

0x!~cno 150 mm. !!!:': 

105 mm He 

C•~r.ul·tr ln ~rc¡sjÓn tot1>l y li\ "'resi6n de V.I..,O:'." üe an:Wt 

si .on ·~1 mis1~o V<"lwnen ocup-ü!o nor 1: MIJZcl•t so elimir.'•n el 

nitró~cno y el oxieeno. 



soluci6n: 

De fH!lwrdo con lfl lf!y de !bltnn 

Pr•~r.Uin tot •1: 200 + 150 1 105~ 455 mm llr; 

Prer~i6n de v <por de nt;un 
1 

nj_ om¡rwne todo el .vobmen es 

105 = ll[;. 

Por otr<1. n.trte existe unn cfi.ntidad m~ximr• rie v-•IJor •:e 

agun. rtn puede h..'\ber en una mezcla de g>1ses, 1-< cwtl es :"un 

ci6n de l:t tel!lner.ttara e ind•~'lenrliAnt~ de lR cornc:ir~tenci,,­

entre otro o gaseo. Cuan(). o tul."' me:o:cla de g->1lCS contiene lt•­

rn!ÍY..il4'> c.<ntida.d de v.tr>or de a¡¡u> ]MrH una temneratur;, dctcr 

mina~a, se dice t11lC la nczclH astil: nnturnda.. La nresj_6n e­

jercida por el mpor de at,-ua de tma mezcla satur.'lda se ll;'­

lll'l y¡re:"Jilin de va!"lor o saturaci6n. 

Con rl:'l_;~ción n.l ej•lmf!lO rmterior se puedo dncir "UC si 

se elinirum o no el ni tr6¡;cno y :;1 oxieeno y se va r•ercc·m­

do poco n. ~oco el Vilpllr de "V-U\ llec-•r'í el momento en el -

cual ya no ne nucda introducir mas vapor de fl(P.\.'L porcun h."l 

~~e¡:pdo al máximo contt:mido de éote en la. mezcln, eo Ueciz; 

nornue sn hn ~lcc;ad(l ;¡ su s·,tur,ci6n. 

Rn 1., tabln. 4.1 6 en 1·• figurll. 4.4 DO ,·,uestr• ln. y;ri:oo 

ci6n de la :'lresi6n de vapor de saturtci6n con 1 t~::J..,~::·,tu-

rn. 

También cunndo un volur.wn de aire s& encu~ntrn n •tura­

do, el va~or ,];, il.C\llt sc eonr1.rmsa en form~> de cr>tit!'tn. 



A:,~l"UB C":ti o; ten v'ri0a nrocedimientoo "!J·~ra r<ue tmn flflZ­

cla 'llcance l'l rmturación oe "')Uedon seil.ol~r dos r.na connis-

ten en: 

a) A;:;rec;.'-r m·ta VOlTJOr de "Gil~ R lrt 'H~~clrt d; c;aa(en lfl­

fig.4. 5 se refiere al paso del ~unto A al nunto A'). 

b) !':nfriar ln m<:J~cl:-t de G'Ul hasta r:tue RlcA.nce el punto 

de satur>'lción ( en la fic;. 4.5 se refiere fll pn.co del punto 

A al ;>unto A''),+ 

r~jer.mlo 4.2. Si un aire tio~llO una pr(')sión dll v.tnor de 

7 !:lll Hg a una temperatura de 
o 23 e, diga si se encuentra sa 

tnrado o oncul'ntro !l o;Ue tetnTJer,tt<rn se dnbn de nnfri ,r pa 

ra alC"-nZ··r la oatnr"ci6n. 

Solución 

3ntrando con lfl. 
o 

temneratura de 2) e a la fi--

C')lra 4.4 se .-:mcuentrn r:tue la nr~sión de v.J"por te P..t tur .. ción 

arJociatl/J. n est:.t temner:•tu¡·;; es 21 mm He, :ror lo t'mto n.1 oo 

encuentra s:<tur,J.do (21 mm Hg > 7 mm Hg). 

c:ntortces 1rmrl< alcA.nzflr l:t n •turación' de n.cue-rdo con ln 

rnism:'l. fif,Ul'll- el aire se O.cl.Je enfrif'lr hastn los 6°C, puesto 

ttue la t'lm.,er:l tura r,ue la corresnonde a. unn pre~16n dn Wl--

por de s' ~ur 'r.itin de 7 mm 
o 

Hg son 6 C. 

Ln rnz6n de 1,1 !'"Jresi6n parcial de V:l!IOl' de I!(:;Ull n la 

presi6n ele vanor de s.ltlir,,ci6n n lfl. mism'• tnmpcratl\.!'a, se 

llama hu:ned"d relativa, y se ~;:nres·• comunrar.nte en tttnt0 ;"JOr 

ciento, 

Bjnnnlo 4,3, Pnrn lo:J datos rlnl ejcmnlo 1\,2, ll'olle ln 

humed>l d rol 'ti va. 

+La te~l"or:, tura a ln ccnl se S'< tnr" se ll•n.o ;:nmto de l'Oc!o, 



Sol11ción 

De :.cuerdo con 1,.,_ definicirln de hwn"d ort rrla­

tiv". ne tiene: 

7 
Humedfl.d rnL•tiva = 

21 
"' 0.33 

Para l'lCilir el contenido ñe ln.urHJda!l del ·d.rc se utiliz;). 

ol 'Psic6metro, "110 con~tn de don termómetros, uno ncco y o­

tr0 húmedo. Sobre la tola del termómetro de bulbo h11m'ldt' -

ne ev.•nora U!la cinrt' crm tiU,d do agua del :•cnerdo con la hu 

1ned.1tl ntmo3f·~rica, por lo 'lUC la tern'P<:r:•tura re5"iatrada nor 

esta tllrm6metro ea. lllennr a ln del seco. 

Ln. humeddd n0 'Puede c<ücnl·•.r de acnordo con lr.n si¡:ni ·~!: 

te3 fónaulas ·""m:d:ricas: 

e- 0.00066P (ta-tw) ( 1+0.00ll5tvr) 
w 

e -0.000787P (ta-tl') (1+0.00164tw) 
w 

Ln prim8ra "ecu:•ción ne utiliza cwm<lo la temnHratunl :10 

mide con U.'la velocidad del viento del orden de ::'.5 m/seg; ln 

se¿;und'• IJCU>ción cunndo lfl velocidad es del orden de :1..5 n/sf"Jr; • 

.:::0 :•nb,R ecu~<ciones lHB unid··dea (!Orre:J";Jom1!.'~nto1l :¡on: 

P 'lrflSi6n ttmonflirica en milil:nrios. 

ta temneratura del bulbo .seco en ¡;r.•dor. ccntier•dos 

tw tem..,erat\ll'a dn bulbo hÚmedo en i..'!'"dos ccnt!g~·.1rlos 

e presión de sttnr•cilin a l:l teTJl!WT!Itur:• df" b••l.lJo hÍ'..mc 
w 

do, en nilibt~rio~.se obtiene de lA fi.~;. 4.4. 

ed pr(!njlin ,_,; "¡ ::. <1ol vapor de H(;lW., en milJlJ,rios. 



1~~ cvidr•nte ~ue ed t'lmbi~n corr<)~l"'<111de :t l:1 '~I"<":>ÍÓH de 

V'<'lor tlo fl • tm' •ci6n del ]'ltmto d" r'ICÍ(l, 

Otro llro;cr.•tO !'.Ir:< mérlir .l • hum"rl!td del aire f!S e1 hiGJ"~ 

r·¡etro de of<bello (fie. 4,ú) e] ou•l !"stá b'Hlf•dn en ol "umr.m­

tw de loneiturl ~"\lo exnf<r:lment~t un cnbello con ol cont··nido­

de httlllcil;orl "n "l nirA, 

'ltr.to medida~ útile~ de l:l c11.ntidnd de hU>IlOd.>.d onntoni­

'~n en el :oire, oon ln re1Hci6n de m('l;o;clat'!(' r y ln hm.t~<lnd 

OJ!>pecífi~:.o 11: 

donde Mw 

r.:a 

r 

' 

r = 

'1 = 

!Jw 622ed 
-= 
f!a. 

= 
r 

r 
l+lOOO 

W\SR ,,, vnpor do ncua, on ... 
masa del :tire 11eco, '" kr,m 

relaci6n do mP.zcl:tdo, on e/kg 

humedad es~ec:fficn, en e/kg 

Vientos. :.-.:1 vitmtn en el aire en movinionto, 

Lr• cli"t~·:ibuc:!.'in esp:,ct~.l y tennor.,l de loi:J vi;cnto:¡ tío 

nfl wt" influencifl. muy e;rnnda en los fCn.~nenog el in' tol<í,:;i-­

cos. '·::1 vi•mto tr::n::::port·• C"l!rt;ifl y v.t:"JOT do avn; tiene 

:l.nflu"ll~i·t e:1 l:• intrmsid~:d y dur.•ci6n de l•• nrrlcinitrtción 



• cc.1sionaa., ':lOl"' un<i tormrmta, y,, rua ab,~::tece de hume<. ,¡ fl 

la r;nnfl., 

son: 

La~ fu(Jrz:ns r.ue deter.11in··n la vclnciihd del Yi~'!'tl'l -

a) Una 

n '= 

fuer?.fl. másica A', debida 1•1 f_.T ·ilirynte i'.e flresi6n: 
1 dp 
~ ,, 

b) !,a fuerza de Coriolia debidfi a l.• rot•ci6n de lfl 

tierrn sobre su eje: 

a= 2 V'.'/ s en,6 

donde •• fuer:..a Jná:sj C>t debida al grtdironte ,, .,rn:1ión, on 

m/ a 2 

fuerza ,, Coriolis, m/n ~: 
a en 

d, distancia no mal " l;l:J isob-tra~, en 

V velocidad del viento, en m/ a 

w ve1oc lrlttd ,, rot•ción de '" p; 1 :tit,ud, en I];T;od03 

d ~ ~.¡., .... ;..(de d 1 _, 2 ,. ~ree1 n e aire, en k~ m 

~ d'nnldad del aire, en k&m/m3 

e) J,n fuerr.l\ contr:!peta 

Tierr;,., 

rn 

en T"cdj S 

d) UTI.1 fncrzR dO i'TÍCCifm (JUC dcn<>n\)e de 1:< n,tnr•J.c--

:..a de la sunerficie, 

De "cuerdn crm lu; f1>rorzas cnnflidc>r:cd sen e"uilihrln 



r.ur: ,~1 "ire r.~,li::a c•mbios ñ0 c-lnr, en otr.l.n ro:.¡abra~J, •m­

tender lA. ter':1oclinámic:'l en l' ·t:rrÓI'Iferll. 

Termodin,~:nic.• 11~ n;,rto r1·· 1 f!nic·• r:un e~t;HJi,, lr. tnmc 

f,,~·m.ci.~n ilel color en tr:•b•jo y vicevers:t. Ticnl! C<lmn b"-

1;1l o:'.on cr•ntles '""ll'i"eipion nu,~ ~nn: 

1'!?.~;pm ;'!Ul'C.T"_Tfl n·-: T ::?J·lOUJ!LU:ICA 

-:::n 1m ni~'t":-1'' ( c>lnti!hd ñf! ..... tcri, lioit·,da nor ll.r'la sn 

nerfieiA ccrr ,o,) 1. c,mtiOnn d-' e •lnt· ·.:\ di.l1fl ñrJsde el rlX­

tf!"ior (Q) ncnnn lll c.•:ltirl•·d r1·1 0ner.:!n !l·'l'-~ reaU:::•1· ci-~r­

t<l tr.•'l) jo e· -':llrior (W), en i 01 •l ·,l incre:'l~nto do ')_. ·111''1'­

.•;i• l~¡·t..·l"rl• (AU). 

o bien 

;rr incrnnentn de enM·r;!n i:"1.tern•• df!l s~ptema, (t.Tb11
2
-u

1
), 

en ir.u-•1 nl C>~lor 11. o_ue fluye h •ci· .. el sistcmt " t.r vfos dn su 

llU"Jerficic extr:rjor, menos el trA.b'ijO realü; .do por ~l .'linte-

S'Cf;l7)!TlrJ T'R!FGIPin lJ'¡ Tú '!' -:H~l!'lHl!;"~;.ICA 

3a iroprmiblo "UO ezint:r flujo do c~olor doodP. tm <'H<'r'>o 

con lm>l tel'\n"lr•t¡lra T
1

" otrc en!l. ter.rperatura T2 si T
1
<·r,. 

J,oo !;] n"'oem,,s torrnodin~micos pul! den re!,liznr tr. l; .jo de 

muy dif<'l''·nto[: fnrmaa, ~or.ún la r.-,tu:!';..loz'l de lnn mü::mos; nor 

s,jer.,nlo, un• niln ol~ct:rl.e:• ,,¡ de.so:;re-.lrse, nna 1/irlin• ~~u·>er­

ficir-\l ttl. e li•lhi .. r a u Á.rl'lrt, el v.•.l)ot' can tenido en tm cill. tiro 

1'\l exnnnñorse. 

:;e tr.,·~ ·rá el referr_oni;e ,, e .mbio de vol¡u,Jen nor nn i'l:_s­

tco·• oor.1etii!o '! nl'O~i6n. 



Vi en tn 

v:innto r;eo~tr6fico :rue~·7.., ¡l_o C'lriolis=fuer:·.n. <lebi rP-ct••;; 

'liento ¡Jcl cr:dii;,,,tr F'lter~a e ntri">·•t.'1.=funr7." dcbi- c,nrv 

fu"r~a de Coriolis 

F'uer·:a c~ntri•Jeta=flter~n •'e Co Ctll'\'nl: . . . 
riolis 

'!i'"~1to cic1ostr6ficn Pucrz;;. e<•l•1.rínrt,, "' fuer:~~r, de- Cltr\~lll 

bidh al cr <licntB de TJresi6n 

t>ara nedir 1.~ velocid"d del vi ··nto se utili o:a el 1UHFIIÓ-

Qetro. (fi~. 4.7) 

' . 
P;~r, f-.'lrnl:¡r 1• V<'lnciC:·•l dlll vir,nto Bn '"~unt.,,~ corc 

nns "}·• :;U'"I<:'rficie t.erre;;tre, en fwtci6n de 1 v•~Jncid d 

dol nümth en .. una cx.,rcni6n d·o t.i'"ln .. 
• 

.. 
V

2 
velncifl. ,!Jf!r, r.•1 lOS n·ont">'l 1 y 2 ~j tu ,d'lR R di­

ferent<'lfl ;oJ.tnr-,.~., f'l1 m/~J 

,, " 
''1' ";:. 

,., ·-
k e:-:"'lonene~ •nt"' rl¡oJ,.-. e 11hr.rc:e.., r• e •d-, r,--,,:i0n 

con difcre"t:• tonner fin'! <'llC en n¡·Óxillfl" 1/7. 

,.,,,,~·::i' r ,,1]r,•¡tn P.n 1~ élt-



:3oluoi6n 

F' 

(área.) 

dw=PAde (diferencial de 

l " " 

W. :¡ dV 

Ejemplo .q,.t.l 

trHbajo) 
voluMen) 

Encontrar l<t V<•ri,.,ci(¡¡~ de energin 

interna del aiotem!\ 'P'•TA loe siguientes-

caeos: 

a) El sistema absorbe 400 cal y realiza 

400 J de trabajo. 

b) El siaten'll> abenrbe 400 cnl y se le a­

plica un trn.bajo de 200 J, 

e~ El sistema fluye hacia el exterior -
' ' 200 ca];.· 1 no hace ni ee le npliN• tra-

bajo •. 

d) El sistema realiza un trn.bnjo de 400 J 

' Nota: Un Joule (J) es iguAl a 0.239 cal 

' 
a) ~u .. Q-W .. 400- 400(0,239)= 304.4 cal 



• 

b) AU• 11-'.'/ • )00 - (-?.00(0.2)91)= )4 7.-8 cnl 

e) .!l. U= Q-\'1 • -200 - o • -200 en l. 

d) AU• Q-\'1 • o- 400(0,í'39) • -95.6 cal 

Curtndo la m1.sn de gas es c.1.lCJnt.1dn a I.Ulll. PRESION en¡;~ 

TA!ITE se dice rn(l se tiene un .,.,roceso JSO!lARICO. Result•ndo 

o; o w;o 

Cu·Tndo l·• MnS-"1. de fpn en calentnd' n VlLUJ1·!l CCWSTAl!T1 

se dice "UCJ :-:e tiene un nrocerJo rsnvnr,UJI~:TRJC(I, Resnlt•ndo 

i'I=O ,Q=b:J f. O 

T.\11Tr; se tiene 11\l !'l'oceso !SOTTIDI[JCQ, Siendo il.hOl'f•. 

Cu1.nñ6 una m'lfl>l de IJA.S no tr,nufiere o rnci.be c·•lor con 

el eX'terior se tiene un nroceso Jl.DIAHATICO. Con lo "u~ 

AV" -\'/f(O Q"'O 

Leyef! ~ ~ fl?'-Se:J, Los IJ.1.ses tienen gr:>n cOinTJresibilülnd 

y grnn dilnt•ciAn t~rnica con re~pecto a lf..,uidos y s~lidos, 

Parfl. nresi6n bfl.jA. y temner:~tur·,s "ltar. cuctl'~ttier gas o mez­

cla de e;ases rJit:unn eot.¡s tnls leyes :wncillno: 

Ley de Boyle (T const:·mte) 

Ley de Ch•rles (p constante) 

Ley de Gny-I.ussac 
o 

(donde T <~stl en C) 

('"';cnnst.nte) 

Con lns ln•r"n 
lv <!" volvnlt<l). 

mtnriorcs nP. olJtifmo 

p:r¡,cte. 

'P T "' 

Va (1+ 

p (1 + 
o 

l 
273 T) 

l 
273 T) 



4,1,?. J-'TOCO!JO de lr1 lJuvirt 

I,a lluVin ce 1.1 r1roci'li"t ci6n de a!,"'ltl ;dno::¡f~ric' :Jr.-

• LK lluvia es 1m fen6menCJ Cf'll.1nlnjo ruc se ilcntrrol11• ' rn: 

;tl¿_.'Una montaña (dará lu::..J.r a un<\ lluVin orográfica) 1 n'Jr con 

vecci6n (al e ,lent·,rse el Aire por cont:,cto con un foco de­

calor y, "1 dil •t .l'flO y di::rninnir su dmwirlad :ulnt,icre un nn 

vi mi "ll to af.lC en<1 "n te, 1 \lego hori?.flnt. •l y ante u d c v01l ve>r 'l 

d·~~cf!nder Cll'tndo S!l ln enfriado ".r.1 rormr¡>l-.l':"r a las manos 

nuovnmllnto c··l •nt,rif~n -lluvia oClnvectiVR) o !JOT el üesYllH:l:L 

mi•mto de un·, r.l<Sa de nire calillnte (o fría) por UTlR. fría. ( 

o c>!liente). (lluvin cicl6nicn), 

~) -U fl.'lC<!nso del aire es súbito y no tiene ti~IDflO 1le­

intflrC.-H'I.bi:.r c."tlor con el "ira nulJ encuontm en l<l.s di.::tin-

t:~:.1 <:l,:v·ciones. 

3) Cono el .'l. ir e encu'-"ntT' '''- ir subi 'niio menor 'llreci6n 

<l'lmn~¡f,')ric'' y como n::J int"'rc·,rr¡lJi'l Cf~lor 1 tle -·,cuordo con nl-

nrim'lr T~rinr.i!lio de tarmodin.ámir.H (FO hU= -W, lo rue 'Ui~ 

re ñoeir nu0 ren.li-7H Wl tr.1hnjo roue consis~e en ltun9nt~<r r:u 

volumen (W er1 nt1¡-:-tivo) y tJOr 111 loy l!:<.'llc~r.\l de lon {.';<rHHI­

esto implic' ''1!9 su tP.L1'>P.r,1tUJ'It dim:1innyn.+ 

4) Si el "li!'E' ilimninuye ou tccntJer·• tvr.t nueüc lleg"r tm 

mo11ento ~m ~He ··le;mr.c el nunt::> r • .-,·roc:!o y oe j_ni.cie ln 

+so lli!.Jill'l er•di··nte .. rtiab~tico ceca a 111 dir.ninuci6n de ln 

"te!'l!)er.otur-• con la altura de un vnlur.::m de "ire aoco :::ln e;~!_ 

n ;r ni perii•1T c,üor con el llGilio e-~terior. 



• 

crmñens:;ci6n. 

5) ;a en fll nire ~ltl•r ,nn o;:i r:tcn nerueño.n, cnr11Úr~culoc 

de L1.1.tcria minor.ü a ver;et •1 ( núcleos de condcnn .ci6n) se 

form·,n ...,~,..ueil'ls eotaa de 1 a ?O micras. 

6) Lfl3 .';"otitMl !JOr ~lll naco n~no ruedan susncmlid •s y­

coto form.'• " l.,s nub~s. 

7) •¡1 nire c.1.tur.,do 'lU'l¡lc ::Jfl;;1.dr dflCendirmdo r,íniü~tr.l!ln 

te por lo "UO no cn¡nbia crllor con el r;•s de llU a1reded·1r y 

co:no er;¡~icza lu condens.~ci6n !lierde Yllor, por lo nue tie­

ne tUl BT·•di.~nto de temceratur.• (adirtb';tico húm~do) l~cnor: P.l 

"UC ten:L: cumrlo el ;¡i:!:·e ent~b.1 neco • 

8) "'nr.• . .-un se resuelv.n rm. lluvia l<o:1 c::otit·uJ f!:l neo~ 

r.:trio r:ue e:r.int·m los ll.an:tdos i":~r:lencs de !'recipit'lc1ón '"IV~ 

son cOi-pús:culon de m.tterf., ninertl o ve;:;ct:1.1 de m•yor t na.ílo 

"Ue los conrdd'Jr.•dofl en 516 t·tnbif.n por el cfect" viol•mto-

do lnr: carri'Jntes h8C•~!".r1 ':lt~s (v~r "'1'J!Hl 1). 

9) Al fundirse un;' gotit11 con otra form~ un• ~ot M·•S 

gr·tndc la que puede desc;mder un noco y con ella rotrml}r o­

tr.<s !:'Ot'lS o bil}n nrovocflr nue ot::-.•s c;otit:•s S'l un1•n r>ntre 

ai y se fornf! un~ P.S'lecic de l"'!f\Cci6n en e rle~m ruc !le ln-­

r:•r" .";Ot'l.:'l cte 0.5 a ?.5 mm ~uc nn sn "ued.m so•;ten~r y c:,;i 

r,11.n, ori¡;i.n,lndo!lfl lt:'lf la ll.uvin. 



4.1.3 A~lM nroci'litable 

La m.-q_:nitud de l:•s ;¡r.~cipit•c.iOEN1 r:uc pu'l<lrm ;-¡rodttciP. 

BfJ en una n,ona e11 un r,J(ll~o•to dado, <101'?ndrm, entre otr•>il 

f"ctores, del fl(;ll'< nrcci,..,it"l!le ',/, .~¡¡¡¡ oe definn cono el ti 

,. ntl' de ~·· "tiC se nbtPndri·• ni dentro de unn cvlm'lna de 

>dre, todo el v.•!'nr se co!H'leJH!ara y ..,reci'lit'lrH sobre nl ~-

Ve acne¡rdo con 1<~ c1·finici~n de 1' lmnml:td éH:necificn, 

el "t..'1.n -.!•·•ci;>i t·1ble sC ;>odr{n c:Jlcul•'r cnn la exnra:::i6n: 

p 

\'l(rt'11) "' 0,01 °J'!dP; rc en g/k[! 

p2 

cl.m~r'!e P
0 

E'S 1' 'lrP.t~i6n del :.ire en 1:1 nu erficie, <:>:\ ob. 

·~ 1:'1. ,r.~ctica la ec. 4. 7 en pece '1!)licnhlc 'flOT"uc 'Jf>-

}o •'n lur;:res muy contadoFJ I'JO Mide¡., humed,tñ on,ct':Ífic·· t1 

r11f<!rm.tns o~ltm·•n, Ln fie;. 4.8 "'Rrnite C>llcttl•<r "'1 ··eU!l 

nreci ü t·•ble entre dot~ nivclns cu.~le<J~Ui"lr,~ en t,~r.;¡inn!"l d,. 

lr>. tm.Jner,,tura de roc!.n n nivP.l rlel. n:1r. r,a :fi;:¡. 4.9 .-,er­

r~it'J rnfcrir 1" temner.;tnr., ric roc!.o medi'rl11 n, cw·,J.,·uir:r 

nivel, f'.l v.tlor corres-:1onrlirmto en el nivel del n¡¡,r. 

3je:1l!llo 4.6 

r:stünr el acu' -:1r~cinitablc de un"" 1\'lnn, r!c 

a:i t'e entre l;¡n )000 y COO mb, ni a 1111r1 n,ltura de 1.22l{m el 

r'J\.Wto de roc!o 

Soluci6n 

o es 1?..3 C, 

• 



• 
Con 1, fitr~Jra 4,9 se njuRtft el uu.nt" de rocío a loe 

1060 mb. como se muestra: 

• '• 
1 Llt 

o 
Con Td ajn=Jtado, o sen con Td"' 18.3 C y con poo600ob ·· 

de 1-• figur:t 4,8 se encuentra W,;, )8 mm 
ll'.:. zo"c. 

1' •• 
'" 

" 
Ademlo ni interesa el •:;ur~ .,rr<cini t;tblfl entre lno 8DO 

mb y lon 600 mb, se resta eJ. '(~1' "'lr:.cinit.ble entre los 

lOO'J tnb- y ln¡¡ 800 mb, esto eR: 

\'1 de 1000 mb a. 600 mb = 38 

','/ de 1000 mb a 800 mb "'2.1_ 

W de 800 mb a 600 mb :: 15 mm 

,¡ ,1,4 I.Ioilelnn de tormenta 

Los :.mOclos <le tor.:a,-,nta son idc:\lin,aciones si"'l'llitic ·-

d-•S del .:.•n~m-nn r;o•l, Pcr:!liten id!'l;¡tific'-l.r los C~•r<'ir.JCtl'rlf: 

m~s import•nt:'s <'ln cn.nto" 1., w•.:;nitnd dr~ 1:,::¡ .,l'0cipit·d:!. 

nos. 



.~n al ,·ue la M•n• dP. nir" '•.<JCÍ"!\ol·~ 1 a!1contr.tl'9G c:>n U-'lft-

b•rrcr;• mo!1t•:io:.;·q el s~omr:o !le ..,r~nent-~ CIHnrl., l•''l ro~" ill;! 

ton da ni re rle loA nj velo.'! iPft•¡·j ornn c:>llV(!rcrnn tr · t •!Hlt"1 do 

ncun<tr 1m .~rN, r•1r¡nnr, 

4.1.4,1 Uot!"Jlo del pl.mo in{;lin··do 

vl:>t..P12 = v34.AP34 (4.8) 

y lr• ecil'•cl lin do con-t.i_nuidAd de hanCJd:·d 

(1 • 9) 

OO!lde W •CU'I '"U'! !lO fll'r'Ci'!'it 11 '!fl 

.~: •Pcho de ln :>:on:l aff'ct•Hln. 1 en m 

v
12 

v••locirl:-¡d r·Jo11ie del "ir11 entrA los !1ive1on 1 y ~. l!ln m/:; 

11.'."\
2 

l.lminr. {'.e~'~" corCJdpit•ble entl'P. loil nive~_Ql'J 1 y 2 

on o 

l:.\'1
34 

l~rnin• •'e ;,~, n·,:"cinit·o!Jl'l entre lo!! niV'!len] y 4 

en m 

II.P
12 

dif'l:::-enr.J~, da rrosi6n cn1,1'" nj_v,_,¡es 1 y ~ (cn•l"ldrn· 

sisteJ·1-• (Je un1dadcs, "~ró el ¡üsMo "l'll AS er.rnlP.·• '•f<. 

rn 6.P
34

) 

AP
34 

dlfcr<"ncj, lle prm;ili'l entro lo~ niyeles 3 y 4 (cu•!_ 

r·ni,·r rdfltr,m'l üc 1mlr~ 'rlr~n), 



•~cn•cinn<'.>~ 4.rl y 1\.Y 

.. AP 1? t:. •:¡14 
Atl12 (1- ¡;p ~) 

34 '12 

no ohtirme: 

(4.10) 

La inttmBid.\d de ~recini t •ci<'in medí:• en el '~re'1 A de ll• 

base de 1~ colunru. resulta ~or t·nto 

(4.11) 

X 
donde a K= se lo 11H.mH. 

A 

4 .1.4 .2 l!or.olo de cnnverge~lCia 

Este :nodelo de flHjo r •dial se mueatra en la fir;, 4.11. 

"'!n este c•so la intP.nnid"d de :>recinit•ci6n medi!t result<•: 

en donde el f •ctor c~ométrico es K,(?/r¡), donO. o r, es el r"­

dio de 1·, celda y 1••3 v•ri. bles son J.¡•n nisma::1 "U!l ''"·'r"r.rm 
en el r.wrlelo dol plmo inclín -O. o 

4,1,4,3 !.lodelo cicl6nico 

Pnr oboerv.tcionllD y wdiciones TNlli:-.. dns se h·, nndido 

cornnrnbar nuo rm nn cjcl6n l·•A cns·•:J ocnrrrm lln frn"ffi' rlir.li­

l;•r A. lr'\ r1 e:¡c:o:-it'l on ·~1 modelo de conver¡;enciA., o6lo ··n<· 

adel'lfa ~'ct\m la componento r¡ue h;~c~ ei:r,•.r el .1ire, Tinhi6n1 

en eate C'".so ~1 Hire entl'll Fll cen\;!'0 del cicl6n por una ca­

TJn in-fel'ior de nproxir.vHlfll'lo;ntn U11 ki16mct:ro ñ<> c::;nosor, des 

nués asci~ndc;: fin:tlmcnte 1 al ll"C-•r fl un., r.iort•1 altttrr• 5€ 



dec!'•;rrmMl en una capi'l. nryroxir.1adnmente hnrizr:mt:tl. Se ro, -
'JOdido V!l1· rrue la llfl0l't.,ci6n tle ,1il·c :t1 cicl6n ocurre d(mtro 

d·11 pr:lmer "j l5"1'Jtro, noc' "nde 6 lcil.Snetrofl y ftn•,lmnn te el 

es: 

I,u exnresión "rya;."H, det~rnin •r la intcnr::idnd óc l1uvin 

o. 7_15 Vr 
R (4.13) 

donde i in"-cnsidarl de lit llllvin d~ntro de un círc1~lo ño r:o 

dio R, en cm/hr 

v vr.locid:;,d ~:~odia ' r.tdial de inzroso, en 

r rel ·ci6n de me7.cl•dn r.ll'd:h, en e;/kg 

R r;,din, en km. 



4.2 M6todoo para estimar la PMP 

. 
lb:illte ·un número de mhodoe para calcular le. PlfP 1 ·'VI!_ 

rio& de ellos son posibles de usar en un estudio particular 

1 existe gran relac16n entre ellas, da tal suerte que en o­

casiones se emplean loe mismos procedimientos en distintos 

m6todoBo 

Se pueden aeflAlar como los mas usuales a1 

a) Maximizaci6n de loe parámetros de los modelos de -

tormenta. 

b) 'rranapoBici6n de tormentas 

o) M6todo estadístico 

4.2.1 Maximizaci6n de los parámetros de loe modelos de -­

tormenta 

Los modelos de torment~ dan los principios básico& pa­

ra loe'estudios de maximi~aoi6n da las variables metaorol6- · 

gicas in?Oluoradas en el proceso de la lluvia. 

Los modelos de tormenta son dtiles en la determinaci6n 

de la PMP de áreas grandes porque es menos dif!cil medir -

loa factores meteorol6gicoe con suficiente e.prox1Q&c16n. Sin 

embargo1 muchos de estos son calib:tados para cada aplicu.ci6n 

particular y después de probar su bondad} se modifican sus~ 

parámetros oon el fin de mejorar sus reeultados o inclusive 

se lee sustituye por otros. 

Aunoue cada proyecto donde se apliquen los modelos de 

lluvi~ requieren de su propia investigac16n,se uuede citar 

como escoger los elementos involucrados &n ellos. 



4.2.1.1 Paotor geom6trioo. Se define a pQrtir de loa re-

gist>·o11 de los vientos oon mayor contenido de bum.edad en la 

zona en ~etudio, ea decir, corresponde a aquella direcoi6n 

del viento que produce mayor flujo de hum.edad hacia la cuea 

Ci.o 

4.2.1.2 V~looidad del viento. Con baso en los estudios oe 

ha oboorvado que el abaataoimiento de humedad hacia loe si~ 

teue do torlllenta. ae producen entre los 1000 l' 1500 111 d~ ·•!.. 
'tlU"I\ o 

1ib la pr!Íctica es di!!cil detel"lllinllr las velocidades -

de ingreso de loa mndeloa debido a la !alta de observaciones 

durante lRs tormentas, sin embargo, a veces se utilizan lao 

mediciones superficiales para in!erirlo a las altitudes de 

1nter&a o bien se ooneidera que 11e puede valuar a partlr de 

loa p~~oa de isobaras, porque a esas elevaciones se conei­

dara qua el viento ea aproximadamente igual al viento geoa­

tr6fioo ( en 80~ o mAs). Generalmente so consideran loa d~ 

toa de una tol"lllenta 1 no ea usual maximizar el vi~nto, pero 

cuando se hace ee en 2onae orográ!ioas (montafiae que exce-­

den a 700 m) de esta manera, coneiderando los vientos en ~ 

la m1~a direcci~n para la o~l ee tiene el mayor aporte de 

bUJJeda41 VR 

dondo 

ilnax- - V •• 
' V yelocidad media de la tormenta por max1m1$ar 

VR velocidad media mi%~ obtenida de registros an 

la cuenca 

Vf volooidad uedia mAxima de la tormenta por maximizar 



4.2.1.3 AguA preoipitable. El agua prooipitable se encue~ 

tra a partir de la !!gura 4.8 entrando con la tel!lparatura­

de rocío referente al nivel del mar, solo que esta es lR e~ 

rrespondionte al máximo punto de rocío persistente de 12 ho 

~·· 
Se entiende por punto de rocío persistente de 12 horas 

al más alto punto de rocío que es igualado o excedido por­

todas las observacionee durante periodos de 12 horas. 

Ejemplo 4.7 
Encuentre el punto de rocío persistente de 12 horas a 

partir del siguiente registro de puntos de rocío observa-­

dos a cada 6 horas 

Tiempo (horas)l O 6 12 18 24 6 12 18 

Punto de roo!o (°C)122 22 23 24 26 24 20 21 

Bl =•yor punto de rocío persistente de 12 boras para 

' la serie anterior es 24 e, el cual ea obtenido del perío-

do 18 a 6. 

4.2.1.4 Niveles o diferencias do preei6n ~P). Cuando la 

lluvia ea causada J)Or la tnsidencia de loa vientoe, en la 

ladera do una montana, loa niveles 1 y 3 quedan definidos 

por la topografía; para efectos de cálculo de la tormenta 

de diaeao, se considera que el nivel 2 ea igual que al 4 0 y 

este áltimo se obtiene do observaciones de la altura máxima 

que alcanzan las nubes. 



31 1~ tarmenta se produce por flujo convergente, la a.lt~ 

tud de loe niveles puede obtenerse a partir de la temperatura 

d~ roe!o, aogdn se muestra en la fig. 4.12. 

4.2.2 transpoaici6n de tormentas 

El procedimiento consista fundamentalmente en cambiar bao_ 

ta la cuenca ~:~n estudio, grandes tormentas ocurrid.~ a en otr<:>s 

aJtios. J,s.e mayores tormentas ocurridas en el s1T.1_1'> 1 más las 

"U'anspueijtan daml¡;, otron lugares, se maximizan finalmente pa­

~ obténer ~ tormenta de diseflo. 

'K[ trasladar las ·tormenta:_¡ de) lugar donde ocurrieron a -

otros lugureu donde pudieran ocurrir se llama transpoaic16n -

de tol"lll.Bn"t:a; en este proceso se toman en cuenta, desde el pun_ 

to de vista del meteor6logo, la posibilidad de que la tormenta 

ocurrida en otro lugar esa factible de ocurrir en el eitio en 

ototudio. y por l><s con-

~ioiones topográficas de ambos eitioe. 

La. ~Dax:imba.ción se hace bajo el supuesto de que las tormeJ! 

tka históricas extremas seleccionadas, son representativas de 

lli&Oanismoe que han trabajado a mayor agua prec1p1table y que 

Gnicameute pueden ser maximizadas en términos de la humedad 

disponible. 

La tora6nta puede oer MUdada a una región con cara.oter!ett 

caa climátologicaa y topográficas flimilarea dentro da la cual 

se encuentre la cuenca donde fle quiere determi~r con la PUP. 

Para compensar las di!erenoias entre las ccndioionee del s! 



tio donde oourri6 la tormenta y la del lugar donde se ha trns 

tadado es conveniente reali~ar ciertos ajustes. pero los pri~ 

cipales son loe siguientes! 

a) Máximo punto de roc!o en el sitio donde ocurrió la tor­

menta. 

b) Kttximo punto do roo!o en el lugar donde se ha transladi!., 

do la tormenta (sitio de proyecto). 

e) Direrencia en altitud entre el sitio de la tormenta y el 

sitio de proyecto. 

4.2.2.1 Ajuste por.Máximo punto de roeio en el sitio donde -

ocurri6 la tormenta 

Este ajuste involucra la multiplicación de las cantidades 

do lluvia do la tormenta observada (hob) por el rector r1 para 

obtener la cantidad de lluvia ajustada (ha¡) • 

El factor fl e'ata dado por 

fl - w,; "1 
donde 

w2 os el agua preoipitable entre la altitud del sitio de 

la tormenta y loa 200 mb para el máximo punto do rooio 

en dicho si ti o 

11 ea el agua preoipitable entre la altitud del sitio de 

la tormenta y los 200 mb para el punto do rooio an di­

cho si ti o 

4.2.2.2 Ajuste por máximo punto de roo!o en el lugar donde 

se ha tranaladado la tormenta (lugar de proyecto). 



~~ra ~ato ujuata oo multipl!oa la cantidad de lluvia obse~ 

vadn (hob) por el factor t2 para obtener la c~ntidad do lluvia 

ajustada ~2 , Este factor ao calcula como: 

t2 - ...!3 ., 
v3 es el agua preeipita.ble entre la altitud del dtio de 

la tor.enta 1 loe 200 mb p~ra el máximo punto de roo!o 

en el tusar de proyecto. 

'112 idem, factor t 1 

4.2,2.) Ajuste por diferencia en altitud entre el sitio de la 

tor~en~ y. el aitio de proyecto 

Ta111bion.en :runo16n del agua prooipitable ee obtiene el faC!_ 

tor !3 que multiplio&do por la cantidad de lluvia observada­

proporciona la ajustada (ha;) 

!l factor fJ esta dado por 

don1o 

-~·~·­r, • ., 
w4 ea el agua preoipita.ble entre la altitud del oitio de 

proyecto y loa 200 mb para el máximo punto de rocio on 

el sitio do proyecto 

w3 idem, factor f2 

"" posible encontrar un factor de ajuste total t 4 que eea 

igual al producto de fl, r, r ,, aeit 

' ., . , •• :r4 .. fl!2 '3. --., ., ., 



6 ••• 

A éata dltimo ajuste se la llamará transposición. 

En ocasiones es necesario realizar un ajuste distinto a 

loe anteriores consistente en modificar las curvae altura de 

lluvia-área-duración. 

Las curvas altura de lluvia-área-durac16n (hp-A-d) se -

refieren a las máximas combinaciones de altura de lluvia. res­

pecto a diferentes áreas en la zona de tormenta para varias -

duraciones de &ata. fig. 4.14. BB frecuente que los d~too de 

la tormenta por transponer se preoente en t&rminoo de estas -

ourws. 

eje 

Laa curvu.11 

logarítmico 

• 

h -A-d dibujadas en papel semilogar!tmico 
p 

ee refiere a las áreas) son practioamente 

( el 

1!-

neA.s rectas. Si ¡a pendiente de eatas rectaD pnt•a la tormen­

ta por traneladar a las de las curvas conocidas en el sitio­

de proyecto es conveniente modificar a ll~ primeras para que 

adquieran la rorma t!pica del sitio do proyecto, asto se pue­

de hacer a partir de li curva do una duraci6n seleccionada 

igualando las pendiente~. 

En ocaeiones se traslada mAa de un.~ tormenta a la ~':o­

na de proyecto con objeto de escoger entre todas ástas una -

que puedo ser oombinaoi6n de las demás, esto puede hacerse a 

partir de las llamadae envolventes de precipitaci6n. 

La envolvente do prec1nitaci6n se obtiene al dibujar las 

alturas de lluvia acumuladas contra el tiempo para onda una-



~e las tor=entao trasladadas ajustad~a como ae aprecia en )a 

figura 4.13 donde lu linea llonu. correeponde a la curva miHln. 

de lluvia de la PUF. 

Procedimiento del cálculo 

L& determinaoi6n de la PYP por tranarosici6n de tormcn­

tl•tl ao puede rf!laumir en loa siguientes pasos: 

a) Con baee en la 1nfotmaci6n e1istente, ni la hubioru 0 

relativa a duraciones de tormentae, ae obtienen las duracio­

neo para el proyecto on estudio en funci6n del área de la 

cuenco. y la lmpGrtanci•~ del volUIIIen de agua. en el d:!aefio. 

b) Analizar la 1nfotuac16n meteorol6g1oa e hidrológica 

exi~t6nte, o en caso de no existir oe estima, oon el fin do 

determinar las caracter!aticae t!pioas de las tormentas ~ue 

pueden ocurrir en la zona. Aun cuando no es una regla general 

se pueden e1asifinar como grandes a laa diez mayoree tormen-­

tas ocurridas nn la cuenca. 

e) Recopilar informnci6n hist6rica de grandes tormentaa 

oourriduo en cualquier parte de la tierra. pero con ¡d.a cara.~ 

teríoticas similares a laa de la cuenca en eatudio. Convte-

no tenor aeta in~oliDac16n en fofma de curvas 

to de au elevaci6n, punto de recio obnervado 

máximo. 

h -A-d con el da p 
1 punto do rocf:l 

d) Para el área de la cuenca obtener la curva masa de 

lluvia, puede aer a partir de las curvaa b -A-d. 
p 

e) Se ce.lcula el factor de trtmapoeici6n, 

-



:t) Una vez transpuestas y maximizadas. se seleccionan laa to:111 

mentas que resultan máa desfavorables. 

g) Se obtiene la envolvente de precipitaci6n. 

h) Se trane:toma la curva de preeipitac16n acumulada en 

hidrograma, tomando en cuenta la fo:tma tfpica de !atoa en la 

cuenca de eetudio. 

1) Si laa condiciones del proyecto en estudio indican 

1a necesidad de uti~izar una secuencia de tormentas, se esta­

blece cuanto tiempo transcurre entre una 1 otra. 

j) La secuencia de hietogramas eeleooionados conBtituye 

la PIIP. 

Kje=.plo 4.8 

2588 

Obtener la curva. masa de l.e. PllP para Wlll curva de área 

ml a una elevaci6n de lOOOm con punto de rce{o m&ximo 

de 24°C a partir de la tormenta dada Por la curva bp-A-4 -

de la f'!g.4.14 para. la cual se regiatr6 ·Jna temperatura de 

rocío de 21°C y punto de rocío máximo de 25°C en una cuenca 

a una elevac16n de 800 m. 

Soluci6n 

Entrando a la fig. 4.14 con el drea de 2588 km2(1000m 2) 

se encuentro. 

durac16n (boras)l 6 

altura de lluvia acumulada (mm)1 122 

12 

168 

18 

235 

24 

280 

36 48 

350 372 

72 

400 



Para loo ajustes roeu1tu conveniente estimar primero 
o 

De la fig. 4.8 con T
4
• 25 e y p. 200mb; .,_ 81 

o fig. 4.8 con '1'
4 
.. 25 e r Z.. 800 m, W. 17 

.2. 64 11111 

.l 

Do la tig. 4.8 oon ! 4• 21°0 y P• 200mb, w- 5T 

fig. 4.8 oon !
4

• 21°C y Z. 800 m, w. 13 

., 
De la fig: 4.0 con T4• 

f1go' 4.8 oon Td• 

•• 

.l ...... llllll 

200 mb, """ 74 

800 m, W.. 16 

"3· 58 m1 

De le. fjg. 4 .a oon T
4

• 

1'1t;. 4.8 con r
4 
.. 

25°C y p.. 200mb, ""' 81 

25° e 7 Z.lOOOm., "" 21 

.,.,. 60 111111 

Con J.oo reaultadoa o.nteriore1u 

ti o 

a) PRetor de ajuste por ~imo punto de roofo en el si-

de la "tiorme~a 

r .. -. ~ .. 1.45 
l 'r 44 

b) Factor de ajuste por máximo punto de rocío en el sitio 

de proyecto 

.,. 
o) Pactor 

~ 58 
w .. 64 .. 

2 
0.91 

de ajuste por diferencia de elevación 

w4 6o 
w

3 
';!' .. 1.03 



Por lo tanto el factor de ajusto de trannposici6n es 

La tormenta ajustada resulta &1 multiplicar por t
4 

lAs 

alturas de lluvia de la tabla anterior, con lo que 

duraci6n (horas) 6 

altura de lluVia ajustada (mm)s 166 

~2 

228 

18 24 36 

320 381. 476 

Un hietograma posible para ht- 24 horas 001 

(38l-0.]81,506-]8lal25 Y 544-476-]8} 

, .. 

48 

506 

Sin embargo oon el empleo de un modelo lluVia-esourrim1en 

to a veces las alturas de lluvia del tdotograma se acomodan & 

laAnera que produtcan el escurrimiento máximo. 

72 

544 



4.2.3 Est1Maci6n de la PMP por métodos eatadiaticos 

Loa m!todoe eatadiaticoa son ampliamente usados para 

analizar loo re~atros bidrol6gicos para porp6sitoa de d! 

safio. 

Debido a la nu"tu.ruleza. a.leatorb." de los registros de 

precipitaci6n de tormentas int.onsao,nara áreas del orden de 
2 

1000ka 1 ea conveniente trabajar con precipitaciones medias-

.,n la cuencu.. 

Loa ajustes ~·distribuciones de probabilidad de preci­

pitlu~ionas l!hb::il:ll.ll.S han causr.do ciertas controversias, ein­

emb~<.rgo, dan consistencia en la eetimaci6n de la prttcipita­

ci6n para determinada probabilidad. La mayor parte de las­

distribuciones usadas en hidrología permiten definir el oven 

to para una cierta probabilidad de igualarlo o excederlo/ en 

términos de la media 1 desvi4o16n.."estándar de la colt~cci6n 

de los oventoa1 esto ea, sea Y la precipitaci6n máxima a-­

nual asociada a~ probabilidad P1( un periodo de retorno 

r
1 

.. l/P
1

)
1
d6nde del conjunto de las precipitaciones m4xiDms 

anuales so ha determinado la media Y 1 1a desviaoi6n eatándRr 

s
1

, entonceo 

donde K es un factor de frecuencia que depende de la proba­

bilidad P1 • 

Es razonable esperar que parn el cálculo de la PUP, un 

valor de K no sea excedido, sea este km; entonces la PUF se 



puede expresar como 

En la pr,ctica el Y~lor de km varia con la duraci6n de 

la tormenta. el lugar 1 del tipo de tormenta y emp!ricamJn­

to,en loo E.E.U.U. ee ha expreeado en tárminoe de la dura­

oi6n de la lluvia y la precipitaci6n media de las máximus­

anuales como se muestra en la !ig. 4.15; o tamb16n 1km se va 

lua para cada duraci6n como1 

- y ... 
'• 

m indica el máximo valor de la serie. 

También para obtener la PMP por este m6todo oe sug .ie_ 

ren algunos ajustes a lDs parámetros involucr~dos, en oete 

caeo a Y 1 s
1

, entre loe cuales se mencio~n los m~s impcE 

tantee. 

4.2.).1 Ajuste por máx.imo evento oboe1·vado 

Bste ajuste se realiza calculando en primera inetancia 

la media y la deev1aoi6n estándar de la colecci6n de oven-­

toe cuando a ~sta so le ha quitado el ~ximo evento de la 

colecci6n, sean reepecti vamente1 para luego 

emplear la fig. 4.16. 

Con la tig. 4.1&- se entra con Y81uf Y 1 ~rticalmente 

basta cortar la recta de la longitud de registro que eo ~ 

tenga; la ordenada del punto 1ntersecci6n da el factor r 1 , 



-que lttego multiplicando por Y d11. la media ajustada. 

De manera aimilar ue u~a la tig, 4.16b para obtener 

el f~otor r 2 para la deeviaci6n estándar, el cual se multi­

lüica por s
7 

para obtener la deaviac16n estándar ajustada. 

4,2,].2 Ajuste por longitud de registro 

Empleando la t1g, 4,17 ee encuentra el ajuste a la me­

dia y deeviaci6n es~ndar para tomar en cuenta el tamaffo -­

del l'egiatro. A t~st&. figura av entra con el número de aiios 

del r~~1utc~ ·~~lftij ~urva~·que dicen media-y 

deeviae16n estándar, lo que permite conocer loe f~ctoree r
3 

y r 4 reepeotivumante. 

-ea multiplica Y y por r 4 a 

Bjemplo 4.9 

~ unu. cuenca ee ban registrado para una durac16n de 

2.4 hot'&l'l lae siguientes precipi tao iones mAximaa anuales ( 

promedio en área de la cuenca), 

afio : 1969 1970 1971 1972 1973 1974- 1975 1976 

prec1p1taci6n (mm)1 20 15 30 22 40 35 15 12 

1977 1978 

50 20 

Obtener por el mátodo estadístico la PKP pura una du­

raoi6n de 24 horas. 



Soluci6n 

Se calcula. primero la media y deevinci6n eat•Í.ndA.r 

del regiStro rasul tan do 

... 

y,. 25.9 mm 

S • 4o5 mm 

' 
De la tig. 4.15 entrando con Y 7 ~ 24 horao se obtie­

K • 18.5 m 

Ahora si 8& quita el máximo de los ~lores, o se~ 50 y 

de la colecci6n resultante 88 calcula la media 7 lR desviación 

estándar1 

-T 1 • 23.22 mm 
' n 

Se obtienen a oont1nuac16n los tsctoroG de ajuste. 

a} Por máximo evento 

Con r o in .. 23.22 .. 
25o9 

0.9 7 Loo 10 afto8 so encuentrn • 
l1 

figura 4.16&1 r
1

• 0.97 

51 sin Com 4 • --- ~ o.89 1 La 10 aftos se encuentra en .. , S 
la tigura. 4.lb1 r

2 
.. 1.08 

1:. b) Longitud de registro 

Con L•lO aftoe 7 la tigura 4.17 se obtiene 



Entonces resulta 

Y r1r3~ 25.9.(0.97) ( 1.05). 26.38 

s
7 

r 2r 4• 4.5 (1.08) ( 1.3) • 6.32 

Por lo que 1~ PMP os: 

PYP. Y+ K S • 26.38 + (18.5) ( 6.32) • 143.3 mm 

~~· 
oon las ajuat~das 
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H:8L.A .4.2. LA!':JIJR DE hGLIA P~"EL-TF'ITABLE Etl 11JLI11ETF"OS 
EIITF:<:: 1000 ~11 Ll Bt1RES '( LA f!lTVRt"t 1 /JI! 1 UHJi-t. 

-----------------------------------------------------
ALTURft 

·:~1ETF:0·3J 
IOüD i'liLIF;ftF:ES 

15.6 13.3 21.1 
~'UIITO DE F:•JCJI:O 
23. 9 ., 

--·--· -------------------------------------------- ------

18'3 
2-14 
305 
4~·7 
6 JIJ 
¡·..; 2 
'i'H 

121? 
!524 
2134 
31)--18 
4572 
t0Lt96 
'?144 

121n 

o. "' 
1 • 5'2 
~ 29 
3.05 
3. 81 
5. 5~ 
7,37 
9 !'4 

1•.1 • .;;· 
1'3,46 
1 t .. 2.;. 
2(1,83 

31 • 24 
3'3. f8 
.35.0'5 
- "' . ~ 
~' ·' . '-' ·' 

1. 02 
1 • 78 
2. ;'3 
3.81 
.¡.-'57 
6.86 
8.89 

10.92 
12. ;·o 
1 ¿. 26 
19.'55 
25. 15 
31. 75 
38.86 
.;:.:: • t:.7 
44.% 
44.% 

l. 1)2 
•?. 29 
';. '-'•J" " . •' 
4.32 
5.33 
r , 8 ;' 

1 o ' --11 
12. 10 
14.~•« 

19.30 
23.37 
J¡), 23 
38.61 
48.01 
s::. 34 
sr. 1 s 
'j;-'.66 

1. 27 
2.54 
3. 81 
5, 1)8 
6.3'5 
9.40 

12' 1 9 
15.24 
17,78 
22.8b 
27.69 
36.3:? 
4.0:,74 
~;-3. ~~:t 

.:c .. 55 
72.39 
?'J. 41 

l . ;_~ 2 
2. -;''? 
.; . :,z 
5.59 
7. l! 

tl1,41 
1 ~ • .¡ 6 
1.;;,;-~, 

1 9 ' 61 
zs. ~o 
30.;'3 
..;(\, 3·~ 

'P 32 
<O-;. • 5o;; 
-;'5.44 
.:.-:. .,., 
L' ,• o ,0 O 

85. o-~ 
- -- ------------------------------------------------- --
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FIG, <'1.1_3 ENVOLVENTE ALTURA DE LI..!UVIA- DURA­
CION DE VALORES DE TORMENTAS TRANSPUESTAS 
MAXIMIZADAS . 
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H!DROLOG!A SINTETICA 

La técnica de simulación ha sido una herr!IJllienta. im­

portante pera el disen~dor, ya sea simulando el vuelo de un -­

aeroplano en un túnel de viento, o nlwulnndo una diupo:lici6n -

de eqUipo con modelon a escnla de mnquina.ria. Con la o.yuda de 

las computadoras digitales se han podido simular experimentan 

en forma rápida, por lo que esta técnica ha cobrado un incre-­

mento importante para el investigador de operacionea. Eatas -

notan tratan de prencntnr el modelo ma.temático que pernütc al­

mular los principales datos hidrol6cicos y clima.tol6g1cos que 

se presentan en los Aprovechrumientos Hidráulicos. 

Una serie de datos que están l!~adoa con el tiempo y 

que tienen la peculiaridad de ser aleatorios definen lo que se 

llama una serie cronol6gicn. Por lo tnnto, los datos hidroló­

gicos y climatológicos constituyen w:~. serie crono16e;ica. 

Lo. teor.!n de las !lcries cronol6gicas permite hacer -

predicciones futuras a corto y a largo plazo de esto¡¡ datos y 

consiste en lo siguiente: deternünar a partir de los datos - -

existentes las funciones dcternün.!sticas del tie~po y la parte 

aleatoria que los componen. 

Las funciones determlnístlcas del tiempo son: la me~ 

dia y la tendencia, las componentes c!cllcas y la autoregresi.;._ 

vidad. A la parte aleatoria de los datos se le acostumbra lla 

mar 'hl.ido"y las prediccionea fUturas podrán rea.1.1;o;nrse cuando -



' -
se loerc e:::;ta.blecer un modelo rnatEllilático que permita genern.r -

el ruido. 

A eont1nua.ci6n se indica como pueden obtenerse las -

Yunclom:s deterrnin!:::;ticll.n del tJ.cmpo y el ruido de ln serie -­

c~onol~glcn x(t). 

Hedia y tendencia 

En la serie representada en la f"ie;ura se nprecin que 

cXiote un valor medio. Además, este valor puede crecer (como 

se o~serva en la figura) o decrecer con el tiempo. A esta cn­

rncterístlca se le denomina tendencia de la oerie. 

x(t} 

Para obtener la media y la tendencia de la serie - -

~cept~os que ~sta está definida por la siguiente ccuec16n: 

Aplicando la técnica de los m:!nimos cuadrados se pu~ 

den obtener los valores de lao constantes ~ 



- 3 -
N It L_t2 ••• 

>:t It2 ¿_,3 ••• 
It2 2:t3 It4 

••• 
•••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••• 

•o -., 
.2 

• 

• 

LX 

l:xt 

Ixt2 

• 

• 

LX 
entonces. a

0 
.. T y si resu:~:ta que a

0 
> > > o.

1 
y a.0 > > > a.2 

se puede concluir que la serie· tiene tan solo media (la media 

pe~ece constante en el tiempo), En hidroloeía es comdn que 

no exista tendencia. 

QuitemOs de la serie original la media y la tendencia 

y(t) · .. x(t)- {a
0

' + ~t + a
2
t 2 + ... ) -media tendencia 

a ~ato se le ~ama ~remoa16n de la media y la tendencia de la 

serie original", 

Si al remover la media y la tendencia queda la serie 

como se indiea. en la figura 

y(t) 

t 

' no hay duda que existe componente·o!clica 
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Componer.l.;e:; cíclicas 

Aceptemos que ln nueva serie eot! dada por la ec 

y(t) .. bisen&1 t + b~cos'G-1 t + b~sen9: t + 
...._..' ~ ----=--- - ~ 
D¡ x

1
(t) B

2 
X2(t) B

3 
x

3
(t) 

' + b2cos&
2
(t) + z(t) 

~~~ 

n4 X1~(t) error 

Aplicando lc.11 técnicao de m:!ntmoa cuadrados se pueden obtener 

le.~ coeficiente:; B1 que representan las nlllplltudes de las com­

ponentes c!clicaa 

' en e,, cl3 cl4 •, eyl 
C¡2 e,, 023 °24 •, e Y, • 
013 °23 °33 °34 B3 CY3 
C¡t¡. c24 C3t¡. C¡~J¡ "4 Cyl¡ , 

doude ¡¡ N 

011 .. fk x1 {t1 ) x1(t1 ) ., fu¡¡en(<t11t 1 ) sen(fl1t 1 ) 

0 22 .. 2_ eos("e1t 1 ) 
i·l 

cos(-91 t 1 ) 

C12 .. il oen(º¡t1l coa(9J.ti) 

Cyl .. t y(ti) Mn (ihti) 

Cy2 "' 

1=1 

').!{ y(ti) o o• ('bllti) 
1-1 

Pura obtener el defnsamiento ace¡Jtemos ""' y{t) ~ a1 sen(~1t + k1 ) + a2sen(ú2t + k2 ) + z(t) • 

.. a¡ l:¡en(o1t)cos k¡+ coo('0-1 t) sen k¡] + a2 [ sen(&2t}con k2 + 

+ co:; (~t )oen k 2 ] + z(t) 
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Al comparar esta expres16n con la antes considerada para y{t) 

!le thmc que 

y{t) .. :J. c_os k1 . 

b' 1 

sen('&1t) + ~ sen k 1 cos(&1t) +e u 

b' 
~"-' 

de donde 

~~ 

Il¡_ B2 

(E2) 2 + (B2 )2 ~ ai(cos2k1 + sen2k1 ) a ai 
al .. / {B¡)~ + (n~¡2 

que eo ln amplitud de lo. primer componente cíclica. En .ronno. 

::emejnnte lo. nll!Plitud de la se&Unda componente c!cllca es 

a2 .. 1 {B3)2 + (Bij ¡2 

Ahora,reo.licemos la :dguiente operac16n 

~ a1 sen k¡ 
1il .. a¡ coc k¡ '" ti.Ul k¡ 

de donde 

que e:; el defasam:tento de la primer componente cíclica. t.nli.lo 

gQ.I!\ente el defo.sa:niento de la ae:_,"Unda componente cícllca. e::: ., 
k 2 .. a.ng tan -

B3 

Compon.:r.te a.uto:regresiva. 

Si se remueven las componentec cíclicas de la serie 

y(t) se obtiene la nueva. serie z(t) 

La nueva interrogante es ¿z(4) depen,Je de :::(3), z(2), 

etc? A esta co.ract7'r!stica se le denom.lnll. cornpon·2nLe a.utorl'O­

gresivn de l~ 3er1e. Para obtenerla acept~3 que 



- 6 -

z(t) 

z(3) 

+a. z(t-2) +a z(t-3) 
2 3 

error 
~~ 

+ ••• + E 
aplicando l!!t: t6cn!ca.s o.\e minl•~.o,¡ CUI'.rlradOfl ~e pueden obtener 

lo3 valores de la5 constantes Oi 

Cz(O) Cz(J.) Cz(2)_.. ., - rc,(1)1 
Cz(l) Cz{o) e (1) ••• ., - c,('il ' Cz(2) Cz(l) cz(o) ... ., - cz(3) 

.......•. ~ ......•...... • . ' 

don,Jc C~('G) t::> la covariancia de z de orden(; • 

Sl. formQlllos el correloerama de 1!!. aerie z(-t) se tendría 

f(ZI 

' • 
).. 

' , 
" 4 5 

• 
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Donda el correlograma corta por primera vez al eje E; define el 

valor del primer alcance~ A • 
autorregresividad de la serie. 

Este parámetro nos indica la -

Enlafigural<Á< 21o--

que indica que tan solo existe autorregresividad con el valor 

anterior. En hidrología es co~ que no eXista autorregresi"! 

dad en mas de la primera etapa. 

El morlelo 

x(t) 

quedar!a.No.s!: 

• X+ L bjsen(Gjt+kj) + 
j·l 

An411s1s del ruido 

L 
""-do 

El ttodelo matemático que permite generar el ruido se 

apoya en los modeloB que proporciona la teorla de probabilida­

des. Por lo tanto, con los va1ozoes E 1 del ruido se construye 

un hiatograma 

r 

/ ', 
V 

' '\ 

!=_. 

' 

Este histograma nos da la clave para asociarlo con aJ.guna de ;. 

las distribuciones de probabilidades conocidas. Por ejemplo, 

el histograma de la figura tiene tipo de DOl"lllal, le aplicamos 

la prueba x2 y comprobamos la h1p6tesis. Si resulta cierto -­

nuestro aodelo quedará asil 
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N M 

le,(t) .. X+:?, bjaen(Vjt+kj) + >."'
1

a¡.._z('t-k) +E(NOR,f:,s¡) 

u¿e.-\•ez que 11e tieno: el L'!Odelo ne pueden hacer pre-­

dicciones o simUlacioneo. Si al realizar predicciones resul-­

tan ruidos negativos muy grandes tales que X(t) sea negativo~ 

nunquc comprob~os que el ruido tenia distribucidn nornal, ten 

~emos que cambiar a una <tl.stribuc16n lo~ormal. 

Si se tubiera mas de una serie 

N M 

X{t) .. X+ L bjsen{'Pjt+kj) + ~ v<•-•J + é (NOR, Ex ,!i"~) 
j=l ]~ "'1 
R Q - I: ;[_ dqz(t-q) +E(NO'l\,Éy;S~¡ y(t) -y + Crs~n( rt~) + 

r•l q•l 

Los ruidos pueden estar correlacionados y no se pue­

de proceder como antes para elaborar los dos modelos. s.., nece 

sita aplicar la teoria de las componentes principaler. a los -­

dos ruidos resultantes de laa dos' series• 



EJEMPLO DE APLICACION 

Los ingresos anuales a una presa están dados por 
como una serie crono16gica, formule 

la serie siguiente, Con-
siderándolo::J el modelo de la misma. 

t x(t) y(t) y( t )sen30°t y(t )cos30°t sen230"t coo230°t z(t) 

1 o.~l 0.73 o.~7 0.63 0,25 0.75 0,625 
2 o. 8 o.13 o. 1 o.47 0.75 0,25 1,185 

~ -2.57 -2.09 -2.09 o 1.0 o.o -1.543 
-0.69 0.12 0,10 -o.o6 0,75 0.25 0,812 

5 -2. 3 -2,29 -1,15 1,98 o. 25 o. 75 -1.63~ 
6 0,36 0·4a o -o.9g o. o 1.0 1.367 
7 . ' ()4 -o. 0,22 o.a 0,25 0.75 -0.~5 --· 8 o.g¡¡ 0,72 -0.62 -o. 5 0,75 0.25 o. 5 
9 o. 0,74 -o. 74 o 1.0 o.o .o.19;. 

lO -0.38 0,31 -0.27 0,15 0.75 0,25 -o.ga' 
ll' -o.~ -0.18 o.og -0.16 0,25 0.75 -o. 32 
12 -o. . 0,31 o 0.31 o 1.0 -0.127 -

-3.28 2,64 6 6 -0.21 

MEDIA Y TENDENCIA 

Aceptando que 

x(t) .. ao + a1t + a2 t 2 + ••• + y(t) 

y aplicando la Mcnica de l!Ún1Jnos ·cuadradoa no::: queda 

12 78 144 6~ l {;~ )- - 7.23\ 
78 144 6~ 60710 41~.81 

144 6~ 60710 6307Cfl - 333.91 J 
6084 60710 630700 8,12x10° -2956,73 

Resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentra que 

Por lo tanto 

x{t) • -0.39 • 0,03t + y{t) 

Removiendo la media y la tendencia de la serie original nos queda la nue­
va serie y(t) 

y(t)- x(t)- (-0,39- o.03t) = x(t) + 0.39 + 0,03t 



' 
Aceptando que 

y(t) .. D1 sen'tlt + B2cos11-t + z(t) 

u a1 sen(e-t +k¡)+ z(t) 

I~r tratarse de los ingresos 
se!eccionerse c~o 

mensuales a una presa, la frecuencia puede 

= 30" 

Aplicc..nt!o la técnica de miniloos cuadrados se tiene 

de donde 

[ 6 o]{B1) = {-3·'"} 
O G B2 2.64 

B¡ = -0.55 
B2 = 0.44 

Le. a.mplitud de la corr,por.en~o dclica eo 

a¡ = / (-0.55) 2 + {o.44f = 0.70 

;¡ el defasa.miento 

o.44M__ 
-0.55 1 

Por lo tanto 

"8 66 o ,, . 

y(t) .. o.?o sen (30"t + ¡l~l.3h") + z(t) 

Re.!!.oviendo lo. componente cíclicas<.! ti<.m-: lP. nuu""- ~~rie :::;(';) 

GOI!PONEI;>fE AU'NAGRESIVA 

Para obtener el primer alcance en necesario que la serie z(t} te~r ~edi, 
cero. Por lo tanto, a la oerie z(t) hay que restarle el vo.lor pro. io · 
'lUC valu 

' = = - o.oltl 



,- ' ·' 

::(t) - H 

0.643 
1.203 

-1.525 
o.B3o 

-1.620 
1.385 

-0.317 
o.l:-83 
o. 21). 

-0.36lt 
-O.Bl4 
-0.109 

e; "' 1 

1.203 
-1.525 
o.b30 

-1.620 
1.3ti5 

-o. >17 
o.ft-83 
o.a1 

-0.364 
-o.tlllt 
-0.109 

Lor; valol·c.o:: d~.: la cova.riancia de :: de orden o y 1 son 
1 ·-12 e~ (o) (10.l>03) 

Cz (1) 
1 

Por lo que el coeficiente de correlaci6n de orden 1 vale 

Pue:Jto que ~ (1) .e O 
ción entre lo~ z(t). 

.. - 0.575 

se puede afirmar que Á< l y que no existe 
Por cunsi&"Uiente z(t) en ruido puro. 

El nodelo matemático de le serie nos queda flnnlmentc ce~ 

x(t) "'- 0.039- o.03t + 0.70 sen (3ó't 1 1LH.3h") + f: 

correlu.-

Pll.l"a simulo.r nuevos valorea de lo. serie es neccsa.r:!.o generar el ruido., 

ANALISIS DEL RUIDO 

Para analiza.r el I'llido dividwnon lo .o:: Va.lOl'CS extremos ,, e:~te en 1nte:rvtJ.-
lo .o:: y obtenc;umos '" frecuencia. y '" frecuencia acumulada. 

Intervalos Frecuencia Frecuencia Acum~luda 
2 

M1.80 ll. -'.40 T.!"" =0.167 0.167 
-1.40 a -1.00 o 0.167 
-1.00 a -0.60 0.083 0.250 

'-O.oO a -0.20 0.167 O.IH? 
-0.20 e 0.20 0.167 o. su:¡ 

0 0 20 • o.6o o.oe3 0.667 
o.6o a 1.00 0.167 o.B31¡ 
1.oo u 1.l¡Q 0.167 l.OOl 



- ,, 

Con ersta 1m'or.nac16n e~ pos.!.ble gra.ficar la distr1buci6n de frecuencias 
relativas acumuladas del ruido. Bn bo.ce a esta g:rú.f':l.ca y una tablo. de 

Frecuencia acumulada 

l.O 1-
0.9 

o.s 
0.7 

o.6 
o.s 
J.lj. 

0.3 

0.2 

O.l 
o ~-4---+---+--~--~--~--+---~--·--( 

-1.4 -1.0 -o.6 -0.2 o.2 o.6 1.0 1.4 :..1;8 

Ruido 

ndrneros aleatorion en pociblc generar el ruido. La forma de hacerlo con 
a.tstn en tomar un número aleatorio (NA) y localizo.rlo !lobru el eje de fl·c 
cuencin.s acumuladas. Refiriéndolo a la curva de frecuencias acumuladn:J 
y poGteriol~ente al eje del ruido, se obtendrá un ruido que tiene la mi~ 
TM dl::tribución de frecuencia::~ que el ruido de la serie originuJ.. 

t - 0.039 - 0.03t + o.?o "" (30°t + 141.34°) NA E X(t) 

l Oo036 o.65 o.6 o.63rí 
2 -0.354 0.16 -1.4 -l. 754 

a -0.076 0.09 -1.5-H -2.25Ó 
-o.B~l 0.22 -o. 72 -1.571 ,- -o.s 1 0.91 1.22 0.3't'9 o 

I::n la riguru. n1guiente ae u;raf1ca. la serie original y superpue:;ta n ell~~ 
lo1l cinco vaJ.o!."eS simu.lo.dos con el Jnodelo J~atem6.tico propueGto. 



• 
x(t) 

3.0 

2.0 
1.5 
1.0 

0.5 
o 

~o.s 

-1.0 
-1.5 
-2.0 

5 -

serie originu.l 

,;; r.1cJ:í.u ~, -:;eu:lencia 

; --7-/t. 

, 
\ / cc:.~!I;Qnente ' ' l c{clica 

( '" >'UidO 

modelo matel:lé.tico 

el prooedio ve. 
di~inuyendo -
con el Ue1opo 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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3. l. 2. COMPONENTES PRINCIPALES. 

1. lNTWDUCClON 

En e:;! e or~Ículo :e dcJcribcn los c:tv<!io. c¡uo el ln5tituto do \r.¡¡enie:íc ha 

r.:.e!izodo, por cncors;o ¿o lo Socrctorro de Recurso:; Hic!réulicm, poro di:;poncr <!e un modelo ,,,o~ 

!cffiOtico c¡u;:o, simulc,¿o \e, rOOs variados condicione:; c'e f...rr.cicr.omiento de un ~islcmc hidrolégi­

l:o, pcrr.1l10 IO:n<lr ¿ochiones :;<;;bro los obres c;uo han¿., rool!zcrse, poro lograr un moJar oprov<;­

c~.<:.Toicfllo ¿.,¡ a;va. 

Eo:;ado on lo• id:x:zs expuestos por KanC:oll (l) y siguiendo le~ criterios ¿e 

Huf;chmidt y Fiorin¡¡ (2,3) eote &scrito tiemc cu,1o rr . .,~a odorar y difufldir los id~cs d<o mto:; jr¡­

v~t!(;cc.'c.ro!S, o¿,:¡;>¡.lr¡Q.Jos o nucHro m:;,c'io, c:or¡ lo e:~ruu;:o de ifltoresor o los ing<!rlLtoros m~xL-

2. PLANT~iENTO 

Su~n:¡<JSe, ccn rolociÓrl o I.J figuf(l 1, c;v<> on lo cuenco E se diopono do 

vr.o ;;:~o ""by ;e d~:· ' to."Tlor lo doCi•ión ó cOM!ruir un" p:e:;o e, o bicfl uno o, o mO.:ificcr 

lo :'"~o b, o m~ oúo, hocor olgur.a cor;¡!,;;,:.c:ión d" t~,:a c¡~C> óro¡ poro lo<;rcr lo me¡O<" y n·.Q, 



., 
-:·.'e·.u clp "? ~~t:;]t·~<>l'! co¡:>¡nb::>J 'c¡uou_~¡¿•!.l!l '<>n':l "'u!~ "'!~91~ op.I'>!"'!P~:.o;<.' 1~ "'l ~.,:, sm~;> 

•· -"''Y~~o.{t:•J! C;J ""'!"·~?J ou lJS'!"'"!I<!:.:,-;:~ ~11.:-n':> Jo;cu -"'=>~-! c"'"!"'JO) 

•op'>j!!:> OJJ...,n'.'l '>jOt o.:n 03? IOj OU J. O;U·'!l'JOU'J!:>IH'! "f' "''-'~::> 

),'l'J?~ ~<'IG!~~ C:;' o::~'!:~U u:>n<j un Ooo•:<:>::> ni 01"¡, '-"A o•~n C'~l rol "'?!'!""P o¡ opo¡:'c'J ?M•W ¡n •JO? 

~<Ú ,,..,._,,.'!! jN <'? 'op;,..(oJd U3 {"UO¡:>O'-'!G==> IOj '<? OJOtnb¡ooo r.un J07!lO\JO OJ::<l lr.UOtO:>»¡:;-s 1.10r 

_on:: ?> cnb ~o>;o:>mJ !.01'1!~ •o•.pn:u so¡ "P o¡os c•Jn uo; oo:np ro¡ '<>ni::o;cc OMnu ¡~ u~~'hl 'Jt:>~~ 

':".• 'u?!':IOII.J<~O o¡> WIJD u <1p opcpod F'? so¡ o ~¡u"l""!n\:l:-,¡¡u::-wo:>tl'J¡:'o¡:..:. i"'-'"!":1"'"") ·om¡"; 

¡o u:> lpn:.o Ut'¡'<:n-d onb 'o¡u~¡U:O\JO!:>ur>; op :ouot:>!p'JO:> <a:'1t<od "P pop:>~'"'" uoJII oun uo., '!'!! 

~~:)'O\ t'¡> OU" <>~OJ J'>:>Oij 'Oj<:¡\UOJ U<) '<>j~WJ....-J' Oj!<l"d?J.¡ ~"~JU'l OM"'U 13 

·op<>p:>J "~ "''' opo...,o¡::.un¡ unm¡';''l.l uo¡<! ""' uo:> '"i'!'"l'""" 

<o:c¡-:> <::>¡ !' o;>¡p-1:>!'\S "J''1"1.1 ;:,nb o¡ oH>~ 119J"Ou¡o:¡~o:o .-o!{'w o¡ Jo¡¡uo:ou" ot!ol.l n¡u~·u""'!'·'""' ;<o 

A '~¡<UU<:-':!ljp :Oj<"(' :c>-.m¡w 001 UO:> op.m!"o:> O!UtljWO"o::>u"J 1~? <¡s¡¡~o ~~ JMP"P '~¡u~U.:>M"'""' 

-':><! <op<>¡:>n¡(o0 '"'1" n.¡ D? '""!l'~"'~':moc:> '"1 "''""IJ!f'"".u uo.l'~'l"P 11-:?"d<:-c .• ,.,,,,,.,¿o~ '"'~,o 

r:~-1 Of'!l'i"'<> UO!:>JG"'-1 j< D'.I':>I~JI 1" u:> Oj>Oltd g~¡qo'l ~n"o <>¡u:owg"!'"I"XO O.)JO:>¡ou¡ 'IO:>J<?!" '"1 ~f• 

.'t"'¡:ow ¡o J1'f u.,._, '<H>bOJU9 Di<3 "IOJn< IOJI SO¡ Ul' ~jq[~'<l•)<¡p Ol)<l!'lj"WJI OJIIJ(-.,.-,, <>p \C'\10 U :o¡ ·'i 

-~'"'"? St>ji:> cp C'/I..'O]o.¡r;)UO]:>Il"J ¡<> l!">tJI-="~'C' '!'''<hop o•ox:l '"l. q 'o <OJI!' :o¡ v<> "'1" llp <-><!¡¡ l<;:o 

-!'~~:>¡~¡:> '~<'"'JIP~J ~~ <onb JOIIO¿f\S UD 11.)J!l'JIUO' jOIIOJ:>JpoJI 0\U;>¡Wjp<lXIJd ]3 
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' -m¡ ,..r--

S¡-
<;On lo c:..oal sa di¡porut do uno poblac;i.'in x

1
{t) con m<:dio C.;l.to y varionciw uno, 

S(/) 

( .{t) tol~ que 
' 

tz"' f/21 X¡"I' 022X2 +Oz3X3 

tJ = 0.11 x, +a32 X2 +a33X3 

o 1111 notoci¿;n fl'.<liricol lintStic.11 

s=Ax 
lo variando d .. (

1
, 1~gún S(l)(l) ¡~ró 

Si ""' im¡.>o;'lo la !imitación 

(JI) 

(J!I) 

(2) 

s:t::J-(a}TQ1~+a1.l)=O (3) 

slt.nd<> ), un O?.sraC:or !nd;,t;;rmlr.odo ¿., Lo¡¡ron;:.,, v6csu $okolnikoff (4), 111 puedo d~lr '!"~ FJ 

+J. a.¿ 
a a,¡ 

-0 



' 
'"' don.de a1¡ repre.;onta <1 0 11 , t1 12 ó u13 • Al(, 4 implico el slslemg 

( a,1 C¡1 +01ec12 +o15 c11 :=A a11 

.S (2) ¡O¡¡ C¡t i-0¡2 c22 t-Q13 CRJ:: ÁO¡z 

1 ~lt c,5 +o¡zc23 -IO¡J C33 =.A-a;!J 

(I) 

(.JI) 

(JJI) 

Es obvio qu1:1 d:>ndo o las varior.cios ¿., { 
2 

y { 
3 

Idéntico tro:-orn;er.to 

so pve¿~ !le~r o "no cualqv! ... o <!e los lrts sisten.as 

cl!---:1 
1 '" e" 

S(3) cl2 c22-J 
1 

C23 a12 - o 

c/3 Czs ~3-~ 
1 

OjJ 

...., Co"ci" Oj¡ '"P<'~en:a o 01 .,11
2

. ó ' _, a.Ji 

el ¿etermirKmte da los C deb? onulor~o; esto lm;olicg uno e::;vcclón Ce tercer s-ro,;o e" ). , e'? 

lo ~arma 

(~ 

S1 los rarees d'!l 5 !01'1 A, ). y ). , ¿d t~ema fvn-.'-:t:n~ta! del é!.--::..m 1!.:1 
1 l 1 . • ~ -

be<"Ó teneno 



• 

-
c11 rc22 rc33 :=-} f}+J =3 lt( 1) 

SU"",...óngoua aOO~a <jua >.. > >.. > A y qua se OIO<;ia A al ~bl.'lrr.O 5(2) 
1 1 1 1 

• I>CI'mit11 dotorminor ~ •• , A al <¡ue permite dolormlna:r a.2 . y A a! que detcr=lna 0 3 •• En al 
'~1. '. "''· 

••r•X<> :h> ~•!;.1 siltcm.;¡s d..Wrcí tenerse 

Pero yg¡...., O 11 y 4¡2, pct IIJemplo, so pueda oloolr l!brc;ncnlo Cs, 

o~·. do S(4.l(l) y 5(4)(11) 

(7) 

!1 (~ 

1 
(c,-fJ c12 (e"-/) c,z c¡z 

=O 



.. 

7 

y a13 so puedo ~eo,:;er uno ~rbitro;~rion~emfo y ¡;vod:lr o:!oflnl,:k;; 1~ 

Supón.,o~e qua se e:oeo;,oló a13"'a 1 y c¡uc da o.::uardo evn 7 y 8 rv.:ul~., 

:"r a¡, =,13 y a,2 o=¡ 1 con lo er.;al p::>drío ~cdbir.;, 

(~ 

en d:.:~do, ¡lendo 8 un n~mero di:otlnto d.;~ cero, p..,ed.J e.:eribirs01 

(#)'+(i/+(%/=1 (10) 

y oelecclonor.csí pcrca13 el v<J!or ...:!..._", en ve:z: ¿,.¡ ctigl=l a , p:ug tt.l1f:;:>!ir ccn la r~trlcc;l6n 
8 

3; oSviorr.ol\le de 7 y El, ~ y ~ ~on solu.;;lonos pato a11 y a12 

O~sérvc::;c quo tn co;r,Slo r.o :e F;.:J-í<J sclc;;<:iooar r..b d3 o.;no ¿,;,les v:::o-

res a1i; 1!1'1 efecto, paro que en ${4)(1) y S(4)(ll) pudio>ro,, ac~cozcrso orbltrwlc:ne<'lto a11 y a~3 , 

t~niond;) en cuento CjV(t 

( 11) 

(1~ 

so roc¡uerlrá que c 11-f 2: C¡z 1 0z"'Czz-r. !/ti .S =c~J 1 c;to c.s1 c;uo r'.os ¿3!as «:o.::::;:íe..r 

nes c!3 S(4) fvergn l¡¡uol~¡ ,¡,sfo im?!icctía que los lre.:. oco,;celo"e$ c;!a S(4) fu(rol\ Jg,...;:lle~<, p.:;.:o 'o 

:a do los pued..,n formarse 1~ prodv.:t~ 



' 

' ( :~,1 cu+o11 c,2 To13 c13 a1, 'iz +a1t c12 -to13 c23 a,,e¡3-ta,zct3 +ll¡J "n 

AC• ( <;,c,,+a,ctr+a_,c,, 4 21 'iz +a u Czz..O¿J "2; a N Cifra;;¡ 'i-.1 kn '2.3 (l~ 

041<'11 +cJ2 7z +.;¡ C,·3 aJJ0z+tJ.JzCufa3J 'ZJ O;¡ C"¡,¡ -l-a3~~3 .fan J:3J 

V 
(111 .t¡1.¡-tJacrt. ra13 c.¡3 a11 e¡, <~o12 c¡2 +at;CIJ a~ 'i, ra12t;2 1q,3 t'13 

e A 'e 1 'O¡¡CjzfauC~z +a¡JCr~ Or¡ "nTan C,¡z.fau Cz3 a;¡ 'ier12.;zt',qz,..OJ.!I"n (14 

-a¡o1 c¡1·1anrz.i'"a1J c.13 a .JI c;..Jrq-:2c23*!JJ C.;13 l /l¡¡C¡J-ta,zCzg+a,J<b 

S! aho.·o roe esc:o;JIIn p..-ra t:l¡¡ lo• valo.r~ c!a¿os pcr 10, esto es, v~:do.reo 

,,,odlficocl.:>~ do a
11

, a12 y a
13 

, da¿vcldcn de ~ en c.l $i~tom11 S{4) y 5! a.cbná• ~~~ f;;;.-m;:m 

'• ' • 

.J. a 11 

' 
Ao12 

' 
¿a,J 

AC: 1 02¡ .Á 0 zz z 1an ( 15) 

). QJJ 
3 Jau ·1 a33 

!1 

-}a" ). al, t .. 1 O;¡ 

CA': .A a,2 
1 

.ilatz 
2 

ja.u ( 16 ) 

la13 , .;an .Aa:~3 
3 " 



•• 

. 
¡x:ra ¡imp];fj~gr c:;l;:¡• IS~prc:siollcs l" fli;Oda def!r,lr ]g ma!Ti~ dia¡;or.ol A como 

) o o 
' A= o • o A ( 17) 

z 
o o ) 

J 

y d~m~tror que 

A a,, 
' 

1at2 ¿a,J 

<1A= -} a"z, Aau .Aazs 
2 2 

{ 18 ) 

\ A a;1 J J aJ2 .AaJJ 

' 
d~ 15 y 18 ¡e concluye que 

AC=AA ( 19 ) 

( 20) 

Si l>l ~multi;>lica ~9 por A' y¡c prcmultiplica 20 por A, :10 t.:nQ-Q 

ACA'= llAA' {21) 

!/ 

ACA'= AAIJ (22) 

Do 21 y 22 ¡e ce>nclvya entonces que, si 10 OO,i:¡flCI por 8: A /l.. 



" 

8= 

/18= 

> 

j h21 ~ b22 ~ he!J 

1 hj¡ j b.32 ~ bJ3 

1 b/1 1621 .; 631 

f b,2 -j b22 1 ÓJ2 

>.. •;¡:. ), # ).. 
' ' ' 

, s= rcc¡ulere que b¡l 

( 23) 

( 25) 

1 

( 26) 

( 27) 



" 

lo igva!c!od V indieo que ~~- vedeteo ( 0 11 , a12 , a 
13 

) 1 - ( Oz¡, O :22, 

02.3 ) y ( 03/, 032 , a33 ) son ortcgor...,Jc~ silos rore~ .J lDI'I dbtlnte~. Ac!emch, cor.~., !o e~ 

' 2 2 2- 2 • 2 2 1 2 2 2 -¡ die iOn 3 !mpvtoito exige que a11 fa1~ t-a13 -11 o21 ra22 -l-t12 .3,. !1 a31+a~2 +a3J-

te1ultorC "ve 

1 o o 
AA'-I- o 1 o R ( 2 ) 

o o 1 

CUClndo por lo mong; d.::.-. d" lo¡ rofco:s fu;m~n I1J=la t10 1oría ;.o:;l::.!.:. C.:._!! 

si lo• tru ccvocioou c!o olgur.o do I<X s!ilem<a 5(4), S(S) ó 5(6) son 1¡¡l'Qle1, so ¡»drl'an sclccclo-

~erro de !u formo 

¡.; a a a¡¡ 

a /-;. a a;2 ~o 

a a 1 -.). Q ., 
:JO 

con 1-)..;a, o bien 

...{o::J-a (2~ 

Lo exht<:nclg do ur.o solución didinto da la trivio! .;;xloo le~ null¿;¡d c!;;ol 

<.!::t..: mi nanto c!d s!dr.ma 5(7), lo c¡uo plont<.XI lo ocuoclón cú~ico 

-... r'+EA 2 + .3). (a 2-t) -.3o2.Y.2o3·rt .. o (2~ 

(.Á- [1-a])' (A -ji na})= 
::::-.il s.f 3 .A 2 -f .3 ...l (a z_¡)-.3a2+za3v 1 

ó llocu5rdc10 c:ue e; 1 = 1 



11 

' H.>lt.: d:\ rc;:orGm<> fu.1domMtnl Jel dlg~bro, y d" oc~crdo con 29 y 30, qve 29 tiene p«><;iou-

t>Oslble ,Jnerminm den de los vectores a¡J selo.;cionondo orbltroriamenle dos do i\.11 CDmfl'0"4tll"''. 

O:!ar" et q,¡e I:SI<n do; vectorll'f corre¡pondon Q dos de l<a sistemas 5(4), 5(5) .5 5{6) que lr.rentoró.n 

Si, entonces, S(-4) y 5(5) son los ~ilt~mos que s.t VQn a resolver poro 

¡, 0 A • 1 -o 1 gmbm qvo®r. re<!ucid01 sim¡.lemenlo o 
' . 

(31) 

(32) 

De 31 y 32 puoda obtenane, ¡J se lmpcmelo condición d.e (;(fo.JoMiic!::u~, 

de oquí, po: ajemplo 

2a23 + "z:~ 
2ou+azs. 

(33) 

(3~ 

Do acuerdo con J.; podrfon ~cCí)ers& orbitrc:lo:ncnto a22 Y 4"rz; {Fi¡ondo 

CJ í?/ so:¡Ún 3?)¡ lo¿,vrQ, "''CO{l(>r 0¡.3 y detorm!nor 0/2 segÚn 3<:, p;:;;o colcu!C!r tJ¡¡ ¡~,::i.1 

31. 

\.o rc.-.vltodos do le~ Fé.·mu!g 25 y de lo ¡>:o¡>l~o.:l ~(2), p..¡OOcn O?!ict.-no t<..:.1lo al ce.:<:~ ~J l'llf;;c; 

....1 Clkrente:: co.«.o al coso c!e raT.;o:; múltl[.'lcs. 
1 



Volv!Enc!::. "hora e lo f6rrr:ula'IJ, ~a :J<.ladu pcsrt:ultlpl!cor pe<' la rto<J~riz 

A', can lo que ~o cbtleno 

a11 a12 a13 C'¡¡ C¡z C¡3 o/1 a21 a31 

ACA'• 0 21 °22 (}2!1 C¡z c22 C23 a 12 °n a.u (3~ 

! a.:u a.J2 a33 c/3 ci'3 c33 a¡3 a23 °.33 

SI 10 o;ompora lS cc-n el 1lltcr..a S(!), so puad, o;ondulr c¡ue 

(36) ACA'= n 
1 -

lo rr:atrlz deFinida en ol miarr.!xo dored10 de 36 $0 llc:r.a W vcricncia 

y ~ovarioncia d1> las nuevas vuric.ble1. 

Por otro ;><ni~ 36 ru vólic!.1 paro cuolqulcr motriz A 1 lu trcoP'JC.::Io A'; 

1ln o;:ml>crgo, si se e:ocot¡on 1"" clcm¡¡¡ntos de ~tas c!e ocucrdo con los valt>ru qu~ r~u!tGn 

¿.;, r.:.:olver los 1isleii\O! S(4), S(S) y S(6), 13 lo;r,o la fc:tw lS y li d~pu!i ~e po:;mult!pl!ca ¡::-x A', 



" 
.l Ea/ f Eali t1z¡ .A;; a¡-a.3. 
1 

_, 
1 ' 1 

- ~'4'= ) Ea1¡azl ...1 ¿; aj. ; .Ea2i 0.Ji (3~ -·. 2 z ' z 

.l Ea1¡aJi 1 J; Oz¡OJ{ A Eaf . 

' ' 1 

- •• ;a, propiedad~ de 1<» elemento:! aij '" f".'l!de eso;rlbir 

o o 
. ' .1: C.-'1 =: /: .< o R(3) 

( 
2 

o o .) 
3 

~ (3) mu"dro qvo,-lo matriz do vario no; la y covariando d:. (. e$ ptcclsarnenl~ ICI rn<>lrl::t die;::<:>­
' 

'"' f. , éefinl~ en 17, si lo1 colc'l'\ent"' Qij de la¡ matrlo;es A y A' 111 QC:DiJOn on la for-

-.o Indicad:.; rr.Js aún, r .. sulto que procclllar.clo a1r la:: e. no c::;ICÍn correlodooocku, pv~to <;UO 
' 

'-" covorioncio¡ '""nulos y do oquf JU no.T.bre do co:n~::>:"lc.ntes prlnclpc~lcs; ot!cmós, leo vctlCJn-

t de !o ec<.Kidón 5. flnolmor.te, ~c~IÍn ol ro-

+ESJ·!Zgj )jn,G$IO¡~modolasrorces 1, ~ ' ).. ., lo cuol1os{jn R{l) es 
' ' 

";¡vol o 3, el nUmero dl!l ro¡¡istros conslduodos ( on o, by e:). E!to ¡ji timo rc:::oltodo lndlo;a quo 

~/3 midan el ¡>OJ<::e.,toJ• de lo v<lrionclll del coo!ut~to qve c!QQ ctribulr­• 
~ u !u corr.¡¡.ol'lenlill pdncipol ~ ¡• J!n olv1Wr quo •egún 4 !c: vcrione.!<a de 

po;ihla:, ~u!<>~ o lo re.~tricción 3, 

o .. 
'J 

Poro ICifmin:Jr, vo:viené~ ol ¡Id~ m:. S(!), 'O po&do oflrmar c;u.t sll<:l 

, 



con R(2} 

A 'f; - X (JS) 

S. k5UMEN O~ ANALIS!S DE CO/..'J'ONENlES riUNC!~ALES 

J;:, o su ..,¡londarl:z:oción; en s.:.gulc!.o "' colculcn !ru vori<::nclcs y covcr!cncla¡ C.11 los olcrnllnl"l:<l: do! 

1 
C··;:;-
'.! n E X·X· 

' J 

c11 c12 
• 

C= en e:!_~ • • 

• • • 

(3') 

. . 
) • 

·; ' 

('0 

Se .;o!eulan lo¡ valo;c:; <::crocterr~ticos f• ... ~ , ¿e !<:1 ~lz ~. 

Se forman ~ldc;n:u llno<:~les homOJér>CI); con lo r.1'Dir1z C y .;cd.i uno ó !"¡ vo!C<"Il$ dn;;uh:::·c.;, .;o-

mo se indica Q .;o;~tiovcc:lón 

c11-A e,. • • • ajl 
' 

C¡z c!e-1 • • • a¡z =O (41) 

• 
• • • • • 

Asf, se encua:.trco vec!Gr~ ( a;¡, O¡!!, t1j!J• • •) \!oc;;ó..-, e ea.!.ltmO 

ic los valores {- , m.::cllc;;r,to slotemas do lo formo (41}. latcr. vcc!O>',.. cl,.bc.-ón tener cc;np~C.:! 



• --

X=t,P' 
g,¡.:>¡l¡l :.:~ nd 1 ") 

_,.:-J ''-7?UJwn¡op u~on':> 
1
>~ !I::!J oob 'f711•~po 'akl¡::.uo:> "' (ii)'i l. n oc 

• 
'¡:711?[::1Jpi.IO:l o¡ u?::. OJGJI~I!.IO:l 'o¡q:W<l JOjD/1 ow¡x~w ¡o u~upug¡ ~o¡::.uo!JOA m¡/. ~<J,:'J~!::> 

Üx!;pv¡ <;>¡UD'.uD::OJI!~po;~ u;uo: ·~o¡~ •so¡nu ::l]:lliD¡JC'-'<>:> o¡o• u?•pu:.¡ !J ~J'lDJ.Irlll '"""·1u 1:.¡ 

'¡jr In o:OOJFUJOI O:t:O:l <>?.O'JOJ"CI:\'1 IIOI.J C~ y Op flo $0jii:OUIOJO SOJJS 

• • 1 • • • • 

! 
• • 

'" 
• • . ft0 u0 lf0 '1 (S) S - • 

( 
<x • • UoZJoli:v 

'í) 'x • • • El o tl0 110 
1'1 ' 01.11011!1 jO OIIID!P:IW ">< ""JC:.1!6!."<l so: o '";"'3!: 

• • • · . 
l!:tl -/1 

• • 

" 
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y la vcrlo~cio tofo.l[ del <;<::o junto e. 

) +). +). .¡ ..•. = p 
1 z ' 

'"' G'::>l1d<! pe$ el númttrQ do"¡ o de ( r 

Asr resulta o:;ue lo c:c:~tri.:wc!Ón clo coda uno d~:~ las ( 
1 

a la var:.::nelo 

l,;¡tol es 

.J.jP 
1 

(<6) 

tCrio en al shtenn, 





¡o 
•. V. ANAUS!S ESTADISTICO DE GASTOS MAXIMCS ANUALES 

• 

5.1 o;,tribucione• de orobobilidode• 

Dentro de le~• distribvcione• de probabilidad mós u•od.n porg el onó-

li•ii de go1t.n móxirooos cnuoles, 1e encuentren lg de Gumbel 1 y )g Pegrson 111 1 que lfl 

'hgn giu•todo Y" seg g los {;O•to• móximos o bien o 1u1 lgggritmos. Dentro de e•te sub-

cgpTtulg se describen en fgrmo breve 1,., ce~rocteristicos de los dos dhtribucione• .nT 

como lo manero de estimar IU• por6melros. 

Cuondo los ggslgs móximos onue~les son ung me;u:lo de dos poblocio-

ne1, el tr..o de uno distribución de probabilidad que no considere este efecto puede 

llover o conclusiones erróneo¡. Como esto perece ser el coso de lo región Pgcifico 

Centro, •e probó Iomb;~, uno di1tribuci6n doble Gumbel2 poro detorminor lo bondad 

de su oiuste. 

"g) Di•lribución Gumbel 

Lo función de distribución do probobil~dgd tipo Gumbell, puede, · 

dende 

representor~e: 

Q 

q 

F0 (q l 

Fa ( q) : e-o 
o-o 

' 

godo móximo anual 

ygrioble independier~le 

prob(O:Sq) 

o y e son lo• porómetros de le~ distribución. 

que e• lo distribucióo limite de Q, cuando: 

( 5.1 ) 

Puede en~ntrone3 



( 5.2) 

a es vno vorloble oleotoric 

( XJ, X:2•,,, ,Xn ) , 10n N ve doble• oleotorlos id~ntlc:ofnente dlstri­

burdol; independientes, con media '/ vorianclo definidos y cuyo función de denJ!dod 

<'tO e• :::c.otodo superiormente, 

De este menen!, 1i 'e supone que el go1to m6><.imo anuo!, es en reo-

tid'ld el m6xlmo de uno serie de eventos corntlturdos por los gestos m6xlmos de verlos 

cvenidos, que no es o~toé!o superiormente '/que todcs les avenidas del ello perlenc-

' ee, o lo mi1ma poblac:i6n, lo ec:ucei6n ( 5,1) describe el i:omportcmienlo probabil'is-

lk<> del gasto m6x1mo anual. 

dc,-,.Je 

lo ec:voci6n ( 5,1 ), se pvede ~c:ribir como 

O(Tr) = oLL ( T~~l) + b ( 5,3 ) 

a (T ,) gru:o m6ximo onucl, paro un delefflllnado periodo de retor-

~ T, 

lo expresión ( 5.3) permite estimar o a (T ) medionte uno •elac:i6n 

' 
!ineol. Si odem611e con1idero que o porlir ¿,;¡e muestro de go1lo1 m6ximos anuo les 

' . los periodos de retorno como: 

T,(c:.l • N+ 1 
( 5.4 ) 



:G ' 

dende 

Tr (q¡) periodo de retorno owciodo o "1¡ 

rengo que ocupa el go~to q¡ en lo secue'ncio de gastos ob•er-

voda.s 

Con lo expresión ( 5,4 ), se puede tener uno serie de N pore¡os de 

·volOrfll' simult6ncos de Q y T , . ' 
Con lo ecuación ( 5,3 ), se pueden estimor los porómetros o y'b, por 

el método de mrn!mos cuo(Írodos5 , y ol mismo tie"mpo se pueden determinar lnteNolos de 

o:>nfion«O poro dichos estimoclcmes, 

Es muy com~n que los cstocione~ de oforo cuenten con curvos de 

aforo verificodos solomente en los rongos de gestos pec¡uel'los, sin embargo, debido o 

que en los grondes avenidos es imposible hocer aforos, se hoce necesario edimor dichos 

{)estos mediante métodos de extropolodón de curvos de godo, 

Poro gastO' altos, estos mlitodos pueden conducir o errores de 200 o 

300 pOI" ciento 6 • lnevitoblemente se de~erd coMideror lo anterior o! estimar los ave-

nidos de diseño, puesto que en genero! todos 16s métodos son muy sensibles o los vol o-

res extremos en,.ontrodos. 

Poro considerar lo follo de precisión en las observoci?nes de gastos 

grandes, se considerd que los errores cometidos tienen pesos diferentes. 

Se estudiaron varios pesos, encontrando que: 

w, 

prOOuce buenos resultados en lo::s cuencas en estudio, 

b) Distribución doble Gumbe 1 

Dentro de esto "distribvci6n de probobilido_d se in!roduce lo idea 



"' 
¿.,dos pob!o~iones, o seo de .;'os tipos diferentes de avenidos, uno provocada por ci-

c:lcnes, y Jg otra provocada por los fen6manos meteorológicos m6s frecuentes. 

De ello mc;mero los ellos en o;;ue no 101 presenlon ciclones !os gastos 

móJ:tmos s!gi.Jetr .me diotribución de probobilidod tipo Gumbell, que puede e!ictibirse 

- q+o, 

F ( l 
'
-· ,, ' q • ( s.s) 

donde 

q go¡to m6Kimo anual (r.o ciclónico) 

· o,y c 1 son porómetros de lo distribución 

Si los gastos móxlmos provocados por cidones, siguen uno distrlbu-

ci6n <!e probabilidad tipo Gumbell, puede !HCribirse: 

{ 5.6) 

q gasto móximo anuo! {no ciclónico) 

Es posible drmo uno id.;o aproximado de lo fr.ecuenciQ de los dios 

cidónitos mediante un onólisis de los regittros meteorológicos, o bi.Sn, on_su defecto 

por m11dió de lo experleneio de !os habitantes de !o reglón. En el coso de !ozono de! 

?ccríico Centro ~slo probobili<:!od ~ oproxlmodomente 10%. 

Cuando los gestos m6ximos onuolcs son pro~o..::odos por uno mezclo 

de los Cos poblocloncs, su fundón de distribución de probabilidad se puede ucribir 



como2: 

donde 

Qto, 

[ 

<a-toz 
p+(l-p)e·e·c;- J { 5.7) 

--
F(q)~e-e e, 

P 1, al, o:¡, C1 y Cz son !01 por6metros 

q gasto m6ximo anuo! 

Poro estimarlo fundón de distribución, dados los gastos móximos 

,, ,_ 

registrodos en un periodo .de N o11os, so puede "tili,.;or !o ecuación 

• 
F (q,) • ' ( 5.8 ) 

N>t 

donde 

• 
F (q,) valor estlmgdo de lo función de dhtribución de probabilidad 

poro el gas lo máximo anuo\ 

r rango que ocupo el gesto qr en lo secuencio de gastos obser-

vados 

N número de oi'lot de rcgiotro 

Poro lo est!rr.oci6n de lo• por6melros, se probor<on varios métodos, 

cnCQntr6ndose que el que me¡ores resultados produce, porQ los cuencos en estudio, es 

el da minimizar lo •umo de los errores cuodr6ticos posados, entre los valores estimo-.. 

dos de F (q,) de le ecuación ( 5.8) y de \0$ teóriCQ$ de !o ecuaci6n { 5.7). 

lo expresi6n molem6tito de! problemo es: 

Encontrar: ol, o2, e,, c2 , P, toles quo hogon mrnil""· 
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' . ( 5. 9 ) 

W¡ peso dol error .;n e! gos~<> de ror.go 1 

?ora eneontrar el mrnimo de lo ectJoc16n ( 5. 9} 1 so probaron verlos 

n•t~dos, oncontrl'indose que el que mejore• resultados produce es el de rn6ximo;: oseen-
• . 

,7 el cual <;Onsiste en: 

lo. Obtener valores lnicialel de o¡, C t, o2, C2 ·y P 

Debido u que el má~odo puede llevar uno eorwergencia o mrnimos 

rdc!ivcs, es imfXJrlonle evitar •ulo dando volores iniciales cercanos o kls reales. 

Una manero ll'icil de dor los valores iniciales g los por6mctros P, o 1, 

C1 , "2• y C2 es dibujando los rewltados de IQ ecuocil'in ( 5.8 ), en ung gr6nca en pa­

pel de probobilldod Gumbel, y seporor en formo opro11imodo ]0$ escurrimiento• que pcr-

h:nscen o codo población. El ndmero relativo de puntos pertenecientes o «~do uno 

permli~ es!i'!'o!J:.Jor-lgugloc!ón de momentos en egdg ung de las pgb\aciones por se-

p<llodo, se colculon, o¡, C¡, "2• C2 con los' sistemas de ecugeiones: 

¡ "1 -o •. snc1 -~, l e, • ./6/ rr S¡ l 

( 5.10) 

{ "2 • o.577 c 2 - )!2 } e, • ..Í6/ 1T 52 

(5.11) 

Go.,de 

X 1 , s1, X2 , s2 , son los volares <le lo medto y lo desvigeión e•tgn-
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ciones, oeg6n lo 1eporoci6n hecho oreviamen.te. 

2o. Colevlo;~r el gradiente dO lo fum:16n E 

3o. El gradiente cokulodo e> lo dlreed6n de móximo OSC<!nso o 

>ea de ~ .. móxima reducción de E, en el entorno del punto escogido ( a 1, a2 , C 1 , 

4o. Buscar en eso dirección el punto (o1, a,. c1, c
2

, P) que ha· 

go mfnimo el error E 

So. Tomar como punto Lnlei~:~l el eneonlrodo con el lneho oni<Jrior 

y volver al pvnto 2o. 

6o. Si el decremento de E es muy peqveno en codo iterocl6n, o el 

nvevo punto obtenido en 4o., es muy próximo al ontedor 1 lo operoclón >e termino y >e 

obtienen los valores de 

biroe' 

f ( q) 

mfnimo l. 
c 1 ,~,c2,P j 

e) Distribución de probabilidad ?eonon 

lo función de distribución de probabilidad Peonon !119, puede escri-

( 5.12) 
en coso contrario 

ro (q) función de den>idod de probcbilidod 

q ·vari<Jble independiente 

a, /3,8 ¡.cr6metros de le ¿;s:dbvci6n 



Paro la eotimoch5n de las par6metros se usó nuevamente el m&todo 

<le mlnlmh:m lo •um.:. de errores cuudr6ti<;os entre la suma de &rrores d11 i= (q,) de lo ex~ 

t, ••• l~n ( 5.0) y de los tedricQJ de la exprMión ( 5.12 ). 

La estimación de los valores lni<:Toles de a, /3,8 se hizo mediante 

d mftQdo de momentos, tomando en euento que poro la dlstrib..c:ión ?eorson 11!7: 

' Q ; a /3 + 8 ( 5.13) ...:.. --·· 

u' 
' • a 13' (5.14) 

1'4'~ ; a; C3)- ' {5.15) -
e, • u ..;a {5.16) 

dar..:! o 

"O medio de los gastos m6.-;imos anuales 

cr;, vorioncio 

).1.'"!1 tercer momento respecto al ori¡¡en 
• 

cli eoefieiente de osimo>lrfo 

a, {3, 8 poró:netros de le diitrib..,ciór~ 

Por otro porte, ut!Jizondo los datos hidramétricos, es posible co]cu-

lar los momentos de lo muestro tO con: 

M • ( 5.17) 

S• [ ' 1/1 L (q1- M) / (N-1)] { 5, !S) 

(5.19) 



donde 

M media de lo mue>tra 

N n6mero de ollol de registro 

S dewicci6n est6ndor de lo muestra 

g eoeficienle de o¡imetrio de lo muestro 

q¡ genio mó><lmo en el oMo 1 

De las e<::uociones ( 5,19) y { 5.16) puede obtenerse 

1 o • .., 

' 
/3 • g S 

Q.., M-5/g 

(5.:?0) 

( 5,:?1) 

(5.22) 

36 

los eeuodones ( 5.10 ), { 5,21 ) y ( 5.22), 1irvieron poro eneonlror 

!os valore¡ ~ni cicles poro el progromo de m6ximo oscemo qve minimizo el error cuadré-

!ice medio entre los funciones de lo distribución teórico y lo e•limodor 

" 
E(a,,B,S} • ¿ 

i = 1 [ 1 
dx jW¡ (5.23) 

De esto manero, fue po1ible enconln.lr los valores c!e a, f3 y 8 po-

ro caCo ur~o de los muestras de go1los m6ximos anuales comtiturdOlO por los e• lociones de 

cforo de lo zona. 



' Inu ruidos de d~s series cronol6g1cas se enlistan a continuación. So 
trata de simular ambos ruidos tenlen~o en cuenta quo pueden estar e o--
rrele.cione.do s. 

" "2 (x¡ - x1 )2 (x2 - X2)2 (x1 - x1 ){x2 - x2 ) 

0.90 1.70 1 ~ 3.44 2,48 
-1 ~') -l. 71 o: 7 2.31¡. 1.42 .. .-,;,; 

-1.11 1,'rl o.go 1.26 .. -· ' .... -0.39 0.35 o.oo 0.28 0.02 
-0.54 -0.36 o.o1 0.03 o.o2 

~ • 71~ 2of,5 10.10 9.80 g.go 
C-30 l. 19 1.~ 2~80 2.04 

~1:oe -3.52 7. 11.15 a.go 
-3.01 -2.74 6.70 6.56 6.64 
1.77 2.:'1 4.80 ;.70 :).2"' 

~l. 71 -2.32 1.66 .~-:: 2.n-;: 
-~· - o. 5"~ ~8 0.92 • '<4 1.11 -· 

. ".08 -2.08 37.lf 4B.go 41.78 

fe.ra aplical"' 111 t~cnica de cor:~pon~;ntes principales es necesario que --
1~.!l rutrlr.•; x 1 y x2 tenga.'l media cero y va.riancia uno. Para loe;::-JU"lo 
l'!Y 'i .. .: realizar la trrnsformallión siguiente: 

La• medhs y desviaciones estándar de !Ob ruidos x1 y x 2 valcñ.: 

x1 .. -5.08 - -0.42 u. .. ¡:J1.16 - l. 76 
12 1 12 

- -2.o8 
.. 0.18 Úx • 148.90 x2 • 12 2 12 

.. 2.02 

Procede.::lOG ahora al cálculo de la matriz e 

1 "" 2 c11 "' TI L x1 "' 1.o . 

"' 1.0 

'L: .!.¿_(X¡_ Xl) (X2 - X2) 
C12 " 1 x,x2 = 

' -
N [ 1~:1 

u' x2 

o.gs] e . 
"' 0.98 1,0 

lll. 78 1 • 12 1.76 
1 

2.02 
.. o.ga 



Ahora, renolvamos el problema de valores y vectores caracter!sticos p~ 
ra la 111atriz C 

1.0 -Á 

o.g8 

:¡_2 

Para 

- o.gB 

pcr lo que 

o.g8 
• 1 + 

1.o -A 

,;,_ + o.o4 • o 

Á, • 1.98 

)., • 0.02 

:!.'- ';. - o.g6 - o 

A.· ' + - 14- 0.16 

2 

obtiene el siguiente vector caracter!stico 

{ :~:} -t} 
•u + 0.98 &;_2 .. o 

•u '" a12 ~ 1.0 

como debe cumplirse qu• 2 •u + ' 1.0 se t:!.ene ., = que 

1 .. 0.707 

1 .. 0.707 

En forma si!!l.:!.ler para A2 = 0.02 se obtiene E>l slgui<-n'!::e vector carac 
ter!.":tJ.co 

IN 

ea .. o.707 

~2 -=-0.707 

ruidos x1 y x2 se podrán generar 

X¡ .. 0.707 t l + 0.707 f 2 = 

o.7o7 r1 - 0.101 f, = 

con las siguientes expresione~ 

0.707 

0.707 

Las desvlazionE>~ 
dada~ por 

estdndar de los ruidos independientes 



1 

!Ti, = (l:98 - 1,41 

n~ 2 .. ¡ o~o2 - _o.l4 

S!. c.ceptano3 que de un análisis preliminar se encontr6 que los ruidos 
::.:, y ~ terúan d1stribuc.16n normal, entonces los ruidos independientes f:. y Y2 tlenen la.s siguientes distribuciones normales 

í, ( MOR , O , 1,41 j . . 
t2 lNOR, O, 0.14] 

?r~.r.!. gener~<.r nueyos valores de ~1 y f 2 escojamos una tabla de nillne-­
ros 1'\l.eatorios con distribuc16n norma1 que tenga media cero "i varian-­
e!-a uno 

lL'l NA2 1.4:utA¡ O.l4UA2 í, + ¡2 t l- r2 x, •• 
-0.23 -0.65 -0.32 -0.09 -0.41 -o;23 -0.29 -0.16 

0.21 -0.21 0.30 -0.03 0.27 0.33 0.19 0,2g 
0.27 o.oa 0.38 o.o1 0.39 0.37 0.27 0,2 

Finalmente los nuevos ruidos generados x1 y X2 se obtienen por medio 
de las siguientes transfor~aeiones 

~ .. 1._76 x1 - o.42 

-0.93 
-o. os 
o.os 

x2 • 2.02 x2 - o.lB 
-o. so 

0.28 
0.34 



centro de educación continua 
división 

facul!11.d 

de estudios de posgrado 

1ngenierl11 un 11m 

JJ!DROLOGIA DE DISEI'lO 

,\VENIDA MAXJMA PROBABLE 

INTEGI~ACIO!'\ DE EVENfOS II!DROLOG!COS 

!NG. LUIS ESPINOSA NUÑEZ 

DIClEMl31Ul, 1979. 

Poloclo <ie Mlner!o primor pl•o 





6. LA AVENIDA ~!AXHJA PROBABLE. 

6.1 Antecedentes, 

Paru analizar los diversos criterios existentes en la determi­

nación de la /,venida Maxima Probable que con cierta frecuencia 

de incidencia se puede presentar en el sitio por analizar, se 

requiere conocer por una parte el tamaño de la cuenca y por otro 

la informaciOn hidrolOgica disponible. En la tabla 6.1 se mues 

tra la forma de seleccionar el criterio mas adecuado para dedu 

cir la avenida de diseño, de acuerdo con los requeri~ientoa an 

tes mencionados. 

6. 2 Modelo Lluvia - Escurrimiento. 

Este inciso se enfoca al an~lisis a realizar en una cuenca pe­

queña con informaciOn hidrom~trica en donde se desea conocer el 

hidrograma de una avenida conocido el hietograma de la tormenta 

de diseño,·Para ello, primero se indica la forma de procesar la 

informaciOn requerida para deducir el hidrograma unit<I.do de l<Is 

avenidas que han producido los gastos maximos anuales. 

Posteriormente, se integra dicha informaci6n y se obtiene el hi 

drograma unitario representativo para la duraci6n de la lluvia 

en exceso, Con ello se hace la aplicaciOn para obtener la aveni 

da de diseño. 



¡-¡_,aLA 13.1 

S EL'FO:CCl ON DE\ LA METODOLOGJA 

Selección del criterio 
para valuar In 
Avenida Máxima 

Es cuenca pequeña 

Es cuenca grande 

Tiene estación 
hiC:rorn~trica 

No tiene estación 
hidrométrica 

nene estaCión 
hidrométrica 

' 

No tier.e {'Sle<ción __ _ 
hldrumétrica 

Ar·-~tis!5 d~ 

es::urrlmieñco 

An;:l.lisis 
rcgionnl 

Anál!sis de 
escurr\m,en:O 

Modelos de 
s1mulnci6n 



6.3 An~lisis de los eventos hidro16gicos extremos, 

6,3,1 Datos requeridos, 

La deducciOn del hidrograma unitario en una cuenca, involucra 

la disponibllidad tanto de informaci~n climatolOgica como de es -

currimiento. 

Para satisfacer la primera, se requiere disponer de preferenciu 

por lo menos de una estac!On climatolOgica con pluviOgrafo y de 

variao con pluv10rnetro, Si sOlo_ se cuenta con pluvi6metros, el 

an411sis se bar! con· intervalos de duraciOn diarios, perdiéndose 

precisiOn en el analisis, 

' . ' 
Para la obtenciOn de hidrogramas unitarios se deberán seleccio-

na~ avenidas aisladas, de preferencia las que han originado los 

gastos maxtmos anuales, 

6,3,2 Procesamiento de la informaciOn. 

Escogidos los eventos por analizar, se procede por lo gue respo~ 

ta a las lluvias,! a obtener su hietograma correspondiente y de 

t!ste la lluvia en1 exceso, En relaciOn con las avenidas, se pro-
1 

cede a separar sus escurrimientos. 

El histograma de la tormenta se apoya en la curva masa Oc la pre 

cipitaci6n representativa de la cuenca en estudio, para lo cual 

primero se deduce' la curva masa con apoyo en los pluviOgrafos, 

considerando su influencia con poligonos de Thiessen y posterio:;:_ 



mente se ajusta con base a la altu~a de lluvia media en la cuen 

ca, deducida paralla duraciOn total de la tormenta por el m~t~ 
• 1 

do de las iaoyetaa O el m~todo de Thiesaen, con apoyo en todas 

lda estaciOnes clirnatolOgicas disponibles (~ef 1 l. 

Lo anterior involucra dos anttliais, uno aproximado, en donde 
i 

sOlo se incluyen las eataciones con pluvi6grafo y otro el corree 

to, en el cual intervienen todas las eatacionea con pluvi6gra­

fo y pluviOmetro. 

' JO:n el primer an!lisis, si se aceptan n pluviOgrafoa y la dura-

' ciOn de la tormenta dividia en n intervalos de tiempo 8, T, se 
1 

tiene que la-altura de lluvia media en la cuenca aproximada es 

1 

h pm,t 
aprox 

donde 

h aprox -pm,t 

hpj ,t 

{ Th ) j 

" .¿ 
j•l 

(Th) j h pj,t ( 6 • 1 ) 

altura de lluvia media aproximada en 

la cuenca en el intervalo ót, mrn 

altura de lluvia registrada en el pl~ 

vi~grafo j en el intervalo ~t, mm 

área de la cuenca correspondiente al 

poltgono de Thiessen que controla el 

pluviOgrafo j, entre el área total de 

la cuenca, 



• 

Para el segundo dnálisis, si se tienen ~ pluviómetros, se dis­

pondrá en la cue~ca den+ J estaciones climatológicas, Con ello, 

' la ec, 6,1 se puede ajustar y la altura de lluvia media corree 

ta en la cuenca para cada intervalo de tiempo se valGa de acuer 

do con loa poltgonos de Thieasen corno= 

h ' pm, • 
corr. 

sienóo 

h pj,d 

n +' ' .:;¿_ 
' . 1 

n 

2 
' . 1 

( Th ) j h pj ,d 

• 

( 6 • 2 ) 
h ' pm, 

Th) ' h . d 
aprox 

PJ' 

altura óe lluvia registrada en la est~ 

ciOn clinatolOg!ca j, para la duración 

total de la tormenta d. 

Con la ec, 6,2, ,,plicada para cada intervalo de anl\liai lit, se 

óeóuce el hietograma de la precipitación media en la cuenca en 

estudio, 

Por otra parte, se procesará el hiórograma del escurrimiento, s~ 

parando el escurrimiento directo producido por la tormenta, del 

escurrimiento base producido por el escurrimiento subterraneo, 

con lo que se conocer& la avenida producida por la tormenta oe 

la cual se dispone de su hietogr~~a. 
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Un análisis detallado exigir.~! el conocimiento de la curva Ce , ... 

ciado de la cuenca, que es la variaciOn del gasto base respecto 

al tiempo, 

Esta curva permiti~.ll. conocer el punto aproximado donde termina 

el escurrimiento directo, La curva de vaciado se puede obtener 

analizando una serie de hidrogramas en ~poca de secas¡ por s~· 

perposiciOn ae deduce una variación bastante completa de la cur 

va de vaciado, 

La frontera entre los dos escurrimientos (base y directo) se de . . -
fine ligando el punto de inicio con el punto de cese del escurrí 

miento directo, por medio de una ltnea curva (fig, 6.j). 

Cuando se tenga un, hidrogre.rna de tormentaa consecutivas y se d~ ., 

see separar el escurrimiento, se necesitar~ tambi~n conocer la 

cu¡,::va de abatimiento del escun·imiento directo (ref 1 ) , 

6.4 Hidrvg¡,::arna Unital:io, 

6. 4 • ~ DefiniciOn e hipOtesis 

El hidrograma u~a¡,::io ( H.U, ) de una cuenca se define como el 

hid¡,::ograma del escurrimiento directo resultante de un centfmetro 

de lluvia en exceso,_ generada uniformemente sobl:e la cuenca, con 

una intensidad uniforme durante un per!odo especifico de tiempo. 

El H,U, permite relacional: la p¡,::ecipitaci6n con el escurrimiento, 

atre,vOs de su distribuci6n respecto al tiempo, (ref 2.). 



' 

El .a.u. se basa ' "" las siguientes hip~tesis 

La lluvia en exceso eat4 distribuida 

uniformemente en toda su duración y 

sobre el 4rea de la cuenca, 

El tiempo baee de duración del hidro-

grama del escurrimiento directo debi­

do a una lluvia en exceso de duraci6n 

unilateral es constante, 

Las ordenadas de los hidr?gramas de e~ 

currimientos directos de un tiempo ba-

se com~n son directamente proporciona-

les a la cantidad total de escurrimien 

to directo representado por cada hieto 

_grama, 

Para una cuenca dada, en la forma de 

su hidrograma unitario están integradas 

todas las caracter!sticas f!aicas de 

la cuenca, 

Lo anterior tJ . .,nde a satisfacer en cuencas pequeñas y con tor-

mentas de corta duraci6n y gran intensidad, 

' 6. 4. 2 DeducciOn del H. U, de una tormenta aislada. 

Para deducir el H.U. de una tormenta aislada, se hace lo aiguie!! 

te; 

.. 



a) 

en donde 

Q) 

n 

b) 

aiooudo 

S a determina el volumen de escurrimien 

to directo 

n 
V • ¿ Qi flt (6.3) a i•j 

gasto medio del escur~imiento directo 

en el. intervalo de tiempo ~t, en m1 /seg. 

nümero de intervalos de tiempo en los 

que se subdividió el tiempo base del 

hidroq.rama, Tb¡ 

~t = Tb/n, en seg. 

volumen de escurrimiento directo, en m!. 

Para obtener las ordenadas del H.U. se 

dividen las ordenadas del hidrográma 

del escurr.tmiento directo entre la altu 

ra de lluvia en 

duce como: 

Ve • 
-··"A 

drea de la cuenca 

lluvia en exceso 

la culil se de 

. (6.4) 



V e 

<·n donde 

he 

hpi 

"' 

d) 

volumen de escurrimiento directo, ec.6,3 

Se calcula la duraci6n de la lluvia en 

exceso {d6) que produjo el escurrimiento 

y para la cual el H,U, que se esta dedu 

ciando es aplicable, Para ello se obtie 

ne el 1ndice de infiltraci6n 

n 
he ~~ (hpi - ,6 l!.t) ,_" 

como: 

( 6. 5) 

lluvia en exc~s~, ec. 6.4, en mm 

lluvia correspondiente al intervalo 1 

del hietograma, en mm 

1ndice de infiltraci6n, en mm/hor~ 

En la fig 6,2 se muestra en forma esqu~ 

mática este proceso, 

Dado que el lt,U, acepta que la lluvia 

en exceso es uniforme en toda, su dur~ 

ción, si al deducir ~ de un hietogra-

ma, resulta que la lluvia en exceso no 

lo es para los intervalos de tiempo 

analizados, se deberll. rehacer el dl.lcu 
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6 • 4 • 3 

lo antes indicado de acuerdo con el 

inciso siguiente, Si la diferencia es 

menor del 30% se puede aceptar distr~ 

buida en toda la duración en exceso. 

An!logamente si dentro de la variaci6n 

del hietograrna existe una diferencia 

igual o superior al 80\ de la total, se 

considera que la lluvia es uniforme pe 

ro con una duraci6n en exceso igual al 

tiempo del intervalo donde ocurre ese 

valor, 

Deducci6n del H,U, de una tormenta variable. 

se considera una tormenta variable cuando al procesarla de acuer 

do a lo indicado en el paso d) el subinciso anterior resulta que 

su lluvia en exceso es variable en el tiempo. 

En este '~aso se considera que en realidad la avenida ha sido pr~ 

ducida por una sucesión de tormentas con duraci~n en exceso cons 

{antes e iguales al intervalo de andlisis, esto se muestra en 

forma esquemdtica en la fig 6.2. 

Por el principio de linealidad del hidrograma unitario, se puede 

plantear la relaci~n existente de los períodos de tiempo a ínter 

vales constantes entre el hidrograma unitario, para obtener la 



• lluvia y el hidrograma de la to~cnta. Esta relación es 

donde 

j 

1 

n 

( 6 . 6 ) 

nümero de ordenadas del hídrograma uni 

tario 

nümero de intervalos de lluvia en ex-

ceso 

ndmero de ordenadas del hidrograma de 

la tol:'ll\enta 

De esta manera la interrelaciOn entre lluvia, el hidrograma uni 

tario y el hidrograma producido por la to:nr.enta se puede indicar 

en forma matricial como: 

H U ~ Q 

donde 

H 

u 

( 6 • 7 ) 

matriz de las alturas de lluvia en ex-

ceso 

matriz de las ordenadas del hidrograma 

unitario 

matriz del hidrograma de la avenida en 

estudio 



De acuerdo con la fig. 6,2 1 las matr!ces de la ec. 6.7 se pu~ 
~en esc"!b1r como: 



En e e¡ te caso i = 3, n = 5 y j = 4 (ce 6 .6) 

Con este planteamiento se deduce el hidrograma unitario resul-

tan te, 

Para ello se puede utilizar la matriz transpuesta de las prec~ 

pitaciones, form8ndose una matriz cuadrada, De esta manera 

( 6 ' 8 ) 

y la soluci6n para la matriz del hidrogr~~a es 

( 6 • 9 ) 

La soluci6n del hidrograma unitario obtenido en esta forma no 

siempre es exacta, dado que el comportamiento del fen6meno no ne 

cesariamente satisface las hipótesis de la teoría, por lo que 

es conveniente minimizar el error entre el hidrograma obtenido 

a partir del hidrograma unitario deducido de la soluci6n de la 

ec 6. 9. 

Para ello se puede utilizar el criterio de Newton y Vinyard 

{ref 2. -) . 

6' 4. 4 Ajustes de H.U. 

Los H.!J~ deducidos de acuerdo a los subincisos 6.4,2 6 6.4.3 s6 

lo servirán para tormentas que tengan la misma duración de la 

lluvia en "xccso. En case de quererlo usar para tormentas con du 



rac16n en exceso diterente de la empleada, se debera ajustar di 

cho U,U, Con tal objeto se uaa el hidrogr:una s, tambi~n con~ 

cido como curvas s. Esta ea producida por una lluvia en exceso, 

continua y constante para un perfodo indefinido (fig 6·3 ) . La 

curva toma una forma. de S deformada y sus ordenadas, a la larga, 

s·~ o~proximan a la cantidad de lluvia en exceso, ya sea como un 

l1nlite o conlo un tiempo de equilibrio. El hidrograma S puede 

construirse gr.'lficamente su•nando una serie de H. U. id!'mticos, 

espaciados a un intervalo igual a la duraci6n de la lluvia en 

exceso, mismo de la qu'e fueron deducidos. 

Una vez que se ha construfdo el hidrograma S, el H,U,, puede de 

ducirse para cualquier duraciOn, fig. 6,3. Consid~rese que el 

hidrograma S es. producido por una lluvia un exceso continua, en 

una cantidad constante de l cm/h. Entonces avanzando o retroce­

diendo la posiciOn del hidrograma S para un per1odo igual a la 

duración de t 0 horas, se tendra un hidrograma S desplazado. La 

diferencia entre las ordenadas del hidrograrna S original y el 

desplazadO, divididas entre t
0

, ser~n las ordenadas del !!.U. 

correspondiente a una duraci6n en exceso de t 0 horas, 

6. ~. 5 Aplicac16n. 

Como el H. U. se basa en la teoría lineal, conforme aumenta el 

area de la cuenca a la cual se aplica esta teoría, esta hip6te­

sis no se satisface. Por lo tanto, dado que en este trabajo se 

considera una cuenca pequeña hasta areas de 3 000 kml, para apli 

( 
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carla teor1a del H,U, a cuencas de este tipo, se recomienda 

analizar por lo menos seis eventos extremos y deducir la curva 

S para cada una de ellas, 51 las curvas S coinciden, la hipót~ 

sis de linealidad se satisface. Si las curvas S son diferentes, 

se podrá uo:ilizar la teor!a del H,U ." s! al estabilizarse los gas 

t.,,, la variacidn entre ellos no es mayor del 20%, 

l\.~1, se seleccionará la curva S que este mas próxima a la m...,dia. 

:H la diferencia entre los gastos estabilizados de las curvas S 

son mayores del 20%, no_ se podr! utilizar la teor1a del l!.U. y 

~l an~lisis del escurrimiento de la cuenca se hará a través de 

una relacidn Lluvia-Escurrimiento. 

Seleccionada la curva S, se obtiene el ll.U. para la duración de 

la lluvia en exceso de la tormenta de diseño. 

Previo a la aplicacidn, al hietograma de la tormenta se le debe 

rcsttn· el 1ndice de infiltracidn. Para ello se escogerá el valor 

mlis pequeño que se haya deducido del an~lisis de los eventos hi 

drolt3gicos m.1s de:;favorables en la cuenca. 

6.5 

En el caso en que no se disponga de control hidrom6trico en la cuen 

ca, la deducción de la avenida de diseño, definida la tormenta de 

diseño, se hara mediante la aplicación de una relaci6n lluvia-escu 

rr=iento. 

• 



Prirner&mente se inélica la forma de cuantificar la lluvia en ex 

ceso, y posteriormente se proporcionan las caracter1sticas del 

hidrograma triangular, asi como las caracter1sticas de las re­

laciones lluvia-escurrimiento de Chow y de I-Pai-Wu, 

6 . 5 ,l Lluvia en exceso, 

Por llnvia en exceso se entiende la parte de la lluvia que con 

tribuye al escurrimiento directo, siendo ~ste el producido por 

el escurrimiento superficial y en menor o mayor grado por el 

escurrimiento subsuperficial rapido. 

' 
Los factores que afectan directamente a la cantidad de lluvia 

en exceso o escurrimiento directo son; el uso de la tierra, con 

dición de la superficie, tipo de suelo y cantidad y duración de 

li), lluvia. 

Para tomar en cuenta el efecto de estos factores en cuencas na-

turales, se tiene el nümero de escurrimiento N (ref 3 ) , el cual 

es un coeficiente de peso del escurrimiento directo y es función 

del uso del suelo y las caracter1sticas de ~ste. Los suelos se 

clasifican según afectan las caracter1sticas del material en el 

escurri~iento, en cuatro tipos de suelos hidrológicos A, B, C, 

y D. 

Tipo A. (Potencial de escurrimiento m1nimo) . Incluye arenas pr~ 

fundas con poco limo y arcilla y a los loess muy ;::>c:r::meablell. 



'ripO B. Incluye a los suelos arenosos menos profundos que el 

tipo A y loess menos profundos o menos compactos que el dnl ti 

?O A. El grupO en conjunto, tiene una infiltraci6n superior a 

l~ media despu~s de su completo humedecimiento. 

Tipo C. Comprende suelos poco profundos y los que contienen ca~ 

tidades considerables de arcilla y coloidea, aunque menos que 

los d~l tipo D. El grupo tiene una infiltraci~n inferior a la 

media después de la preeaturaciOn. 

Tipo D, (Potencial de escurrimiento m~ximo). Incluye principal-

mente arcillas con alto porcentaje de bufamiento, tarnbi~n inclu 

y~lgunos suelos poco profundos con subhori:<:ontes casi impenne~ 

bles cerca de la superficie. 

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasificación ante-

rior. y tomando en cuenta el uso que tenga el suelo, con la tabla 

6.2 :;e podrll conocer el valor de N. 

Una vez conocido el nOmero de escurrimiento, el valor de la llu 

vi a en exceso he puede calcularse para unn lámina de lluvia dada 

hp n partir de la ecuaci~n 

donde 

he 

+ 2032 
N 

~20. 32 

lluvia en exceso, en cm 

(6.10) 

• 
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lluvia total 1 en cm 

En el caso de cuencas urbant~.s, la lluvia en exceso se calcula co 

m::; 

(6.11) 

en donde 

e coeficiente de escurrimiento 

lluvia en exceso, en =-
lluvia total, en cm 

El coeficiente de escurrimiento e se val~a para cuencas urbanas 

de acuerdo con la tabla 6,3, En la tabla 6,4 se proporcionan vale 

res de C para cuencas naturales, 

Para procesar el histograma de una tormenta, conocida la lluvia 

en exceso, se procede a determinar el 1ndice de inf!ltraciOn %. 

Para ello ·ae aplica por tanteoa la ecuaci6n. 

n 
,;¡:_ (6,12) 

i = 1 

siendo en este caso 

he lluvia en exceso, ec. 6,10 6 6.11, en mm 

lluvia correspondiente al intervalo i 

del histograma, en mm 
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' 
1ndice de infiltraci6n, en mm/hora 

intervalo de tiempo asignado al hiato 

grama de la tormenta, en horas 

nOmero de intervalos 

obsl!rve se que 

" _, 
{6,13) 

i=l 

en donde hp es la altura de lluvia total de la tormenta en estu 

dio. 

6 , S • 2 Hidrograma unitario triangular. 

El modelo lluvia ~ escurrimiento a utilizar corresponde al hidro 

grama unitario triangular (fig 6.4), cuyas ecuaciones caracteris 

' ticas son {ref ). 

tp"' 0,5 te 

Qp = 0,556 

Tb.,ntp 

en donde 

" + ··r 
he A 
o Cp 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

tiempo de concentraci6n, en horas 

intervalo de an8lisis, en horas 



1 

1 
• 

1 

--·--·'--------------, 
Ll"vlo ~~~ 

O>CC~O (nHn) 

'" 1------, 

• 

,, 

' ' 

FIG. 6,4 

Trempo ( hOIIl1 ) 

Tiempo (horo•l 

111 D fiOGfl/\1.1.\ UIIIT:.I"!IO TflllltiGUL ftR. 

'-·- ·-··-- --·----- ···---- ··-·-·-·- ... --·--·----··· . -··· .. 

1 



-------

" 

; 
' ' ' 1 

1 • 
1 
' ' 
' ¡ ' ' 1 

' ' 

1 
' ' ' ' 1 
1 

1 
1 
' ' 

• --------- -------·-

3000 4000 

?IS. 6.$ lt."_RIACIOi~ DE!. P.'\RNIE'i"RO !l ;;:;¡ F'UllCIQ:; DEL 
AREA DE LA CUENCA. 

Arto (km') 

• 

---~---------------

1 

' 

J 



. , 
es ~o~veniente analizar la informaci5n disponible con apoyo en ' 

ot~s registros del miamo evento dentro del area en estudio. 

El criterio a utilizar se conoce con el nombre del método esta 

cien-año (ref l ) . 

Este m~todo se basa en la idea de que todas las estaciones de 

~egistro, si- est!n localizadas en una zona meteorol6gicamente 

homog~nea experimentan frecuencias de lluvia similares y que si 

estas estaciones est!n lo suficientemente separadas, el total 

de lds experiencias de todas las estaciones, ser! similar a la 

~xpertencia de cualquiera de las estaciones individuales, 

Lo anterior permite disponer de un ndmero mayor de información 

y no realizar el analisis con una sola estaci6n. 

Para poder aplicar el m@todo antes indicado, se requiere que t~ 

das l~a estaciones involucradas se encuentren en una zona meteo 

roldgicamente homog~nea. 

La zona meteoroldgic~ente homogénea se define como aquella !rea 

en donde la probabilidad de ocurrencia de una tormenta de cual­

quier intensidad dada es la misma en cualquier punto. En la fig 

7,~ se muestra una divisidn preliminar realizada en el pa1s por 

zonas meteoroldgicamente homog@neaa. 

7. 3 Resionalizacidn de gastos m!ximoa. 

Un intento de regionalizaci6n para determinar loa gastos ~ximos 

• 

' 



7 . INTEGRACION DE EVENTOS HIDROLOGICOS. 

7.1 Introducción. 

Este capítulo corresponde a la integración de las avenidas de­

ducidas de las subcuencas en las cuales .se haya dividido la 

cuenca para su estudio. 

Primero se plantea la regionalizaci6n de las lluvias y de los 

gastos m!ximos anuales a fin de disponer de un acotamiento del 

an~lisis, Posteriormente se indica la forma de transitar los 

hidrogramas de las avenidas resultantes y por Qltimo se hace 

la integración del an&lisis. 

Regionalizac!On para el analisis de lluvias. 

Cuando se carece de registros con el suficiente ndmero de años 

para hacer estimaciones a futuro, o sea cuando1 

donde 

n 

T 

( 7 • 1 ) 

ntl!nero de años de registro 

per1odo de retorno para el cual se d~ 

sea extrapolar la informaciOn dispon! 

ble. 



l. 

'· 
3 • 

•• 

S • 

6. 

7. 

centaje ue puede calcular en tramos, 

aplicando. la i6rrnula 
2 

n (6. 3J) 

-+ 1 
+ •• ·~ 

S • 

en donde n, es el nQmero de tramos de 

igual longitud y Sn la pendiente de 

cada tramo, 
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·, 

la curva de recesiOn del hidrograma 

en estudio. 

Conocidos Qmax, tm y n, se puede obtener la forma del hidrogr~ 

ma aplicando la ecuaciOn 1 

Q f~ 1 n-1 re-(n-l)l ( t! '~ 1) 

Qmax L 
(6.27) 

donde Q es el gasto en ~ 3 /seg, para un tiempo t horas, a partir 

del inicio del hidrograma •. 

Para conocer Kl, tm y n, se requiere del estudio de una serie 

de hidrogramas para diversas cuencas dentro de la zona en estu 

dio. 

Como una primera aproximaciOn, se pueden utilizar las expresi~ 

nes desarrolladas por I~Pai-Wu: 

" = "" '-.r (6.28) 

"" = o. 93 ,..1,085 L-1,2JJ5 -o.668 (6,Zt;J) 

Kl = 0,73 ,..o.9J7 L~1.474s~1.473 (6.30} 

donde 

A !rea de la cuenca en estudio, en km 2 

L longitud de 1 cauce principal, en km 

S pendiente del cauce principal en por-

r 



tm 

r (n) 

n 

se calcula como 

tiempo desde el-inicio del hidr?grama 

hasta que se presenta el gasto máximo, 

en hr 

función gamma de n 

ndmero da recipientes lineales que 

simulan la cuenca. 

~ + tQ 
n ••-''Kloo:+~tm"'")"l"og"--"q"---"'--'-ocg--"IT"-- (6.:25) 

en que 

donde 

qo 

Ki log §1- + tm lag to 
tl 

coeficiente de almacenaje, se relacio 

na con las caracter1sticas de la cuen 

ca, y se determina como 

Kl • 
tl-to 

Ln"" ql 
(6.26) 

gasto, en m1 /seg, para el tiempo te, &obre 

la curva de recesi~n del hidrograma en 

estudio 

gasto, en ml/seg, para el tiempo ti, sobre 



-0,64 

tp = 0,00505( ~ 1 
siendo 

L lon9itud del ~4uce principal, en m 

S pendiente del cauce principal, en po~ 

centaje 

tiempo de retraso de la tormenta en h 

6, S, 4 M!!todo de I-Pai-Wu, 

Se basa en el modelo lineal propuesto por Nash, para obtener hi 

drogramas unitarios 1natantl\neos (ref '-), 

El m~todo de I-Pai-Wu, permite obtener el hidro9rama para una 

cierta frecuencia con base en las curvas de intensidad-duraci6n-

frecuencia y conociendo las caracter!sticas de la cuenca en es-

tudio, 

El 9asto máximo se expresa como: 

donde 

siendo 

A 

,. 

Qmax = 2,78 

f(n,tm) •( 

A '" 
"' 

f(n,tm) 

o-1 
• 

)o-1 o-1 
rTiiT 

área de la cuenca, en kmz 

(6.23) 

(6,24) 

lluvia en exceso para la tormenta en 

estudio, en cm, ec(6.10) 

• 
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drén divorsoo valores de e<la h""ta logror el gasto mblmo. 

De 11 fig 1.12 .., obtieMn, o•r• T,..,25o~oo y diven.oovaloresde 1 ldum:l6n 
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P1ra cada YOicr De t .. oblendnlll precipiUei6n tolll comoP, .. J • t Conocl· 
do Po v el valor de N deducodo en el paso •-~ttriot, • calculad a p.ortir do 11.., 
C.1.5.13, •1 ••lor do lh. 
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N 

en cm, p~ra una'duraci6n de t horas y 

frecuenci~ determinad~ 

nfunero de escurrimiento ,-i.lll./4 ( '·2.) 

El factor clirnlltico se calcula como 

donde 

P/Pb 

Y=2.78P/Pb (6. 22) 

relaci6n de alturas de lluvia, entre 

la zona en estudio y la estaci6n base, 

para una tormenta con duraci6n de 24 

hr y per1odo de retorno de 50 años. Si 

no existen datos, se relacionan las al 

turas de lluvia de las tormentas que 

den el coeficiente mas desfavorable. 

El factor de reducci~n z, relaciona el gasto pico de un hidrogr~ 

ma unitario correspondiente a una lluvia de duraci6n t y el ese~ 

rrimiento de la misma intensidad de lluvia supuesta de duraci6n 

infinita, En la fig. (6 ,&) , se puede calcular a partir de la re­

laci6n t/tp. 

La relaci6n t/tp, se obtiene, considerando t como la duraci6n de 

la tormenta en estudio y tp como el tiempo de retraso de la tor 

menta. 

El tiempo de retraso tp, si no es posible valuar lo para un estu­

dio particular en cuentas adyacentes a la estudiada, 'se podrá 

obtener med1ante la expresi6n obtenida por Chow: 



homog~nea donde ae encuentra la cuenca en estudio, 

Las expresiones caractertaticas del m@todo son; 

Q " AXYZ 

donde 

·' 
Q 

X 

4rea ' de la cuenca, en km 

filctor de escurrimiento 

factor cl~4tico 

factor de reducciOn 

El factor de eacurrL~iento se expresa como 

X = Peb ...-

(6.19) 

(6.20) 

donde Peb ea la lluvia en exceso, en cm, de la eataciOn base, p~ 

ra una duraciOn de t horas y una frecuencia determinada, la cual 

ae calcula como 

Pob 

siendo 

Pb 

--~(~P~b~~sg["=-+~5~,~08~) 
2 

Pb + 2032 

N 
- 20,32 (6.21) 

precipitaci6n total en la estación base, 



_/ presión debida a Rowe (:ref 

• 

siendo 

L 

H 

te .. [ OH01 L'J0.385 (6 .18) 

longitud del cauce principal, en km 

diferencia de elevación entre los ex­

tremos del cauce principal, en m 

De esta manera conocidas las caracte:rfsticas de la cuenca y la 

lluvia en exceso, ec (6,10) 6 (6.11), de las ecs. 6.14, 6.15 y 

6,16 se deduce el hidrograma de la avenida resultante. 

6 • S, 3 M@ todo de chow. 

El mt!todo de Chow (ref 5 ) se basa en la idea del hidrogr·arn" 

unitario sint4tico de Snyder y en la transposici6n de hidrog:r~ 

mas unitariOS/ permite calcular el gasto de pico. Al igual que 

el de I~Pai-Wu, requiere de un procesamiento previo de datos 

climatológicos en regiones tipo. De no s~r as1, se pueden util! 

zar las constantes obtenidas.por los autores en una primera apr~ 

ximacil!ln, teniendo cuidado en la interpretación de los resulta-

dos, 

Este m4todo se aplica a cuencas no mayores de 250 km 1 • Requiere 

del conocimiento de las curvas intensidad-duración-frecuencia 

en una estaci<'ln cl1matoHlgica denomJ.nnda base, dentro de la zona 



A área de la cuenca, en km1 

lluvia en exceso, en mm 

n parl!rnetro (fig 6,7) 

gasto de pico, en m3jseg 

tirnmpo de pico, en horas 

Tb Tiempo base, en horas 

El tiempo de concentraci6n, se define como.el tiempo que requi~ 

re una partícula de agua en recorrer la distancia más alejada , 

del parteagUas a la salida de la cuenca. 

Para cuencas naturales segun Chow (ref ) se c4 lw1a para cuencas 

hasta de 3 000 km 2 como: 

to • 
0,01 [~ 1 0,64 

(6,17) 

en donde 

L longitud del cauce principal, •m m 

pendiente media del cauce, en porcentaje 

to tiempo de concentraci6n, en horas 

Para cuencas mayores de 3 000 km 2
, se recomienda utilizar la ex-
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• 
en tod~ la Repdblic~ con ob}eto de estimar. gastos máximos anu~ 

le~ para d~ferentes pe~todos de retorno, ha sido realizado por 

¡., Co~:~,i¡¡iOn del Plan Nacional Hidráulico (ref 2.) y actul!lmente 

esta en preparaciOn una segunda aproxtrnaciOn que estd elaboran 

d~ la DirecciOn General de Control de R1os e Ingeniería de Se-

guridad Hidráulica de la S,A,R.H, 

La forma de realizarlo y los resultados obtenidos se describen 

a cont.tnuac.t8n, Para definir regiones homogo!neas desde el punto 

de vista de los factores que inciden en la formaci6n de aveni-

das, se tomo en cuenta la incidencia de ciclones, la incidencia 

de otros fen6~nos meteorológicos y la localizaci6n de barreras 

orograficas; as1 como la distribución de la lluvia m~xima dia­

ria y los par!rnetros geomorfol~gicos en las cuencas• área, pe~ 

diente y longitud del cauce, 

Se seleccionaron 206 estaciones hidrométricas, distribuidas en 

todo el pais en donde los registros de gastos máximos anuales 

tienen un periodo m!nimo de B años y las series de gastos máx! 

mos anuales son !dependientes entre st. Esto permiti6 definir 

trece regiones homogéneas, mostradas en la fig, 7,2 con un to 

tal d~ 3 721 estaciones-año. Los gastos máximos se ajustaron a 

distribuciones de probabilidad de Gumbel en aquellas regiones 

donde un solo efecto, ya sea un cicl~n u otro tipo de fenOmeno 

meteorol~gico, es el que los provoca, Cuando los gastos máximos 

son producidos por dos fenOmenos de origen diferente, fué nece 

• 
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aario ajustarlos a distribuciones dobles de Gumhel, con el fin 

de tonar en cuenta los efectos aislados o combinados de ambos, 

Con el objeto de est~ar los gastos ~ximos para diferentes fre 

cuencias en cada regi~n, se utiliza la variable normalizada que 

se consigna <3n la tabla 7 .1. 

Dicha variable se obtiene a partir de las gr4ficas mostradas 

en la fig 7,3, y los.valores que aparecen en estas gráficas se 

adac~an a cada cuenca mediante las variables A y B de Gumbel 

qua se obtienen a partü: de las f,jrmulas mostradas en la tabla 

7. 2. 

Este criterio se puede utilizar en una primera aproximación pa­

ra cuantificar el gasto máximo de diseno que se puede esperar 

en una cuenca grande, El valor asf deducido permite acotar el 

fem1meno, 

TrAnsito de avenidas, 

Conocidos los hidrogramas para cada subcuenca, se hace un tr!n­

sito hasta la salida de la cuenca en estudio, Para considerar la 

capacidad de regulaci~n de los cauces se considera al tránsito 

regido por la ecuacUin de almacenaje de Muskingum (ref 1 ) 

K e X I ~ (I -X) O (7. 2) 

siendo 

I gasto del hidrograma resultant~ del 



• 

K 

o 

X 

an4lisis anterior 

tiempo de traslado, Tentativamente si 

no hay informaci~n se puede considerar 

igual al tiempo de concentraci6n de una 

part1cula de agua que tarda en recorrer 

la mitad de' la distancia de la salida 

de la subcuenca en an4lisis a la salida 

de la cuenca 

gasto del hidrograma por deducir al apli 

carla ec 7,2 

factor de ajuste. Se propone, si no hay 

inforrnaci6n, un valor de 0,3 

Esta hjpótesis se requiere en una primera aproximación, dado que 

en general no se dispone de info~ci6n topogr4fica de loa cauces 

ce los r1os en estudio, ni de las llanuras de inundación, as! co 

mo de 1nformaci6n hidrométrica que permita definir la función de 

almacenaje de las corrientes en estudio, 

En el caso de una obra importante se recomienda proceder, una vez 

conocida su ubicaci6n, a instalar con suficiente anticipaci6n, 

aparatos de medición hidrometeorol6gicos para calibrar la cuen­

ca desde el punto de vista hidrológico, 

Integraci6n del an!lisis, 

8:-. el inciso 7. 3 se deduce para la cuenca en estudio el gasto m.!ixi 

• 



~ a través de la reqionali~ación de Oumbel (~ax regl. 

t>or otra parto:!, del andlisis de las subcuencas, cap. 6 cor: el trtln 

s!to de acuerdo con el inciso 7,4, se obtiene el hidrograrna de 

la avenida. Obviamente el gasto mS~imo de la avenida transitada 

<Omax trans) ser~ diferente al (Qmax regl, 

Como ya se advirti6,dado que la regionalizaci~n es un ~rimer 1~ 

' tanto, deberá manejarse con precauci~n. Al compararse los ama~ 

se deber& tener en cuenta todas las hip~teais, simplificaciones 

y ajustes que se hicieron, mismas ~ue permitiran seleccionar el 

gasto de diseño mas adecuado y por ende, en forma lineal, la for 

:l'la de hidrograrna, 

l. 
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3.2.3. üpl:imi?.<~clón Analitica. 

A diferencia de ln programación lineal, el modelo 

matemático a planl-ui>r~e pan>. rc~olvo_r tln prnhlcma cln optimi><ación 

usando 111 optimi~ación analitica, está formado por rol<:~ciones no 

lineales. De estas técnica,; Uni.camente abarcaremn~ Ja ele los 

"Operadores de r,agnmsre·· que NJ "dccuada cm ~:i~;tema::; de J,ombeo. 

A continuación se indican lo~ pasos a seguir nnra aplicar esta --

técnica. 

Se trata de optimi2aJ:" la func;<'in continua de - -

tres variables. 

que debe cumplir co" 1"-S sisruientcs condiciones adicionalnfl. 

Pasos a seguir: 

• 

2. Se prcceclc 11 calculor l¡'~' dnrivada;J <k L res 
¡>'-'<:to a l~s xi o ig,alarla:; a cero 

~-k 
. ' ;: ' • 

= o 



,' 

;)L - :l F - ,,, ;) f ~ L2 "-;1 f 2 o ~-;X2 ?f:X;¿ -;_;x2 ,;x2 

<>L = ;, 1" 
L¡ ,, f) - ,,, ~-. f2 

"' ,,x3 _, - o 
·' "3 <' XJ 

4. Substituir Oll f 1 y f. 2 los valoren <le x 1 , x 2 
y x 3 en l:érmlnos de r,1 y L2 

5. 

6. 

Ell el sistema formado por - o 

. d<lspejar ~; 1 y r,2 

V<lluar 
trados 

x
1

, x 2 y x
3 

según los valores encon-­
en el tercet· paso. 

7. f!!ot:os v<llores ]1acen máxima a ¡:- cumpliendo 
con las restricciones. 

o, o, 
l':jemplo de aplicación 

e Consumo de combustible 
en gal hr. 

En las horas de pico se deben suministrar Sm3/Seg. 

Para hacer minimo el gasto dro coml.mstible quienes deben ser Q 1 , -

2 2 2Q2 F = 6Ql + 4Q2 + 3 

f -o, + o, + o, - 5 -o 

602 402 2 5) L - + + 203 - L 'O¡ + o, + o, -
l 2 • 



~ > 120¡ - t.= O l o, = 0.91 o, 

,, 
- so, - ' =O o, l. 36 

"' 
= 

• • 

" = 403 - L "'o 
1 o, =_;L_2J_ o o, 
·' 5.00 

" ' + ' = 5 ' = 10.9 
12 8 4 ' 

e, = 6 (0. 91) 
2 

= 4.96 

e, = 4 (1.36) 2 = 7.40 

es = 2 (2.73) 2 = -~.i.J!.-4. 
27.70 gol hr 

Hay que realizar chequeos como los siguientes 

Tan solo opera la bomba mas barata 

c3 .. 2(s¡ 2 .. so > 27.20 

Las dos bombas más baratas 

o, = 

"' 4Q3 - L "' O 

L 
8 

o, 



4 

L • L o 5 • • " • L = 13.33 

e, o 4 (.1,)7) 2 e 11. 15 

e, e 2 (3.33) 2 22.18 
o 

33.33 
2720 

C'On esto queda lmO convencido que la mejor solu-

ció~ es una combinación de las tres bombas. 
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. ' 
DISESO DE LA CAPACIDAD DE EMBALS&S • 

• 

1.- CONSIDERACIONES GENERALES. 

El desarrollo de loo aprovechamientos hidr~ulicos os salame~ 

te una parte del desarrollo ocon~ico general do un pois. Norma~ 

mente, el diseno de un aprovechamiento hidr~ulico se presenta --

cuando existo una necesidad, por parte de la comunidad, do apro-

vechar o controlar los eecurrimientos en un r1o o cuerpo de agua 

cercano a su ostablocimionto, ocaoionalmento la aocases de recu~ 

sos de aqua eñ una ~ona relativamente cercana, les impondrá la -

necesidad de buscar y aprovechar fuentes lejanas de agua. 

Las necesidades a satisfacer y los beneficios eocio-econ6m!-

coa que se obtengan de las obras construidas, serán loe factores 

determinantes en el diseno do un aprovechamiento hidrlulico. 

Maaea(l) explica en cuatro pasos el desarrollo que debo se-

guirao en el diseno de un aprovechamiento hidráulico ' 

a) IdentiEicaci6n de objetivos. 

Aunque parece evidente, os necesario Pstablecer en primera --.. 
instancia cuales son los objetivos de una obra proyectada, ya --

que en algunas ocaaionea este aspecto es tomado muy superficial-

mente por el ingeniero. 

Un primer objetivo, y posiblemente el más general, es propor 

cionar el bienestar a la comunidad. Sin embargo, este objetivo -

so puede lograr do muchas maneras y no es necesariamente a trav6s 

do una obra hidr6ulica que so va a satisfacer plenamente este ob-

. . 



' 

. . 

2.-

jotivo. De esta manera, es necesario,seguir un proceso para ide~ 

tificar de lo general a lo particular los objetivos de un aprov~ 

~hamiento hidrlulico. 

bi ~raslaci6n da los objetivos a criterios de diseno. 

L~ finalidad de este paso es la de astablecer las condiciones 

do front~ra,del diseno, ea decir, establecer las metas que perml-

ten llegar a los objetivos Y. las reatricciones que impone el npr.,2 

vechamiento físico o de otra índole. Las siguientes preguntas que 

' 
uno podría for~larse para ilustrar este aspecto. 

¿ ~anta agua se necesita 7 (meta) 

¿ cuanta agua puede esperarse ? (reatricci6nl 

¿ Quién puede usar el agua ? (reotricci6n) 

{ Que clase da agua es ? (restl:'icci6nl 

La respuesta a esta y otras preguntas s~ejantea nos aproximan-

hacia una primera i~ea del tipo ~e aprovechamiento que será nec~ 

oario desarrollar para satisfacer loe objetivos establecidos (pre 

sao de almacenamiento o derivaci6n, pozos, conducciones, etc). 

e) Utilizaci6n·de los criterios de diseno en la formulac16n de 

~iseftos espec1!icos. 

Una vez establecida• las reetricciones del disefto,- se procede 
• 

' a analizar .. las diferentes alternativas que nos permitan conseguir 
• 

1 . 

• 



J.-
• 

trar la alternativa que conduzca al resultado 6ptimo a través de 

la evaluación de las consecuencias que cada una de las alternati-

vas lleva consigo (costo, beneficio, afectaciones, implicaciones, 

sociales, etc). Esto quiere decir que la solución del problema de 

los aprovecha~ientos hidr6ulicos no es determinista, ya que siem-

pre existir!, en mayor o menor eacala,un grado de incertidumbre -

acerca de La posibilidad de que los factores por estudiar se com-

porten tal y como han a ido planeados y por las consideraciones -­
' 

simplificlltoria.s impue!l_tas al problema para facilitar la matemátj, 

ca del miemo. 

2.- METODOS PARA OETERMINACION DE LA CAPACIDAD UTIL DE UN VASO DE. 
ALMACENAMIENTO. • 

Dado que la mayor parta de la invereión necesaria en el dise-

no de un sistema de aprovechamientos hidráulicos es absorbido por 

el col!lto de las estructuras, te funci6n de producci6n, (definida 

en economla como aquella aCtividad dirigida hacia la transform! 

ci6n de un cierto recurso en una fuente de producci6n o consumo), 
.~ 

puede separarse en dos partes : la relaci6n entre 10111 recursos --

aprovechables y las estructuras resultantes para ol logro de dicho 

fin, y ~a·relaci6n entre las estructuras y las salida• ~tilizables. 

Estas dos partes se unen al definir como prop6sito de un vaso de 

almacenamiento el de un medio de regulaci6n; es decir, la conve± 

ei6n de une cierta entrada de agua en la salida regida por las ne-

cesidades de la comunidad. 



"' 
4.-

El vol~~n almacenado puede extraerse anualmente de acuerdo 

f. una .ley de demanda, comúnmente llamada "pol1t_ic:a de operación 

d~:ol nistcrna". La relacHín entre la capacidad del vaeo y su rendi- l 

mil1!nto (operaci6n) as; claramente, uno da los ingredientes más i.!!! t 

portantes de la fUnción de producción. Esta relaci6n depende, de 

una manera más o menos complicada, de los volúmenes de entrada y 

salida. en· un eKtremo, si la trayectoria estacional de los volú-

menea de entrada y aquella de la demanda son las mismas y si la 

región es lo eu~icientemente-lluvioea, puede • 
obtenerse un compl~ 

• 
to uao del agua sin necesidad de mAe alm.cenamiento que el nece-

sario para lograr, por ejemplo la carga adecuada para la genera-

ci6n de energ1a. En ol otro extremo,,si entradas y salidas están 

completamente fuera de fase, la extraCCión utilizada estará en -

funci6n de la capacidad del vaso. Naturalmente, los casos inter-

medios son los más comunes. 

Por lo anterior puede observarse q~e el logro de una estruct~ 

ra de tamano aCecuado y la garantia,dentro de un riesgo ac~ptable 

de falla, de su buén funcionamiento, dependerá por una parte, del-

c!IO que se haga de los Catos disp_onibles y poi:' otra, de la visi6n 

qu~ se tenga del pooible funcionamiento de la soluci6n P+opueota • 

.. 
!,) METODOS TRADICIONALES. 

En t6rminos geneJ:"aleo, los métodos tradicionales para el aná-

lisis de un vaso de almacenamiento consisten en la recopilación - j 



s.-

necesaria para el an&liais y la preparación de un plan tentativo, 

que satisfaga. los objetivos deseados en forma óptima. En estos­

métodos el t!i%lllino "6ptima" inQica la mejor éle laa alternativas­

analizadas, 

De entre todos satos Witodos, e'l propuesto por Rippl es el lllá11 

comó.nmente usado pare establecer la relación VOLUMENES DE ENTRADA­

VOLUMENES EXTRAIDOS - CAPACIDAD DEL VASO y está basado en el di~ -

grama de curvll masa •. Existen otros que aon usados con cierta fre 

cuencia. pero ~on variaciones al método de Rippl y sus diferenCies 

no modifican las hip6tieis fundamentales. 

La piimera hip6tisis es la de suponer que tanto los volGmenes 

escurridoe como loe voló.menes extratdo8 ·son funciones conociCias -

del tiempo, Se establece el nivel m1nimo de almacenamiento de tal 

~nera que el nivel no bajará de ese mínimo durante el período en­

coneideraci6n, Las primeras fallas que pueden apreciarse son las -

siguientee 1 

1.- Bl anllisis est6 basado dnieamente en el registro hist6r1-

eo de los escurrimientos, Adem!a presupone que, durante la vida --

6til de la obre, el registro se repetir6 eicl1cemente. 

2.- De la auposici6n anterior as ve claramente que ei las madi. 

cionea se hicieron durante un periodo de grandes lluvias, queda 

autom6ticemente descartada la poaibil~dad de largos periodos de s~ 

quia, lo cual no suena razonable dado el tamafto de Vida dtil de la 

Obra· y ea factible pensar que puede presentarse un periodo de ea~ 

...... 



··-
rrimlantog bajos. Lo miemo sucederl en el eaao de un registro de -

• 
egcurrimientoa altea. 

3.- Como ae maneion6, casi alampre al registro hist6rico ea- -

t-enor al tsmano de la vlda dtil da la obra. Si se tiene en cua.n- -

t!l que, pare al m6todo de Rippl, lil capacidad O.til aumenta con la 

longitud del registro, resultan incampatiblea la capacidad y la -

vida útil de la obra. 

Aunque la curva masa puada ser O.til para determinar el funci~ 

aatimador do la capacidad del vaso por diaa~ar adolece do loa d1-

factoa mencionadoa. El m6todo podrta uaarae como una aproximaci6n 

capacidad adeeu11d11 al la obra hubion· ddo conatruida en el ilüeio 

del registro hiat6rico y con una vida dtil igual al tamano del mi~ 

mo. El desarrollo del m'todo ea al siguiente t 

Como iiO aupono una variaciOn c!c.Uca de loa oacurrimiantos y da la 

demanda, baatar& analizar loa oocurrimiontoa para un por[odo do 
' 
thn-.po T (T ea el n6moro da meoee que tiene ol raqi.atro). Entoncea 

ae procede a la elacciOn arbitracta de un origen y, a partir da •.!!.-

to punto, •• conaidara a lae entradao y a lea axtraccione3 como fuB 

cieno• de tiempo en el intervalo !O,T) , La primera relaciOn que 

eatablece. la cantidad de aqua almacenada·c (t), loa vol6monee de-

entrada acumulal!a S (t) y la demanda acumulada O '(t}, 'l:llt~ dada por 

la oxprutOn: e (tl + s(t+>cl- S(tl- (o(t+>c) -Ditll'!C(t+x))o; O 

en loa intervaloa ' (o ': t ~ T) y{o <! X~ T - t) 



7.-

Esta relación se basa en el principio de continuidad y puede 

• 
expresarse como : "el contenido de un vaso en cualquier instante, 

m!e el volumen de entrada en loa próximos x meses, menos lB dema~ 

da a satisfacer en eso$ mese!! debe t"eeultar, cuando menos, igual-

a la cantidad de agua que existir:!i-en el vaso x mesen después". La 

desigualdad es necesaria puee puede haber derrames en el intervalo 

(t, t+x). 

Del desarrollo de la desigualdad anterior, se llega a la dete,¡ 

minaci6n de la capacidad del vaso en términos de la expresión : 
• 

CAP • máx [sft) -·D(t))- min [sft)- D(t)] 

es decir: 

CAP • RliNGO(s(t) - D(tJ) (2) 

La determinación de esta capacidad puede hacerse gr&fica o an~ 

liticamente. Sea por ejemplo el registro de la figura (1) y consi-

a6reee que le demanda está dada por la expresi6n : 

DEM ,. COEF X ~ Oj 
T J 

en Conde 

• Demanda Mensual "'" COEF a coeficiente de regula7i6n 
Qj • Volumen escurrido en el mes 

la demanda mensual, representada en la figura {1) como D(t), será 

una recta cuya pendiente dependerá del valor del coeficiente de-

regulaci6n'. Este coeficiente indicará ·la cantidad de agua que se-

quiera aprovechar. 

- --
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Una ve<! que la capacidad del vaso ha sido determinada, se pr.9_ 

.;ede i\ estudiar el funcionamiento del vaso. Dicho estudio se hace 

r.n baue al registro hist6rico. De aqui se desprende un factor que 

resalti.' lo inadecuado del método : inflllye de manera importante -

el valor que suponga como estado inicial del vaso. 

S¡_ h demanda D(t) nunca cae por arriba de la c:urv<~ de entr2_­

da<> S(t') no se requiere de almacenamiento inicial (Piguru 2a.)·. -

En cambio, cuando la curva D(t) est~ por arriba de 1<~ curva S (t}l, 

_;,, ~<'r-t.ierl" de _un almuc:enamiento C(o) para poder satisfacer la de 

manda. (Figura 2b). 

Ambas suposiciones son ciertas si el escurrimiento, al inicio 

del funcionamiento de la obra, se presenta tal y como se supuRO 

además, losr,escurrimientos deberán presentarse con variaci6n ci 

clicn. El problema se agrava si el registro es corto: en este c~­

ao será factible encontrar escurrimientos que se salgan de los lí 

miteD superior e inferior de loa volGmenes registrados. 

La. hip6tesis de que la historia del vaso puede ser visn. como 

un~ secuencia de períodos idénticos, es una aproximaci6n muy to~­

ca. Aunado a todo lo anterior, p~ede present~rse una variaci6n 

<~nual tan grande, que puede ocuri:ir un volumen escurrido menor 

que la demanda anual: para este ca~o es necesario un sobrealmac~­

namicnto anual para compensar los af!os llllViosos con loe secos. 

El método de Rippl no permite obtener un panorama de las posl 

bles variaciones que pudieran presentarse una vez construida la -

obra. 
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a) No es necesaJ:Cio el almacenamiento inicial ya que la curva de­
demandas nunca esta por arriba de la curva de entradas. 

b) Se corre probablemente hacia 'arriba la curva de entradas hasta 
el momento en que la curva de demandas quede por abajo de la -
curva de entradas . 

.. ··-····· 

• 
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Finalmente, el m~todo ' ' - ' requiere de una ae'rie de conside'raciones 

basad~~ en el buen juicio 
, e ', ' 

y experiencia del calculista, pero no le 

o ' 
p'z·Oporcionu herramientas pat"a 'ju::gar dichas consideraciones, 

' Allan Ha2:an desarrolló un· mlitodo para; tiatar de resolver los 

problemas 
- ,. ' . -

anterioree. Introdujo la variabil'idad aleatoria de loa 

• 
' - ' ., -· _, ~· .... ' 

ol usar Gnicamenta el registrO hiStórico y la falta' de un indica-

doi: 'dol rieSgo 
· --Jr··~ r>l•l Pq~ o.-- .• ,, 

de falla. Aplic6 su m6todo a una docena de ' presas y 

cOnstruYó una'-' 
..... .-.n~·i•n~,:> Clol o. ra • 

~urvas llamadas curvas normales 
. .. 

de almacenamiento : 

con ellas pue{4 calcularse ¡a capacidad de la presa, si se cuenta-

,,,.. •. ,,.,¡,\·r-·· '" 
con al coeficiente de variación de los escurrimientos y al cocien-

te de la demanda anual 
. o> 

entre ' •1 
_,,.,,,. 

escurrimiento medio anual. 

. . . 
Las li-

' . 

1.- Su ueo sa regi6n da donde proceden loa escurr~ 

" mi'lntcs en una regi6n, pue -

dei'l no serlo en oti'aa. -. '' ' 
2.- Los resultado& es't:án basadoa en Va'i·iaciones uniformes da .., 

' la demanda a trav6o da-·ün anO; con esto reaulta inaplicable a la 

mayorla de loa problemas da la' realidad. 

3.- El m6todo no eS Gtil 
,,.,,.\" 
si es regulada 

corrimientos. '' ' r . "'' 

una porci6n de " los es-

4.- Dada la poca 
'r 1 r ' -

informaci6n'disponible {debido al temario de-

los registros hist6ricosr; 1ui.''fl!écue't:Ci'ii Y ·magnitud de los déÚ' 

.,,,.,.,,.,,,,,,, .. -' 
cita no son estimados de manera precisa ni eficiente. 

'·-··-··· .. ,· 
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Por último, cuando el caso de almacenamiento forma parte de -

un sistema no unitario, existen ciertas condiciones de dependen·-

cia entre lBs unidades constitutivas del sistema que no toma en -

consideraci6n el método de Rippl. 

La capacidad de un vaso de almacenamiento dada como el rango-

de ¡a funci6n • (S (t} - O(t}) , sin ser el mejor de los estimado-

.. res, puede ser aceptada para los mlitodos estad!oticos y en este 

caso servir! para resaltar que no oe pretende buscar una capacJ 

dad ma.'o exacta, ·lino un criterio que se adapta a la naturaleza--

aleatoria del problema y encontrar la capacidad m~s adecuada. Por 

tanto se aceptar! como buena la expresi6n (2), 

METODOS ESTAOISTICOS. El análisis estad!stico considera el regia-

tro hist6rico como una da las muchau .Posibles muestras de una po-

blaci6n formada por el conjunto de todos los valores que, con 

igual probabilidad, pueden tomar los escurrimientos en un periodo 

igual al registro. 

Es conveniente h~cer algunas aclaraciones antes de desarrollar 

algunou do lou modelos estad!uticou. La primera es recalcar el he-

cho de que el enfoque ostad!aticO no requiero de mayor número de -

datos a loe utilizados por los m6todos tradicionales. se"trata do 

una variaci6n en cuanto al manejo e interpretaci6n de loe reeul --

tados. 

Tambi6n debe aclararse que el tratamiento estad!atico no mejo-

rs ni aumenta, estrictamente hablando, la informaci6n disponible. 

. ' 
' 4' .. 
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Si la muestra de escurrimientos disponible no es representativa 

de la población, se tendrá que trabajar con ella puea no se di~ 

pone de otra cosa y debe tornarse en cuenta que se cometerá un 

error inevitable. Por tanto, se supone que la poblaci6n tiene 

las mismas caracter{sticas de la muestra. 

Tampoco ae pretende crear un registro de escurrimientos para 

los próximoa anos. En base a las caracteristicas estadísticas del 

registro, se puede establecer, con un n6mero grande de muestras,-

los valores má~ probables de los escurrimientos. En términos de -

estos valores se determinará la capacidad de un vaso de almacena-

miento y se estará en condiciones de decir cual será la reapuesta 

más probable de la alternativa escogida. 

Como podra verse, el enfoque eatad{stico se acerca más a la -

realidad del problema puea toma en consideraci6n su naturaleza 2-

leatoria y a6n cuando no expresa una cifra única, proporciona un-

criterio para juzg'ar la respueeta del sistema. 

Se analizarán a continuaci6n dos tipos de modelos estadísticos 

do los eecurrimiantos. El primero utili~a el registro histórico P2 

ra determinar la a probabilidades de qua la presa, en un instante -

dado, est6 tm un cierto nivsl. A través de estas probabilidades se 

podr~ encontrar una capacidad tal que cumpla con los requisitos 

d<:l diaef'lo. 

El segundo modelo tiene que ver con la generación de registros 

~intéticos de·escurrimientosr estos registros representarán otras-

tantas muestras de la poblaci6n y cada una de ellas determinará un 



lJ.-

posible valor de la capacidad; finalmente, se tendrá una distrlb~ 

ci6n de probabilidades de }as capacidades y con el uso de algún -

criterio estudístico, se elegirá la capacidad adecU<l<l•l. 

Bl método desarrollado por f'.AP. Merlín Uctcrmtn<t lLJ. di>;t.rih.!!_-

ci6n de probabilidades de los diferentes niveles que puede ocupar 

el agua almacenada en unLJ. presLJ., así como las probabilidades do -

derrame y vaciado de dicha presa. El método se desarrolla bajo la 

imposici6n de hip6tesis que constituyen las limitaciones y defec-

tos del mismo .. Las hipó~esia de partida del método de Moran son : 

al Laa entradas al vaso no están correlacionadas. 

ll) La extracci6n en la unidad de tiempo considerada Et, se ha 

ce d~spués de lo que entr6 en esa unidad de tiempo Xt. 

e) Si al obtener la diferencia Xt - Et. el nivel do 111 prosa-

toma un valor Dntre Ci y cj, se considerará que el nivel -

Dn la presa es el mayor de Ci o ej. 

d) Las fronteras están- previamente definidas. 

el modelo propuesto por Morán sirv<l fund<~ment<~lmcntc p<~ru CJi-

tudios anuillcs en los que es posible considerar las entr<~dils ind.f! 

• 
pendientes. El desarrollo del método, en forma breve, se b<~sa en-

lo siguiente : 

seu unn presa y la curv<~ J>lcv<~ci6n-C<lp<~cidnd correspondiente, 

tal y como se muestrn en la figura 3 
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Figura J. Plantamiento del Problema. 

Las condiciones de frOntera son: 

A partir d~ Ck empieza el vertido, 

Debajo de Cono hay extracci6n,. 

Por otra parte si se dispone de un registro de N aflos de vol~ 

menes de entrada anual, es posible fijar intervalos de clasific~ -

ci6n y de construir un histograma de volúmenes de entrada (figura 4). 

\ 
' ' ' ' :\, 

/ 

' 

\ 
\ ! 1 ' 

i 11' ' ' ' - J 1 

'f : : ,¡ ! 1 i 
1 ~ '1 . . 

' ' 

Figura 4. Histograma de los volúmenes de entrada 
a partir del registro. 
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Una vez conocidas las limitaciones Co y Ck, se tratar<'\ de e!! 

centrar !as probabilidades de permanencia en un cierto nivel e -

ast como la cllatribuci6n de dichas probabilidades, tal y como se 

muestra en la Figura S, 

¡ 1 (o) 

Figura 5. Distribución de probabilidades de perm~­
nencia en un nivel c. 

' 

La exposición simple del problema puede hacerse a través del 

siguiente ejemplo> 

Sl•p6ngase que las condiciones de frontera son: 

Co " 3u. Ck .. 9u. 

y adem~s. la extracción será constante e igual a: t: = Ju. se 

supone que el nivel inicial es Co y sean : 

Kl " l "s • S 

., = ' ...... 
XJ = 3 ...... ., = 4 XO = " 

Las posibles, entradas al vaso, si se analizan los posibles nl 

• 

veles a los que la. presa puede lleqar si está en Co se tendrá: 

1 

1 
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'• <;, ~~e ' •' 
Co ·• } Lo qoe f;:,lta Co ---~ 2 Cu . ,...cr, ' { 

o o déficit 

"' e o ' ' 'o e, e 'ii''c- . ---~ co - o ___ ,.. "/ v ~ertc ,, 
b.c4 ' •1 

Co _;~co Co e ')( 10 e · resto 
4- ... 61 

Co ' '1 ·- . e¡ Co U es 

y si se expresa como Pij 1<~ probabilida<l de que _1<1 presa pa.;e 

del nivel (o) al nivel (i), 'se t<mdrá 

'oo e ,,. P:!+ ,, 'OJ • ,, 
'ot • '• '" • 

,, ,,, ... p!)f- ••• ¡. 'o 
'o' • " Pos 'o 5 

' Si ne l1<>cc lo mismo para Cl y c2. etc. se podr~ fOrmar una m_!! 

tri~ que Mor<l.n dunnmina mutd.z de tr<•nsici6n pues mide lil pr:Ob!!; 

bilid«d d<.l cambio de los <life~:cntc" est<~das. 
, 

'00 ' .. ' . ' '" p" 'l 

p "' ',. '" '•" 
~ 
\ ; : ,, p ·, ' 1' 1 •••• '" ' 

\ ' 

' "'' '"' '"' '00 

Ln idna b.'i.~ic¡, do Mor<l.n us durlo a "ll modelo una !'l&tructura de 

corn:luci6n <Hl s<~ric donde 1;;~ influcnc.iil de v<Llorcs previos ex 
' • 

presad" como : 

ct-n "' es) 

' 
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queda totalmente concentrada en el valor inmediatamente ante-

rior con lo cual lle.~a a la exprelli6n part_icular de una estru~ 

tura M.:l.rkoviana de P~imer orden : 
'· 

Pij '" P (Ct ·., Cjl , Ct-1 • Ci) {l) 

SegGn esto, la ecu11ción. que da las probabil:l:dadee de los pos,i 

bles valores de·Ct, está' dada pór : 

• P (Ct '" Cj) '" · 2 P(Ct • Cj ·/ Ct-1"' Ci) 
\ .. 

y la expresión anterior puede escribirse 1 

Pt ., Pij Pt- 1 

en donde Pt : Pt-1 son matrices C?lumnas que representan las 

probabilidades de-transición en cada uno·de los estados (i).En 

base a la expresión anterior puede escribirse que 1 

Pl • Pij Po 

P2 • Pij PI,' = (PijJ 2 Po 
., • [Pij)n PO 

Puede demostrarse que para valores gr11ndes de (n), los rengl2 

nes de la matriz de transici6n se hacen iguales. Esto último-

puede interpretarse como la existencia de un valor a partir 

del cual la distrlbuci6n de probabilidades de los diferentes 

niveles del vaso ~er~ la distribución do probabilidades de --

transición cuando estas son invariantes. Se le llama matriz de 

equilibriu a la dada por la expresión : 

(Pij)n := eij 

on donde 
eij "' ekj (i 'f k} ~ eij "'1 , 
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Supon<.o·•mo:; qlJC tencmo:o al1ora dos nú~eroo R y S muy <Jr~n,lcs, de 

lo anterior se puede expresar 

y adcm.'i s 

P' 1 2 } 

pero como para valores de R y S lo suficientemente grandes se 

puede escribir que: 

,, • Po Eij 

Pr+s "' Po Eij 

entonces , 

eij. Ps = Pr+s eij = Ps = Pr+s = Pe (3) 

Es decir, a partir de Raños la distribuci6n se hace estacionQ 

ria (o sna que las probabilidades de estado son laa mism<~s) .De 

1<1 ec1.1aci6n (1) se puede expresar 

pr+s Po (Pij, 

'· 
y (4) puede escribirse: 

pr+a = Ps eij 

y de la ccuaci6n (3) : 

Pe = Pe eij 

JF .iJt:.+ " 
eij 

(5} 

(4} 

De la cxprcoi6n i'lnterior se concluye que cunlquier;;¡ "de los r:cn 

qlones de la matriz de equilibrio es la soluci6n al problema. 

l·~ntonccs, el procedimiento a seguj_r seria elevar 1a matriz de 

transi.cl6n obtenida a partir del histo,_,ram<l de entradas, d" 

la11 fronteras estableeidn!l y de l;:os clem;:ondas, a un detcrmin~-

do nGmero de potencias hasta lograr que los rcn<Jlones de lil -

matrtz sean iguales Logrado esto se resuelve el sistema ' 

(eij-1) Pe = o 
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Existe una segund·' manera de atacar el problemll, con el uso de 

un procedimiento MonL,,-carlo, el cual <1 c¡randes r<lsgos consi_§.-

te en marcar las probabilidades de cada estado. Sea, por ejem-

plo, la matriz de transición ' 

Pij a. ( ::: 

'2o 

eol 

"' 
"' 

M 

Pl2 

Bl método se basu en la selacci6n de un número aleatorio (al), 

entonces para el estado Co se tendrá que 

al .,. Poo -:.') co -,. co 

Po o al "'- Pol+Poo ~ Co -• '" 

Poo + Po1·J~ Po2+Pol+Poo .--::;. co . h el 

el mismo procedimiento podria hacerse para Cl y C2. Lil oper!!.-

ci6n se repite iterativamente, tantas veces como se quiera. -

Los valores de las probabilidades P (Col, P (Cl) y P (C2) se-

obtienen al dividir el número de veces que el agua alcanza el 

nivel Ci, el n6mero total de veces que se hizo el proceso. Se 

)la encontr"-dO que para obtuner la distribución du prolmbilid.'!_ 

des de un sistema de 6 niveles se necesitan un número de ite-

rilciones del orden de 1000. 

El método se presta para el desarrollo por medio de una compu 

tadora electrónica la cual puede desarrollar todos los cálc~-

los en unos cuantos minutos. 
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El método de Norll.n no es, con mucl•o, el mejor de lo¡; m;;todos 

estadi,.t:icos, fJUS consideraciones rei'lc:j<~n sus lin•itaci.ones •. 

sin embil.Lqo. es factible utilizarlo co¡no instrumento de compf! 

roci6n en la etapa de ante-proY"-'cto. 11<111 surgido <>tr"" v<<ri<l!:! 

tes al tnút;odo que tratan de resolver sl\!1 incon>Jintomcias y, 

sin variar la esencia del método, han corregido los defectos-

de que dicho método adolecia: 

Prabhu, consirlera las entradas y salidas como procesos estocás 

tices, si b-ien la ~tatemática del método es un tanto compleja.-

Este métodO permite atacar el problema con técnic<1s Nante C<l.!:-

Jo, simplemente se hace uso de dos tablas de números casuales, 

una pura las entradas y otra para las demandas. Supóngase con,2 

cido9 los histrogrnmas de las entrad<~s al vaso, ilsi como de 

las demandas. se pueden tr<~n9formar ambos histogramas a sus 

respectivas curvas F (Fiqura 6) 

'hJ 

--;¡/~~ ---
• 

1 

···~o-

' ' ' 
r{l:: 7 ----•- .. · 

' Figura 6. Generación de entradas y salidas. Miitodo de J>rablm 

Entonces. se procede a est;;~blecer el estndo inicial co, se toma 

un nümoro casual do cada 'lnt• de·Las tablas y se calcula l<:t nu.g 
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va entrada y la nueva salida. se llega a la ~expresión 

Ck"'Co+Xj Ej 

se repite el proceso y se tendrá finnlmcnte : 

P (Ck) = No. total de vece~en e~ 
No. total de iteraciones 

2l.-

como puede verse, Un<~ de las principales limit<:~cioncs a los -

dos métodos vistos anteriormente es el considerar entradas --

aleatorias independientemente entre si. Tal consideración res 

tringc el campo de acción del método a au minima eXpresión, -

pues únicamente podria utilizarse como una medida de aproxim~ 

ci6n p;~ra, despu6s de seleccionar varias alternativas, afinar 

el c~lculo por otros métodos. 

E.H. Lloyd elaboró un método para resolver ul problema de la-

interpendencia entre las entradas. Al intentar elaborar dicho 

modelo. utilizó griln parte de la teoJ:"ia expuesta por Mor~n.Én 

términos general~s, expresa la entrada en un cierto instunte-

(t) como una función autorregresiva del tipa 

...... 

Lloyd considera que puede si'mplificarse la expresión unterior 

51 se supone que toda la dependencia está expresada por el v~ 

lor de )il cntrudu en el instante t-1 mtis una cierta compone!!.-

te ale<:Jt<?ria, esto es : 

· · · div'd'< "" '""gas el hidrogrnma . El proccd1m1ento u acgu1r es l. ~ ~ 
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de laD entradas. Si Xm es el pico m.'iximo ae podrtin obt<>ner ex 

presiones del tipo : 

P (Xm, Xo) 

' (1\m, Xl) 

P (Xm, Kn) 

Pmo {X) 

Pml (X) 

Pmn (X) 

Con e~to se resolverla el problema de la dependencia producida 

por la persistencia (a valores grandes le seguirán, generalme_!! 

te, valores grandes) y qUeda aún pendiente el de la persistencia 

producida por las estaciones. Sea el estado Co en el instante -

N-1), j' la entrada Xo en el mismo instante que pueden expresa _E 

se como 

N-1 N-1 

Co Xo 

Si hubiera m c<ltegorias de entrada se tendr:í.a 

'" ~ 
'lí" ' 

11·' 
= X o 

,, .. 
= X o 

... 
= Xo 

.. 
-
-· 

'' X o 

' X o 

" X m 

Co - ' Xo -"-·~ Cj 

j =1,2,3 ... , n 

J =1,2,3 ... , m 

>1 
Xj 

en donde cj ternaria todos los valores posibles de acuerdo a la 

le y de extracciones, considerada como fija en ef!lcc caso. 

La matriz de transici6n vista en el método de Morán, toma ahQ 

ra un tama~o mucho mayor, pues si antes el número de términos 

' 

• 
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dentro de ella era igual al número de estados al cuadrado, nh_Q 

ra el total de términos estará representado por el producto --

del número de estados por el número de entradas y elevado al -

cuatlr-.do. 

Se sigue cumplJ endo que : 

' <~. 
"- "0 L 
1:' 

y puede escribirse una cxpresi6n semejante a la dada por Norán: 

~ (C,X) =- T¡ ij 
,., 
P (C,X) 

Gnic.,_m,~nte que en este caso, un método Monte Carlo no os conv_!l 

niente. La matri?. de equilibr~o estará expresada por : 

" i:Jl ;;; eij 

Puede ocurrir que existe dependencia entre un valor de la entr~ 

da y mucho más de un valor hacia atrás, pero el método, aunque-

soluble, hace pensar en la búsqueda de otros caminos. Como se 

dijo anteriormente dado el tipo de información que estos mét_Q 

dos proporcionan, es factible su utilizaci6n en la compnraci6n 

' de diversas situaciones de anteproyecto con lo cual se puede 

obtener una buena medida del riesgo a correr en la selección 

de un tipo determinado de obru. 
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SECRET11RIA DE AGRian.'IURA Y REa.IRSCE 
IUDAAIJLHXE 
Paseo de la Refonna No. 20-4o. Piso 
~ico, o. F. 
Tel: 5-46-27-18 

~ DE J'GRIC!JLTURA y REO.lFSCS 
HIDmJUCXE 
Av. Cbservatorio 192 
Col. Tacubaya 
~co 13, o. F. 
Tel: 5-16-37-96 

SEX:RF:I'AR' • DE 1\GR.IaJL'IURA y JID:I.JRSCS 
HIOIWJI.J:CU:l 
Paseo de la Reforma No. 46 Pte. 
Col. Ju1rez 
~co 1, O. F. 
Tel: 5-91-0Q-41 

~ DE l'GRIOJL'IUIA y mlJRSCS 
!llORAULICCS 
Paseo de la Refcmna No. 45-10. Piso 
~co, O. F. 
Tel: 5-92-00-34 



~ Y DIREXX:IC~~ 

7. JESUS GRI\NADCS oorxm:z 
Alfonso No. 26 
Col. Alanns 
M1x.ioo 13, D. F. 
Tel: 5-38-56-53 

8. MARXl 1\NKN.rO HERNANDEZ PGJIIAR 
Av. Irrleco No. 2 Lote 2 Mza. 11 
Casa No. 8 
htacala, Fdo. de M1x.ioo 

9. FEilNAIDO HE:IlW\NDEZ M:Nl'O:lA 
Priv. Insurgentes No. 119 
F. F. c. c. 
San Luis Potosi, S. L. P. 
Tel: 2-29-00 

10. ARI'UOO JIMENEZ ~ 
Q..la'ra:la 433 
Col. !Vllrtiz Narvarte 
México 13, D. F. 
Tel: 6-72-01-06 

11. SANrilGO lEE BARReN 
Fdif. No. 1 Entrada ~A" Opto. BOJ 
M.Jltifamiliar J\lMez 
Col. Rana 
~ico 7, D. F. 

12. AAFAEL UPE'l RAMIREZ 
Insurgentes Centro 694 Bis. 
COl. Sta. Ma. Insurgentes 
~co, D. F. 

13. RAUL MriRl'rnEZ 
Ignacio Ram!rez No. 20-1er. Piso 
COL San Rafael 
~00 4, D. F. 

EM'IlESA Y DIRECCICN 

" 
SECRETARIA DE AGRICUL'IDAA YR:'CURSCS 
HIDRAULICC6 
Paseo de la Reforma N:l. 46-9o. Piso 
Col. Juárez 
México 1, D. F. 
Tel: 5-66-89-94 • 

SB.:RE'I1IIUA DE liGRICUL'IDAA Y. REC1ffiSCS 
HlDRAULICD3 
Paseo de la Reforma No. 69-6o. Piso 
Méxioo 1, O. F. 
Tt!l:5-35-38-99 

SECRETARIA DE 1GRICllL'IDAA Y. RECURSOS 
H!DAAill.ICCS 
Mariano otero No. 600 
San Luis Potosi, S . L. P. 
Te1: 3-49-12 

snliE'l1JUA DE liGRICULTUFA Y. RECURS05 
>llDRAill.>CCS 
Paseo de la Reforma No. 46-9o. Piso 
Méxi= 1, O. F. 
Tel: 5-66-89-94 

SEO!Im'JUA DE AGRICUL'IDAA Y RECURS05 
I!IDR.'Ir:"LID:IS 
Paseo de la Refanna No. 20-4o. Piso 
COl. Juárez 
~ico 4, D. F. 

GRUPO ~ D'lreGPAL, S. A. 
Filadelfia No. 128-402 
Col. Napoles 
~ico 18, D. F. 
Tel: 5-36-37-70 

~ DE JGRICllL'IUFA Y REL'tJflSCS 
HlDW>ULICCS 
Ignacio Rarnfrez No. 20 
~co 4, D. F, 
Tel: 5-46-11-54 

...... 
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14. MARIO MEDINA lCSAlES 
Av. Fab:ian Flores No. 24 
Col. San Pablo Oztotepec 
M§dco 23, D. F. 

15. GUILLERM) M:M'AOO RCBIES 
Abundio M=Unez No. 41 lb. 3 
Col. Ex-Hip. de Peralvillo 
~ico 2, D. F. 

16. JOia NCE MJW\'ro roi'IffiREZ 
Salabeny No. 838-2 
Col. Lindavista 
Mfudco14, D. F. 
Tel: 5-46-27-18 

17, EL0'1 ~ CCAMPO 
4a. calle de ~llin No. 67-5 
Col. Rana 
~co 7, D. F. 
Tel: 11-52-22 

18. PABLO PE:ru\. Gi'UCIA 
Miguel Angel 79-6 
Col. M::>dcrna 
~o 13, D. F. 

19. Etml AASGl\00 C1ICHO 
~ carrillo 298-7 

. Col. Viaducto Piedad 
México 13, D. F. 
Tel: 5-38-42-22 

20. AIDRES REYES G:NZTIIEZ 
Plaza IX! I.a ~lica No. 3-ler.Piso 
Col. San Rafael 
Mt'lltico 4, D. F. 
Tel: 5-46-06-55 

EMPRESA Y DIREITIOO 

SOCl!ErAlUA DE AGRICUL''lJ'IU\ Y REXlJRSC6 
>ITDIWJLI<X" 
Paseo de la Peforma No. 107-ler. Piso 
Col. san Rafael 
~co 4, D, F. 
Tel: 5-66-95-58 

SECf!E!'ARIA DE 1\GRICI.JLTORA Y I1EDJRSC6 
HIDRliULIO:S 
Paseo de la Reforma No. 2D-4o. Piso 
Col. Juárez 
México 6, o.;Fl 
Tel: 5-46-27-18 

SECREI'ARIA DE AGRICULTURA Y REXlJRSC6 
HIDRIUJLia::G 
Paseo de la Reforma No. 20-4o. Piso 
Mtfu:ico 1, D. F. 
Tel: 5-46-27-18 

SECRE.TAR!A 00 AGRICULTUAA Y RECURSC6 
HIDR1\IJLICC6 
Paseo do la Refouna No. 69-2o. Piso 
~co 1, D. F. 
Te1: 5-46-65-86 

ESTIJDIC:S Y PRJITC!CS, S. A. 
Viadncto Miguel Alanan No. 81 
Col. EsCil006n 
~co 18, D. F. 
Tel: 2-77-35-99 

SECRJm'UUA DE l\GRICULTIJRA Y RECURSCS 
HIDAAULICOO 
Paseo de la Refo:tma No. 46-4o. Piso 
Col. Juárc2 
~o.:>l, D. F. 
~1: ·5-35-BQ-57 

.sa:l!ETARIA DE lGUCUL'illRI'I. Y REO.lRSC6 
HIDAAULI<X" 
Paseo de la RefODllil No. 69 
Col. San Rafael 
~00 4, D. F. 
Tel: 5-46-06-55 



21. AU'CNSO RIVERA BUSTCG 
~to C.F.E. 
L;guna verde, Ver. 
Tal; 3-45-11 

22. JUAN CARLal RCO!A !DERO 
Ignacio Ram!rez No. 20 
Col. San Rafael 
~oo 4, D. F. 
Tel; 5-46-11-54 

23. JAIME RUBEN PíDRIGLIEZ GALI1Il<OO 
Zaragoza No. 702 
Saltillo, coah. 
Tel' 3-60-48 

24. SAtn.. RillAS IUJBIO 
Xanaguia Mml:. A-12 L-11 
Arenal 4a. Se=Uin 
~ao9,D.F. 

25. J~ SNOIEZ G:NZALEZ 
Calle Oriente 237 No. 140 

Col. A. Oriental 
M1xioo 9, D, F. 
Tel: 7-63-06-21 

26. JC6E CARLal SAN:HEZ LINl>.RES 
Valle del Moro 153 
Valle de AragOO 
Edo. de~= 

27. MIQEL J. SiW;CN ~ 
Norte 84-A No. 6119 
Col. G. Sfulchez 
Mbdco14, D. F. 
Tel' 5-66-96-69 

EMPRES1!. Y Dlruxx:ICN 

CCMISICN F'fllERAL DE EUCI'RICIIll'ill 
Laguna Verde, Ver. 

•-

Tel: J-45-11 

S~ !E AGRICUI!l'URA Y REUIRSCS 
>UDRAUUO>l 
Ignacio Fam!rez No. 20 
!Mxico 4, D. F. 
Tel: 46-11-54 

SECRE'rARIA DE AGRIOJIJIURA. Y RECllR.SQ; 

>rrDRAUUo:>l 
Blv. venustiam carranza lb. 871 
Saltillo, Coah, 
Tel: 3-91-30 

SD:RETARIA IE 1\GRICUL'IURA. Y REllJR5C6 
HIDAAUUO>l 
Paseo de la llefol:JM tb. 46-7o. Piso 
Méxioo 1, D. F. 
Tel: 5-92-57-66 

SOCREI'ARIA !E J\GRICI.ILTURA Y RE:aJRSCS 
HIDRAUUO>l 
Paseo de la Refo=.a No. 69-6o. Piso 
M§xfoo 1, D. F. 
Tel: 5-35-38-99 

sa:RE'l:ARIA lE AGRIO.Illl'UPA Y RECURSCS 
HIDRAUL!CC6 
Paseo de la Reforma No. 69-4o. Piso 
Col. Juárez 
~co 4, D. F. 
Te!: 5-66-89-24 

SECRE'I'ARlA CE JIGRiaJL'lUAA y Rro1RSCS 
HIDRAULICCE 
Vall.arta No. 113er. Piso 
Col. Tahaca 1 era 
~oo4, D. F. 
Tel: 5-66-96-69 



• 
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28. a.wJH'Im:C J. 'IUU€'; RUATA 
llaja California No. 222 
Col. RLma Sur 
M&.ico 7, D. F. 
Tel: 5-84-3&-73 

29. mm VNG~S SliHOCS 
Torres Adalid 1559-9 
Col. Narvarte 
~co 12, o. F. 

30. ALFREOO S, VEG\ HENZE 
Ignacio Ramirez No. 20 
Col. San Bafael 
Milxico 4, D. F. 
Te1: 5-46-11-54 

31. FRANCISOO J. ZEN1J&JAS VAZQUEZ 
Cipr& No. 134 
COL Sta. Ma, Ia Ril::era 
~ico 4, D. F. 
Tel: 5-47-67-40 

SECRETARIA DE N3R!CtnJI'tlM Y R.roJRSCS 
HIDAA.ULIO:S 
Av. Observatorio No. 192-11 
~co 18, O. F. 
Tel: 5-16-37-96 

SECRETARIA DE PGRICUL'IUM Y RECURSOO 
HIDAAUUaE 
Pru¡eo de la ~fOlllla No. 46-9o. Piso 
Mfuúoo 1, o. F. 
Tel: 5-66-89-94 

SEX;REI1üUA m: AGRiaJill"'FA y Rro.1RSOS 
HIDRAULICC6 
Ignacio Rarn!rez No. 2D-1er, Piso 
~co 4, D. F. 
Tel: 5-46-11-54 

SECREI71RIA DE AGRICUllruPA Y REL'I.JRSOS 
'UDIWJUaE 
Insurgentes No. JO 
Col. Ju&ez 
M§x!co, D. F. 
Tel: 5-91-13-29 



• 


