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fEGlDf.ES F"ACT1R...ES OC R::SCAlE 

IN'lroCIJCClDN.-

El desannllo f'!sico de UTl!l ragUio, es~ siempro ligeodo 11 la oc:upaci.Sn por 

el hcmbre do los terTenos adyeocentes 11 los ríos, lo(Jm; o mares. Les ventg. 

jM que dan dichas zonas, desde el punto de viste dal 11basteeimiento de -

agua pe.l't!l el CDn!JUnla l'1url!lno;;o 1 agrícol111 etc., son f'actoi-es,q..e justif'ia'" -

ese COtJIP(lrl;=ionto tun..no. Sin e:~bnrga, dichos tern.no:o constituyan la" -

plerücies na~es doo ii'J,.Indl!lpHin, o sea, aquellas «~ junto a r!os o -

mares que~ 11st.Sn o han sido cubierles por aguas da inundeu::t6n, E"tas inun­

daciones oC~>sionsn dllños de consideración, estando el. ?af, dentro del ro,..__ 

gl6n agrope~;~.u•rl~;~, 

Las p!Srdidas les podamos cle~sificar en: 

f'ER:liDAS OIFECTAS.-

•l 

b) 

Daños 11 la propiedad privad .. : G8SI!:--habitaci6n, enseres dc.rnáSticoa, 

eCllfpo• n18quir>e~:ri11 y otros; 11 las zonas egr!calas y ganeu:lere,s; y e las 

obms de inf'mestn.lctura: Carreten~s, puentes, alCW1ttsrillados, eerv:l-

cica da ef'>Eil"y!a elt'!ctrica, egue potable, oornunice.cl6n, etc, 

Ga5tos males que se efect6an por parto de las Autoridade.s Gubername.,..,; 

¡tales a oonsacu.,ncta de la int.lndaci6n: Evacuacill'l de le poblactlln; su.... 

ministro de alimento, ropa. y menaje de albergue, programa de vacurno- -

' :'ci6n Perll la prevuncilln de epid=ies, etc • 

PERDIDAS :rnJIIECTAS.-

Interrupción de la vida econ&nic~ de la población 11. consl!lcullndl!l del roc.,_ 

so de los medios da producción, pl!!rdidas do ingresos, etc • 

" ,1 ••• 
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F'EIDIDAS INTANGiaES.-

Pérdidas de viÓ5 1 enf"az,aet!a.deo, herldo:., da::~nificados, decaitñento de 111 -

moral do sus habitantes, emigración da la población al enoontrer condicio­

nes insl!gUn!S psra !W bienestar, todo asto, son efectos ~ siguen a una -

ceot&stn;ofa. 

En nuestro pa:!s, exclusiVamento sa ha llevado un regietro do los dai'ios di­

rectl;:os oCilSinnados por inuno:t..cloncs, dando btos dol orden de loa 1 200 -

lllillones de pasoa en promedio af1UIIl. 

De -llllr8 aproxiaiDd!l, basenó:lnos en un osb.Jdio ef"ect:uado en 1938 en la sec 

ci6n dol cuerpo de ingeniaros dol EM!rcito de fi.UBve In:¡l .. teM"81 E.U.A., en 

el QUe las l'hdidas indirectas rvpresenton entro el &!J. y el ~ de las -

p6n:lid!ls directos, obtenBIIOS una pl!irdida total en promedio· anual del orden 

de los 2 300 lllillones ello ;:>esos, • 

• 
Lo anterior, justifica lee diversas medidas q..~e se efecb.'Jen an prevenir la 

ocurrencia de obtoe rer6menos, psn. protege~ las zonas .. g!"!coles y centros · 

de poblar:i6n1 y para lograr el ~~~ejor aprovechamiento de lmr. recursos de la 

planicle inund!obla. 
1 

La!l 1119did!IS por adoptar, Pfl.l'U 111 protacc16n contrt~ el efecto de les inunda 

clones se pueden agrupar en do!! tipos1 

•) 

o) 

Correc:tives,- Dirigidas a defender las 6rees urbanas y egr!c:ole!! qu.,_ 

están o hon sido ofectedas, tales como: Dbr!ls de defenae, obras dO con 

bul, reubic:aci6n do instalaciones, conservoc16n de cuencas, etc:. 

Pn.vent:l.vas,- Enc:erni!llldas e regular c:cn anterioridad el eprovec:hamie!: 

to q.oe el hombre hn¡¡a de le planicie i.....,ndatlle, destar:ándose le!> si- -

guientes: 

u 
,f • •• 
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Planif'1CII.ci6n urbana integrol, reoulad15n del uao de tierras en planicies 

inundables, reglsmentos da constru¡;ctl5n P-3nl la ple~nicie iriund..ble, etc. 

Es decir, pan~ resolver probhr.us de in•md"::il5n podS'tiOs intentar •o:mtr:?, 

lar la!5 n¡;ullS De Inund,ci6n" 0 o bion neo"trolnr d uso da la pl10nicie -

lnun.dzlble", o podemos usar uno =mbinncl6n da llls dos t6cnicas conocida -

con el nombre da "Ati1\inistracil5n de Pbnicies Irundeblcs" 0 ls cual invol~ 

cno et~bos aspectos y se defina cor.10: La Planeacil5n y Re:¡ulac16n del Uso -

00 La Tierra, wn modidas de control de inundaciones • 

De lo anterior podemos :inf'er:l..:-1 q..Je al hablar de Zonas Factibles de Rasca 

ta 1 nos estan;wos reFiriendo a una porte d!i! la Aa:rl.nistrec16n ele Plani- -

ctes :rn..s:wables, por tal motivo, se hablllr& en lo sucesivo de este concae 
• 

to, en lé intalígBncia de q..e lo Mlicabla a la Administn~cH!n de Pleni-

ciBS Inundables,: Slilnll o::n:10 CX!nsecuencia aplicable al subtama Zonas Facti-

bles de RBSc!lte • 

PFIJGAAMA OC Aa.IINISTRACIDN tE PLANICIES INJ~úAELES.­

\ 
un Programa de Amdnistraci6n da Planicies Iro.mde.bles contendrá los si- _ 

guiantes puntos: 

1·- Conoclmiont.'> da la problern;titir..a de inundaciones, por parto de las -

Autoridades y de los propios habitantes,' 

2.- Eate.blecer y m.:~.ntener un adecuado si&tema de pron6ot1c:o y elert.o, -

contra inundaclones, 

3.- OCSllrr'Ollar un Plan da Operacio'les P3ra =batir 11'1'.mdaciones !' lllll~i 

d"s de amorgancil!, 
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4. 

Es~blecer un pro~ de ajustes i~edimtos en estructu~ y en 4reas 

invadidas con pel1Ql"CC óe i~ndacit'ln, 

ln!itlvrentar la 1'e!;l.llaci6n de las Pl11nicles lrurtt:ables, utilizando: 

e) l.ledidas irmediatas, a corto plazo y Provisioneles. 

b} Medidas e lar;:¡o plezo, ~sedas sobre lB planeac16n intE!cral de ¡,_ 

cuenc:.l!l. 

e instrumentarlo con: 

· b) Estudios Soclo-Econ&nicos, y 

e) E!'ltudios T!Scrdco-legalas-lnsti tuclonales. 

a:mstru!r obnls da control de ir.und!lciones, que so" parte dal Plan -

pllr!l el ~o do la Planicie Inundable y que son faCt.ibles econ6m1.ca:llen 

te ~ realizarse. ' 
a.-· Aplicar y manterer el ~ram~~ de Ackninistración de le Pl. .. nicie Inu,_ 

dable. 

&.isiel!lllente un F'rog'rMia de A!*rlinistraci6n de Planicies Irun<lebles, nos p~ 

porclon!l:. Cbnciencl .. del peligro de lm1 inundaciones; pron6stioos de irun 

daclones, IIIOdidas do ~r¡;9ncia para eotntlotirla:., planos e corto plazo, -

para reducir daños y pl911B.e. rlB lfU'gll pl114o parn loJI'!lr la 

uso óe las Pllmicias Inundables, 

POTENCIAL !E INJr.r!A=nl!IES.-

opt1m.zt~ci6n 
' 

El re¡yistro hist6rico de inundaciones, obtonido en t~:minos de! 

,,, 
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a) Tomcntas llli><imas • 

b) Avnnidaa y sus ef"ectos (daños) resultantes da las tormentas rnáxim!ls. 

e) Releci6n de gastos néximos con sus ros¡¡m::tivos per16dos de retoiT"C • 

Si bien sil'VEI corno indicador inicl.lll del pOtencial de inundaciones, IJS cor>-

veniante cstroblucer un !ndico del potencio:ü de inundad.ones, qua Se!l un el! 

mento de juido adiciof1oB]. para orientar las medid<>s Qllli dliban efactuane en 

un centro de pobl~ci6n o en uroe tira" productiVH 1 QUe aunQUe en ol p¡!;~ no 

hubiesen sufrido ningGn daño, en un f'uturo pued11n ser .. ractadels, debido s ..; 
' 

las condicionas. fisiográTica5 del l~.gar donde están ubi~;:~~das • 

El !ndice del PQtenci!Ü da Inundaciones lo podrlanos def"in:!.r como un coefi­

ciente omp!rioo obtenido da considerar pOndere~damente bs factores de los -

a..ales pueden dllperY.Iar la mayor o meno:- vulnerabilidad du un~~ IX)bleci6n, .e­

los efectos de las in,mdaciones • Estos factores son: 

a) Localizeci6f! Ger;JgráfiCII.- L" lc:ll:::alizl!cil'ln gaográf"ica es adom§s de sus-

o) 

.e<"'"!en .. das, un11 oxpliCllcil'ln do si el p"blado está on la montaña o en­

el Valle, 1111 la costa del Oceánc o da un lngo; en al barlovento o s"te-

vente de un sist<r.~e de vientos y de su identificaci.Sn c111!14tica. 

peri,_ su vt~loraci6n, se ostablece urno. calificacio5n entre o. o y o': 1s • 

Topo¡oraf:!e dol 6ras en "studio.- ' Cu!lntificads medi11.11te un nCrnero entre 

0,0 y 0,25 es ls deseripcio5n do la contriWcidn top""Táf'ica a lo. duro.­

cio5n de la inundllcio5n, a los tinontell de inundacidn y e. laS velocidades 

alcanzadas por lse avenidss. 

!f .•• 
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e) H:l.drolog{a.- Este f""'tor se reFiere D la COfflbinacl6n de las .. venidas -

m!xi.mel"' con aua respectivos peri6dos de retorno, y loe t::lsnpol:l da rctra 

so de la:s avenidas en estudio, Se caliFica oon un valor eotre 0,0 Y -

0.25. 

d] Extensión de le Planicie lnundable.- En este índice se toma en cuenta­

el &roa de la plllnicie inulld11ble, el tipo do desar.ro!lo y le magnitud .;. 

de los daros, M C..Uifica este !ndiCI!I con un valar Bntro 0.0 y 0.25. 

El índice da Potencial da ' In.mdacionss as por lo tanto, un rúneno entre 

0.0 y 1.0 QUe rewlt.. da ~ parci!ü.mente los f'actorcs anteriores. 

A f"in de intEU"?retar estos !ndioos se ha establecido la siguiente oscnl11: 

IMliCE V "LLA CILIFICACJDN 

P. ., I • o.o '- 0,20 Uuy be.jo 

P. " I. 0.21•- o."" L~• 

P • do I. Q.41 o.ro '""""""' 
p, de l. 0.61 0~80 Smoem 

1 1 
P. do I. 0.61 '·00 t.kJy severo 

GAAA.ClE¡¡IlSTICAS CRITICAS DEL AIESOO CE HJJNOACIO!IES EN LA <El.ECCION CE UgJS 

CE LAS f't.ANICES lNJr.DAa...ES. 

O..ando el riesgo de invndscl6n es ¡¡xamincodo en relación a los posibles aju~ 

to!l pn!ct::lcos, rw::~s encontre.'DOs con qua ciertas carecter:l:sticas ffsicas t::le-

non una influencl" predo:ninanta en la saler;:ci6n de usos de las tiel'Tf!IS de -

planicies inundeblas, tales oomol 

" " ... 
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a} TIRANTES rE D.UI\DI\t:ION 

La ~ clevac16n a la rual lle:¡sn las 111JU"" de irunclaeión sobro la 

'.luperficlc do la tierre., puedo rnstrinélir algurt.Js tipos de U90S de 

las planicies inundsblas. 

Por ejemplo, diríamoa que la mnyor:l:a do les medides da protecci6n con 

tra svenida!l para edificec.ionea fijss, son ineFicaces an donde se tia 

non tirantes de irundaci6n nayores de 3.00 mts., y en telT'Ilnos ogrl'C!?. 

los, IJr1 los que algunos cultivos podrlan sobrevivir o:on t1rentas de-

0.3:1 mts., serían axtenninados por tirantes superionos. 

b) Cl.IAAGIDN 

La duración en q..~e una área daterminaó.l permanece inundada, varía con 

al tamaño, fgrwa y pendiente do le cuanca. Este aspecto es importean-

te particu].a=ente si las fl.vonides afectan a los GS~cio:s de o!)Ua ~ 

tabla y al'?l'ntarill"do 6' si intcrrunpen les actividadeS en OTicinas,­

Comsrcins,~Industrias, etc. 

' e} VELOClDAD 

t. .. velocidad ru; func:l.6n de la Pondianto dsl ceuca, n.gosidad de las -

~s del mismo y dCl los obstáculos que estén d<i!ntro o sobre el 

cauce, rec.<ucicndo Bl tlraa hidn§ulica. Las estructuras qua estar6n su 

jeta!! a el tas 'vBlocidades debcrón ser diseiladas para soportar estas -

fuerzas. Por eje-nplo oombinncioncs QUB nxoodan 1,0 mb, 00 profuruü-

ded y velocidades mayoros de 1,0 m/seg., Bll.n muy peligrosa.s. 

E1 tiD'!lpo nar:osario para que·unn corriente alcance el gasto máximo en 

una nvenida, determina los l:!mites dentro de los ouales, les !1Ctivid;! 

des Preventiv"s de evaouaci6n, rilforznmiento de bon:Jos, etc., pueden-

,, -
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llevarse 11 oebo. Ests característica es otro rector 111111tante en le Sil-

leccil5'1 de usos de ls pl.,nicic inundable, debido 11 que un tiempo de -

3;00 horns, es dan11Siado c:orto Pill'a que searl efectivos, le mayor:!a de 

los SistDMas de Alerte, ya que parn que resulten eficaces y opartunos 

<!ichos sistemas, probablBmente :reQUieran de un ti~-"" "'":'"'" de 12:00 

e} FEBJOOOS 0:: ."ETURI<l 

Ade::.§s de las estiln!lciOOes de fre<:~,~encia para prop<Ssitos de diseño de 

obr-as de cor~trol de !lVBnidas, !l'B requieran por lo menos de otras cuatro 

medidas de reocurrencl11 de avanid!ls sig:Un.cativas en¡., seleccil5n de­

posibles proyectos del uso de planicies inundablP.s. 

La avenida de reocurroncio f:'tlcuento, as aquello que se puede esperar -

una vez en cinco o diez años, y es 11 mer"-'do utiliz_a~a por ejemplo, """'" . . 
la base para la planeaci6n C:el uso 00 tierras 10gr!cole.s, ya qua everd-

•h•s 111ayores solamonte 
1 

y es utilizl'lda, en lo 

causan pequeños daños 

colocani.Sn de al¡¡unos 

adicionales a los cultivos 
' -

l!mi tes de inundaci6n, 

La Ave,ide re~ional{propUesta pa~ el Valle de Tennessc) es una aVPnida 

que a~ esP~rs on cualquier tiempo, d~nt~ del per!o~o de vida útil de 

las estructuras y obras existentes en el área de estudio • 

Esta avenida ~s utilizada paro establecer los l!mites dentro de los -

cuales ser5 prohibida 1~ oonstrucci6n Ce o~~c~ hobitoci6n y edificios 

=:•er:.il!lcs 6 de Oficinas, que puedan sufrir di.ños, 

J ... 
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Le. avenida rndxima prohablc, es 1" moyor avenido ·razonnbÍomonte asporndB 1 

tonundo en cuent.. todas las conáiciar.~" P<::"tinontes do localizaci6n, mr.-

teorclog!a, hidrolOtJ:I:o y condiciones fido:¡r(!f'icru¡ de la cuenca. 

Es un!!. evenid!l o:><tl"BBIUdnmente l]l'"l!.flde, probable de ocurrir on intervalos-

raros de tiempo, pe= qua puede oC>.Jn-'~r om o.mlquier ai\1:1. Es sdecuoda 

pare al diseño seguro de estn.ctuNs ,.,.yores sobre une corrianta, y 1!11 

por lo tanto, generalmente id~ntica a la avenid" d!! diseño, poro solamcntD 

I;1JIIndo es utilizada en al dílculo do ~:>ef'idos o:!e les medidas :!.n¡¡eniar;! 

les e.doptef:I11S, Su probc.bilid<~d, sin ~r.~:J<lrgo, ser<!i un fector, en le Fun­

d!llllentaci6n dg otros ~~~edidas tales oomo pl!onas de evacuación, =mbios an 

el u~,o de la tier-r;:, 1 lae. cvales da pnment!U"Sa ln avenida serán da ~~~ayor 

importancia. 

Por tiltimo se ecostumbra comparar estas avenidas, con la Avenida 1/..ixima-

Presentada en l11 =anca, que es 11quolla que por antecedentes de loe lug!!, 

raños y no nxcl!Jsivamenta por los racistros de aforos da le corriente -

Principal, se procure ootorminnr lll valor del gasto máxima present .. do·-

par medio di;! m~todoa indirectos tales co.11::.: Sor:cl6n y Pendiente Hidrl!uli 

ca, PrUlongac16n de la curva de castos, etc, 

08 estudios efectuados da estas avenidas an VDrias r:u!lncas, se han cbta­

niOO 25 años como promedio l!mita da tianPO do rncurroncia, o sea inter­

Vt~olos de frncooncia de 25 ai"ios. 

f) TEJ,IPORADA 

En el uso de las planicieS irundnblns pru-a fines agrlcolns, ln astaci&.­

"nual de ocorrcncia proO...ble (lo probabilid!!d d" ocurrencia dentro da -

unn tern~orBda del oño doda) oane~ tener una cierta rnlnci6n can la se--

' ¡• •• 

•• 

•, 
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l .. ccil5n de cultl.vo!>, ciclo roproduc:tivo y tiempo da siernbnl, lo cu!Ü-

haca que algunos cultivos, talas wnso la soya, sean pruferible3·a --

otros en igualdad de circunstancias da clil!lll.s y temporoda de avonid!!!h 

a..ASIFICACION !E n:EFRAS C8HFD CE: LA A..A.'JIClE HU:-.DAELE.- ·' 

En adici6n e la defirrlci6n del ric~ de avenidas en t~~oos de las cart~c 

teñsticas de avenidas y sus probables eTectos, es importante al ll~nr a­

la salecci6n del u!IO de la planicie irundable1 el clasificar la tiBITfl de::;: 

trc da ellas, por lo 11191'"105 "" dos cl11.ses, en funct6n de la C'IP!Icidad del -

cauce eon nJSpecto o bs averddeos descrl tas onterionnante. Esta distin- -

ci&l de clases pare. le reguleci6n de le planicie inum!eble es entro: 

e) Cauce o ~ml de avottida o área de flujo no;.cesari" pan~. trnns::x>rtar -

gasto IIIISximos. 

b} Aroa da estanc91l!ianto. 

transi taz;o la ava 
' -

nida da diseña, en la "-'e la elevacil5n dol terreno o la constrvccl6n­

de estructurns eobro o atravds del cauce, podrían caus..r un ir¡crcmcn-
' 

te: de coneideroci6r'l en los tirantes de inundación. 

b.- AFEA DE ESTMCNJJEN'TU.-

- Es 8qucllll Sll la o.Jnl es al.Jnaccnada el agua, como ~ua muerta, ·ool -

-
• 

f'lujo de l!l avenidl!l. Esta droa no contribuye el CSQJ:rrimianta hacia-

agua!l abejo. Por lo tanta, si los terrenos de asta 4raa son oobn!ale 

vados o se edifi.:a en ellos, no incrBmenta los tirnntes de inumiaddn. 

" •1" •• 
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~;:.- LlllilES !E_ CAU:::Z CE AV:::.'IID. ... -

. ! 

La linea límite, entre el cauce ~~le avenida y las áreas de ecten~ 

miento ea otviarnente c=biante d~ at:u<!!'do oon la ,.,a3ni tud de la avcn<. 

da, Pal'tl la Cllal .5<: ha estimado su .l:roa h! . .':'l'lulic..., cs decir porcio -

nes do área da cstanc~iento para una pequeña avenida podrian ser - -

án.as do flujo esenciales para una avenid"!. r.lll.:fOl". 

Por tal motivo so requiera establece~ una distinci6n de la avenida en 

térr:dr11;1a del intozválo de ocurrenci":; t:e la ~J'litud da la m:i,..,.,., en 

lugar de términos ob5olutos. 

¡;., la clasificaci6n de las plenicif'S irundeblas, es muy inlportente el 

tom..r "" cuente los b:Jrdos, terrapler>~, asentamientos hunanos, etc., 

que existen y que reducen la cnpaddad hic!ráúlica del cauCC.I de aveni-

da CO'IIO por ejsmplo; terraplenes de ~::~~rreteras, puentes~ !!llcantarillas 

oleoductos,- invasioMs de zonas fedo!'l!les por r>gr::;one.s dO 

' sos, etc. 

bajos rewr 

' 

Estas regulaciones, sa necesitan establecer p1ra la protección de la pro-­

pi!! pobleci6n, y PHr!l. el lo~ro do Cste proD6si to podo:nos enumerar las si­

guientes: 

1) O::vitar osenta::~ienl:os h....,..nos en los cao.r...es de evenides, en las zoneo!l­

~ederales y por nupuesto en el propio locho del cauce. 

2) Evitar d11teriorcs en los OOn:Jos c!el c~uce. 

_'/ ... 

. . 
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3) Evitar el u!IO del cauce como basurero, ya que de preson~e una avenida 

110 pudan dostroír puentes u atrae cor.unicacionos vitales Pll"" la pobla­

ci6n y Clnl!lar riesgos a otras propiedHdBS0 cte. 

t~.- LIUTTES CE llt.JtDACIDN 

Estns li<U tes definen las ZIJ111!.S dentro ~'!e las cu!!les no se pem:1 ten oons 

tl"UU::cicne$, 

Las critarios pa"' la date:minE~ci6n de eston Umites van desde la aveni-

00 anual a siete veces lD. Avenida A'l.Jal ld~dia y en oca,iones hasta la -

Hven:ida do los 100 años, todas ellHS ao mse <U dcs""""llo alcanzado en­

la planicie inundable. 

b.- fE(L.IIJ.ENTOS CE ZONIFICACIDN 

Los criterios pare la zonificacil'ln dB le.a Pla~es Inul'ld11ble!S, es e&. -

que un ejerd.cio hidt'áulioo, pue!l incluye un Plan de desarTOllo ~ra to­

d!'l ttl !1"011 da la poblacil'ln 1 t:om.-.ndo en cuanta, los polos da desarrollo,-

' ' la!l ..Stas da la comurü.dad, la adecuada dispo9ici6n a; las tierT.:>S en fu!:! 

cil'ln del rieago de inuodaci6n, y del potencial de !:!años provocados por -

estos f'...-ónonos. 

Es importante haGOl" notar que la zonificacil'ln debscl inclu!r una descriE!_ 

ci&l de los usos pare. los que debe do impulserse, tales como: recreacil!n, 

áreas de a!ilparcir:liento, 6raos a¡;rlcolas y r;imilares, rastrirrgienó:l USO!r-

Fuera da loa eatablaCi~a. 

c.- FEG..AI.ENTOS CE: aJNSTFlla;IIJN 

En la prvtacclón de la población contra daños, re<>ultado do 1.:1 nc;li:er;... 

-~ ... 
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cla de escApt1cos, los flool!ll'lentos Ól O:!Mtrocci6n an las Ph.nicics -

lnundables dabardn contener criterio~ m!nimos de diseño estrueturnl,­

e~eveclones mínimas~ desplantes da ostructurns,-ospocificaclonas-

para cilUantos, mnu!>1 ancl<~jco:., es! como p;¡~ obra!J de cn.~coe del 

cauce, para terraplenes, etc. 

Lo onterior tiene gran importancia a causa de obrns de comunicación -

terrestre que obstawlizon el libn. e:;c:urrim:iento de las avenidas for 

mendo en ocasiones verd<>dDrns diques. 

OISC:lllNACIIm CE: It.FO~.'A[;JDN OOB"E F\ . .AN'ICIES I:U1!:lA9...ES 

Esto aspeeto ll'3 muy importimta pare el dasorrollo de las planicies inund!!. 

blos, pues debe de hacerse del conocimiento del pG~lico on general: las _ 

c:aruc:tor!sticas del riesgo de in . .mc'.acil'in, los límites de la planicie inun 

d"blc, su zonifit;~~ci6n y los usos permitidos en ella, etc. 

Unas de las form:~s utilizades p;~ra este prop6sitc son: · 

\ 

a) Uarcar las eleVllclones de las avenidas (placas, I!ICIIU!IBn.toS, etc.). 

b) Colocar rotules de alerta. 

e) Er:dtir plana~ que nuestrcn los ceur;es de ovenidas y ~es de estanca-

cd.ento. 

d) Diseminar reportes acerca do los riescros de inlondm::io'in {spots}, otc. 

- !:::m.oros TEcr<Ioos -

A ¡¡ro:;o modo los estudios pueden co.,sidcrarso de tres tipos; A:¡ron6ni­

oos, Zoot~cnioos y de ln;cniaría. 

" ...... 
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to de diferentes eulti110s nometidos o oondicionos de if"'\..ndar:iiSn. <:::s 

decir se requiaro conocer los cultivos m5s ndopta':llmi, "sf como los­

niveles y períodos l!l!xirms de ir•mdoc16n Permisibles. 

Los ostudios Zoot6cnicos, se orientaren a vorif"i=r las hipótesis hl.l­

chas sobro la densidad de sanado por hecL1roa y de la bondad de las 

tiBrras de la planieia immdable pa.."'ll pastoreo, etc •. 

Los estudios de Ingeniería ootar~n encaminados a hacer lo más afici8n 

te posible las obras civill:s. Se estudiarán loe posibilidades de -

llPl':lvechamienta do lOS cursos de nsua, les tllndencias de desa."T''llo 

de los planicies inundables, los Qfecto!! secund!!rios en el escurri­

miento, Oroducidos par las Obri!S dE! co:nuniCDcl6n, ate. 

ASPECTOS ECD1'Il~.!IOJS 

Los beneficios producidos del a::~tobleci<Dio..,to de un f>ro¡;rW=a de Aóni­

nistrsci6n de Planicies Invndables son de dos tipos: 

L } f 

-

' ' ~ 

-
1 
~ 

e} Resultantes de evitar lus pl!rdiOOs do bien(l!l y servicios que se oca-

6io""'n como =nseo.:encill de inundaciones; y 

b) OJmo resultado de hacer posible un incremento en la producci<"in y en -

• valor catastral de bienes irrnuebhJS, a =nsecuencla c!ol uso <"iptimo 

de las planictes invnda!:>l.es, 

Los pl"'i.meros se producen p;¡r proser.~ar las pérdidas- tohlcs, a las -

que hicimos alusi<"in en un principio, 

En el supuesto "<!SO ds qua no se bmgan datos de pl!rdidas on una tlrea 

determinada, se debo cf'ecb.lar url!l encueste parn detel"'linar las pérdi-

'.' ... 
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alturos de inundoci6n QUI! cvent,;úment" pundlHl ocurrir. El propl'ir;ita 

rtn~l de este iniciativa, es el da obt~nar una curva que relacione -­

los deilos eoon!S:n1cos; oon lo:; nivelas do inundoc16n. 

El segundo tipo do benef"icios se estir.u evalunndo el incrcmc;;to ' col 

ingreoo nato obtenido en la zorm 1 como CO'lSBCUOncia de las obras aje-

o::trl:edll!l pare el ~cate do án:>ns in,.mdables. 

En fol'lla nproxi~Mda puE!de valorarse odopt,.nr:lo Ul'"ll!. taza de incra>lanto 

prcmcdio que este en función del a..,cnto t!e producción por hectárea;_ 

del a...,ento del valor catastral do bienes inrncJeblas y del !lunento en 

la 10Ctivide.d ocor&rlca do ¡., población. 

ASPECiOS iECNIOJ-.t..EGM..ES...INSTITUCIONAJ...E;S 

Con f'echa 11 de enero de 1972 fue puesto. en vigor La Ley Federal de 

Aguns 1 la cual junto con 5U RaJlamento, dan loS fundamentos legales 

pare 11! Adnd.nistrac:l.6n de Pl.ar1icles Inunclablos, 

' 
Por otra parte so cuentan dontro del Gobierno Federnl oon ProgriVI!aS _ 

debid!IIQente fundar:n;~nt¡~<:!os con los c:onocir:Jientos de la actualidad qua 

sirven de base pare un eficiente Pro~rarna de Administrac:i6n de las 

Planicies Inundables. Dichos Pru~romo.s del Gobierno Federal son: 

El Plan Nacional Hidráulico y el PlM liacional A<;¡rupec:uario ée la 5"­

c:reter!a de Agricultura y Recursos Hidr6ulicos y el Plan N"acion!!.l !le 

Desarrollo Urbano de lo Secretaría do Asentamientos Humonoa y Obras -

P6blicas. Y en as;Jecial el Plan DN-ID:.-E de le. Socretar!a Ce la Defen 

"" Nacional. 

CONCLUSIONES .-
O:lmo consec:ueneia do lru. inveStié'fociones haches en nuestro Pa!s, vil-

" -· ... 
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moa Cp.l8 a pasar de que e><.isto un Pro;¡ro.'lla dinámico para constn.~ir 

ido eo oonstt.nto au:nento, reflejando 4sto, q~.~e la inv11si6n de las -

Pl11niciea InundElblas ha ido a un pa"" Uln acelel'Oldo, qua la magnitud_ 

de los nuevos problemas de immdac16n han cx=dido a los yc PJ'Dte:¡i-

Es decir, ls constl\Jcci6n de obras ¿e control de inundacior'IEIS ha sido 

incapaz de soportar el ribno, debido alllllll uso_ que se la ha dado a­

laS Planicia:!l Inundabl.aa y qua ha provoc.o.do un incremento desmedida,_ 

en la ~nibJd de los daños por inundsei.Sn. 

Por tal motivo, podE!11'1Ds ooncluir, que a rin de que las Obras de D:rn--

trol de Inundaciones na se precipiten ¡,,n le obsoloscenc:l.n, entes de-

~lir el _tiempO de vida 6til de le r.liSIIIO, e ca<.~SII del U!lO indebidD 

de la Planicie Inun<hbla, !111 daberán establecer f'Tograr:~aS Intensivos_ 

de Administraci6n de Pl.eni~es Inun<!¡¡bles, para qua dg nste modo las_ 

Obras de Control de Inundaciones seen of'iclente.s dumnte' toda su vid11 

""!-· 

2.- Para que un Prognwa do Aaninistmc.i6n de Pl•mic.ies lnund!!bles. sea­

eFectivo, deberán establecerse arroolos mutuos entr-e los Gob1e:rnos F,! 

deral, Est!ltal y'Local, !1 nn dE! que :;e nlStrinja leo invas16n deSIIIed!_ 

da de 11!1!1 Planic.ies In,mdnbles y se rocl~~r.~ente su uso, 

J.- Cor:oJ comPlemento a los puntes anteriores, y busc;onOO ::;cr CO"'Jl'Uilntes_ 

con los Planes de Dru;arrcllo, ::JC con~idera noccc;;:>rio f'omar un or::"-

ni= que 5e P.rlt:.:J.r']Uil a niiiCl nacion.;l de revisar t~cnicn."'!Cnte (desde 

el punto da vist:: hidréulic'l e hi;irnl11ico).los pn;r:-ccto~ de otlres e1 

viles que :ll!!!r'l plll"'' constn~irse er1 lcs Plan1c.ies Inunda-

bles; talas corno vias terrestres,- pucr.t11s, alc:mturillas, bortbs de -

.-? ... 
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SECIIET.O.III.O. 

ESTUDIO HJD:'iOlOG!CO D!: lA C!JENCA.OF:l 
R!O GUA~AJ:JATO-':>JlAD, suacUrt!CA O!::l-
10 o u:nm .. 

•o~•u ""-· ' 

cE AGRICUlTURA Y 
RECURSOS HIORAUUCOS 

lt~TRODUCCIO)>¡,. 

lo cuenca del Rro Gu<!najuata-Si lao, .,stá situ;,da ... lo Regi6n del Sujfo con loo l i uderos siguiellt.,s: 

t\-E. Cuenca del Rfo laja, 

w Cuet.ca del Jlío Turbio. 

::;-E Cur.nca del l!fo Temascatfo, 

S Cuet>ea del 1:r o lermo. 

El área de esta cuenca es de 3 )20 Km
2 

c:olllprendi 

da dentro de 1 os muni ci pi os de Si leo, l~6n, !?omita, San • 

Francisco del Rir>e6u, Pueblo Nuevo, lrapuato y Guon.ajueto, 

del Estado de!Guanojuato, 

', las éstac i o u es h j drométr i cas pr i nc i pal es i con que 

cuenta esta cuenca son ,.las Am.S,ric.es" y "Silao", situada~:< 

sobre los rfos Gusnojuato y ::.;Jao, respectivamente, por­

medio de las cuales se tietle couocimieuto de los escurri­

mientos diarios que pasan por sus resp.,ctivos rfos, 

Debido al probl.,ma de inuudaciones que peri6dic.!. 

mente se pr<'"Selltslt ell las plauicies de esto cueuco, fué • 

preciso realizar estudios tanto hid,.ol6úicos como hidr.:iu­

licos:· esto es C011 el fiu de predecir'"' un momento dado 

los gastos que 11 egarau a 1 as zonas pi a nas do11de p,.ovoca¡, 

inuudac:iones, Y por lo·ta,to p;! .. didas tauto.per&ouales, -

como ec:on6micas. 
" " i ' 

' 
' ' 

T. e:. ... ~ 



' L 

l 
L 

-
1 . -
-
' L 

-
' 
L 

L 

• -

-
1 -
• 
1.. 

' -
• -
L 

·. 

u '· 

SECIII.:TAIIIA 
DIE AGR!CUL TURA Y 

RECURSOS HlDRAULICOS 

l 

1.- ESTUDIOS DE FRECUENCIA. _,.> 

Pa~a el estudio de los perfodos de retorno de loa 

sastos, se toGa como b~se los registros hidrom~tricoa en 

las estec:i..,nea '"las J,méricas" y '"Silao"', Para el au:iliais-

estadfstico probabi lrstico se cuenta con muChos tipos de 

distribuc:ioner;; como eonr Gumbel, Nash, lebedier, Moran, -

etc. 

Pare~ .,¡ pre .. ente estudio se encontro Que l.a distl"i­

' buci6n que mlls se adopta .,a l11 de Gumbel, con la que se o~ 

tuvier'Oil los siguioutes resultados: 

Estaci~n "las Américas'" 

Te eño8 Qm3/aeg, O... a ;o; • 1 
m3fseg, 

5 346.5 486,5 
10 432 .o 572.0 
15 482.0 622.0. 

" 517.0 657.0 

" 545.0 685.0 
30 567.5 707 .s 
35 586,5 726.5 
40 602,9 742.9 

la ecuaci6n que nos d[: el gasto asociado al Pcri6do 

de retoruo para l<l e&t<lci6u .. las Arnéric<HI"' eSI 

Qa 148,1+123,;. LnTr 

; ,1 • • 

T. a.><. 



.. 

SECIIIt:TARIA 
oi AGRICULTURA Y 

RECURSOS HIDRAUl.IC_OS 

•oA .. ~ ''"-·, 

J J. 

El iutervalo de cor;fiar,;a o sea aquel intervalo de!! 

··' tro del cual puede variar' C depeudi<lndo del registro dispo­

nible eSl 

) 

AQ "' + 140.0 m3/seg. 

Qma:o; - Q + 140 

Cmex = 2E8.1+123 lnTr 

E&taci6n "Silao" 

La ecuaci6n que proporciona el gasto asociado al -

perfodo de retorno para la Estaci6n "'Si lao,. es: 

C .. 45.1 + 63.6 LnTr 

Con un i nterva 1 o de confianza de: 

+ ·AC •- 72.5 
• 
' 

Po• lo tonto: 

""·· - 117.6 +63.6 lnTr 

T" 1113 Cjs.,g, """'· ml/seg. 

5 147.5 220,0 

10 191.5 264.0 

15 217.5 290,0 

20 235.6 308.1 

25 249.8 322;3 

30 261.4 333.9 

35 271.2 ~ 343.7 
40 279.7 352.2 

li • • 
T.U.J<.-
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SECRETARIA 

DE AGR 1 ClJL TU~A Y 
RECURSOS HlDRAUUCOS 

) 

2.- RELACION D;: C/,::;TCS ;.iAXtl·iU:>-TifV,t\"I"S PAi\;1, lA ~~T.\CtQt;-
111 DROI·IETRI CA '"l/,5 ;,;.;~.~~ CAS,. 

Se cucuta co•• un r<'!')istro de Qtistos mtiximos 2fora-

dos y sus corr<:-spoHdielrtes niveles •"' la Estaci6u "Las .'.m~-

ricas ... los.cuales pcr-mitcH calcular la curva Q-Y. 

cuaci6n repres,.IOtetiva estar-fa d<Jda por: 

Una e -

'.J = KY 1 

Si se 1 i l>eil 1 ¡ :za 1 08arftmícmlletote, teudl'emos: 

y tirante m.'íximo de agua 
estac j 6r. (m) 

registrado 
1 

en 1 a 

!Jasto mliximo ~nra el tirante mtiximo e11-
la .,.steciór• m /ses. 

T. c.><~ 



!.ECREH•RIA 

DE AGRICULTURA Y 
RrCUIISOS HIDRAUUCOS 

'"'"". 110·.' 

# s. 

3.- ESTUDIO DE CORRElACIOI\ llHAl PARA APliCARLO EN lA OB- ' 

1 

TE:t.:CION ::lEl ~K'".O::LO 1-iATE!.;A"riCO CUE RELACIONA LOS GASTo:;... 
AFORADOS Etm~E lAS ESTACIONES HIOROJ.iETRICAS "'LAS AMEiH­
CAS• Y ~SilAO#, SITUADAS LN LA CUENCA DEl RJO GUANAJUA-
TO Y Si LAO, 

" A~o EST. "LAS AMERICAS" EST, "SI LAo• 

1 1958 163 96.0 
z 1959 288 92.3 
3 1960 207 35.5 
4 ¡Cr61 . . 36.9 1.3 
S . 1962 2.30.0 210 
6 1963 147 .o 12.7 
7 1964 210.8 68.0 
S 1965 157.2 64.9 

.9 1966 148.4 61.0 
10 1967 400,0 125,2 
11 1968 88.5 45.8 
12 1969 53.9 28,2 
13 1970 266.5 93.2 
14 1971 354.1 122.7 
15 1~i2 52,0 39.6 
16 1973 350,0 87.7 
17 1974 90.8 6.5 
18 1975 192.6 34.5 
19 1976 soo.o 277.2 

T. a. N~ 

• 

• 
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!iEC:RET ... RIA - PE AGRICULTURA Y 
RECURSOS HIDRAULICOS 

• -
" GASTOS MEOI DOS Ero.' l.\ Gft.STO~ ~¡<;:DI OOS " LA 

- EST, '"LAS AMERI CAS". EST •. "Stl!IO", 

1 163.0 96.0 

- 2 288.0 92.3 
3 207.0 'Js. s 
4 36.9 !, 3 

- 5 330,0 210.0 
6 147 .o 12.7 
7 210.8 68.0 - 8 157,.2 64.9 
9 148 • .j. 61.0 

!O 400.0 125.2 - 11 88.5 45.8 
12 53.9 28.2 
13 .266,5 9J.2 - 14 354.1 122.7 
!5 52.0 . 39.6 
16 350.0 ' 87.7 - 90.8 '17 6·5 
I8 192.6 34.5 - !9 soo.o 277.;: 

4036.7 1370.0 

X .., 21.2.5 V - n.t 
-

x; - 4 036.7 -
- y¡ - 1 370.0 

-
r. a. 01.--
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SECRETARIA 

or: IIG~I CULTURA V 
RECURSOS HIDRAULICOS 

o 
(hi)~ ~ l'lóJ 182.7 

(Yi)
2 

• 205 1.56.77 

(XiYi) a 457 017.5 

Cf.LC:JlO OE LOS PfJU,I·lET!Kl~ il y b 

.. -
.r 7 • 

• 

~ 

·' 

• • 

• 

• 

• ) 

• 

• 

o 
Jxx • 19 x 1'163 18:.7- (4 036,7)~ ~ 5'805 524.41 
Sxy- 19 X 157 017.5- (4 0J6,/ X 1 J]O) ""3'153 053.5 

b - 0.54311 

y "'7:!.1 

X • 212.5 

a • /Z.l - 0.54311 x ~12.5 ~- 4J,Jl09 

la ecuaci611 de la rect.:1 de rc-gresi6u que propo!. 

cioua el mejor ajuste .. 1\t.-., lo" valor-es de los ~astos m.s:, 

dios a,.ualea entre los ílfos Si lao y Guanajuato es: 
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# 8. 

SE;<;RCTMliA 

oc AGRt Clll TW1A Y 
RECURSOS HlDRAUUCOS 

) 

Y' ""- ~-•3109 + 0.54311x 

Cs-- 43.3109 + 0,54311 ~9 

donde: Qs .. Gasto d<' 1 a Estaci 6n .. Si lao" 

Og .. Gasto de la Estaci6u '"las /nfricas" 

4.- ANALI:;ts PRECIPITACIO!'i ESCUfmiMIENTO DE LA CUENCA 
CUE /.fORA LA ESTACI ON "lAS AMERI CAS", 

Parn el Estudio de las prec,ipitacioues se use,.¡ 

mt;todo d., polfuouos de Thiessen con lo cual se obtiene la 

precipitación media diaria en la cuenc« del iHo fuenajua­

to hasta la Estación "las /,méricas", Se 'anal izaron las­

precipitaciones m.S.Ximus meusuales registr.adas '"'··las !;st~ 

e iones Cl imatol6gicas usociadas .ol !)asto de sal ida corre~ 

pondi e1rte. 

ESH.C!Ot! 

.\1 d<~mc 
C.1lderones 
Guanajuato 
:; i l1.1o 
~.·. Yall e de l~oreuo 

Sauta :!osa 

TOTAl: -

30.7 
232,6 
114.2 
25.9 
-32.1 
80.1 

516 Kc¡-
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) 9. 

SI:CRETARIA 

DE AG~ICULTU.~A y 
RECURSOS HIDRAULICOS 

' 

Se olotuvo la ceuaci6" que relacíol\a la precipitaci6n 
> 

diaria acumulada y el co.,.ficiente de .. scurrimi.,nto cou los­

Stostos de salida de In cue••<:"'• 

dollde: A r.r.,a de la CU< .. ICS ell Km
2 

h Altur<l de ¡:.r..,cipitoOci61i mcdiii diuria ael!. 
mulild<! el• l-~01. 

C Coefici entr. de ,.scurri6i ""to que var(a -

' ' \} 

de 6 a 18.G dcP<'IIdi elldo del tiempo que - ... 
se teuaa lloviendo sobre. la cueloco, con- .. 
iuteo;sidades mayores o igual a :O::Omm/hora, _. 

El ti .. .mpo de retr<:~so para esta cueuca se 

el si9uiente re:>ultado: 

obtuvo con­

' 

doudct 

( )0.30 
tp - ct L - Lü 

L lon9itud del cauce pri 1.ei pal. 

Lg Distaueia ol c.,.utro de grovc-dóld de la 
CUeiiC<lo 

Varra de 1.8 a 2.2 depc,;di<:-udo del ti 
pode la v,9,..taci6u dod su<-lo. 

T.G.~-

' 

• 
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SECRI';TARIA 

oE AGRICULTURA Y 
IIECURSOS HIDR-'UUCOS 

?aro la Cucuca rlfo Guuuüju,¡¡to 

tp Ti .. mpo que t.:~rda una partfci.rla de agua eu 

lle~ilr de:.de: Cl puu1:o ml'is al.;dado d., '"· cuence~ a la est_! 

ci6n d., salida. 

T.~.><.-



.;· 11. 

SECI!ET .. RI.O. 

ot: AGRICUlTUo1A Y 
R[CURSOS IHDRAUUCOS 

CJI'CLUSI Q!,.-

Pasos a Sei?uir para la int.,rpr.,.taci6n d .. l present.,­

i uforme: 

J.- Con lu e-cuuci6n que rel.:>ciona la precipituci6n diuriu­

acumu 1 uda 

' = 

se ol:.ti "'"' et· gasto lilliximo que püsará por la estaci6o ... 

"Las /.roéricas", con ba'>e en la altura de pr .. cipitaci6r• 

diaria acumulada y el coefici.,t•te d., escurrimj.,,.to, 

2.- Conocido el tipo de su.,lo y su ve9etación, se propone-

con el cual se puede calcular el tiempo de retraso 
< 

que es el tie~:~po que se tarde er• pres.,utarse .,¡ uasto­

m6;o:jmo eu lo .,,t.,ci6n, a partir del momentQ e11 que,..,._ 

inició la precipitación, 

3.- Con el tiempo de r,.traso de (,2) y el tiempo que turda 

en tr.:msitsr lu avenida desde lu .,staci6<1 u l<1 pobla­

cióu, se terodrli el tiempo di:;ponible para ]., operación 

de alertmnieo>to. 

4.- Conocidos los c<~stos que >~e t .. ndr6n en la estaci6n 

"las Amc;riccs"', se puede conocer el escurrimie~oto qu .. -

se pr .. sentar6 en 1" c-stoc i 6n "Si 1 <10"', por medio de 1 a-

.,cuaci6n que los r"lacio~;a 

,¡S = 43.3109 + 0.54311 o 
' 

T.G.N-
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5,~ Cou los 9astos pro,.o<>tic::.Jos en los iUos Gu;majuato y­

Si loo, )'si ademti,; se cor>VCe la capacidad mtixir..a de los 

cauces, s., puede co¡¡occr• el 9"sto eH ·exceso Que escurrp 

hacia la z:oua inuudable, y de alguna maloer.:• (por "'"dio­

de lu topografTa de la zouo}. predecir el Potencial de-

i ••u ndnc i 6ro, 

' 
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,\ centrO de educación continua 
dlvlal6n 

faC.ultad 
•• •• 

o"tudloe euperioroa 
lngenlorla, una M 

. CONTROL DE AVENIDAS 

• 

REGIONES FACTIBLES DE RESCATE 

' 

\ 

ING. GUILLERMO VELEZ VALADEZ 
FEBRERO, 1979 
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PROGRAMA DE AO~lNISTRACION DE PlANICIES INUNOASLES,-

1,- Conocimiento de la proble~¡tica de inundeciories, por parte 

de leo autoridades y de loa propios habitante•• 

2,- Estableeer y mantener un adecuado sistema ~e pron6stico y-

alerta, contra inundacioneu. 

• 3.- Desarrollar un Plan de Operaciones pera combatir i nu ndec i .2. 

nea y llladidaa de -ergencia, 

··- Establecer un programa de ajustes i 0111edi atoa en eatruc:tura 

y en 6reaa invadidas con peligro de inundeci6n, 

5,- lnatrullentor le regulaci6n de lea Planh:iea lmmdablaa, -­

utii!J:andol 

' 
6.-

a) Medidas l~adiataa, a corto pla¡r;o 'y. provisional••• 
' 

b) Nedidaa a largo pla:o, baaadaa aobre la planaeci6n in-­

tegral de la cuenca, 

Ehaborar ~"Plan para la utili:eci6n 6pti111a de Planicie 

lnundable e inat~u~enta~lo con1 

e) E•tudio• TknieCH~. 

b) E•tudlo• Soeio-Eeon6mieoa, y 

e) Eatudloa T5cnieo-LeQ•Iea-lnstitueionale•• 

-

1.- Conatrufr obrea de control de inundacionea, que aon parte­

del Plan p•ra el uao de le Planicie lnundable y qua aon -­

factible• .eon&.ie.-ente de reali~•r•e• 

8.- Aplicar y •antener el Progra.e de Adminiatraei6n de la PI~ 

nieie lmmdabla. 

• 
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INICIO 

LLUVIA 

-- •• 
.. .. --. 

Fi~uro 2 

TI E'." ,·o TOTAL L'I~PONl~LE P..IRA EL :'c":':':':':__"c'c" __ 
0 

__ :':":':"C''-'''"'''''''''O'O'O'.::'·.c<::":":'c·:'•c'-c'c'C'::·':_:':'.:~_:::<•0:':':_"_':_."1 
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()PERACIONES DE OBSERI'ACIO~ 

Y PRONOSTICO OCUPAN ESTE TIEMPO DISPONIBLE 
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"' 
ANTI-INUNDACION " 
" PUEBlO "R" 

• 
~ '" • o , 
o • • 
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O• 
z 
o 
§ 
• o -o 

EL PRONOSTICO 

LI.EGA A LOS 

USUAF!IOS 

PICO EN EL 

PUEBLO" R" 

TIEMPO-

CUADRO DE SECUENCIAS DURANTE UNA 11/UNDACION 

'" 

• 

' .. 

;~ . 

-· .. . .. 
,. ~ 

."¡.;· 
' 

PICO El/ EL 
PUEOLO "S"' 

' 

-



DE :¿:¡¡REGULACION 

~PLANICIES INUNDABLES 
' . -!liili EL MODO DE EVITAR DANOS POR 
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CALifiCACION DEL INOICE DE POTENCIAL DE INUNDACIONES 

!NO ICE VALOR CALIFICACION 

P. do 1 • o.o 0,20 Muy bajo 

P. do 1 • o. 21 - 0.40 Leve 

P. do 1 • 0,41 -0,60 Moderado 

P. do 1 • 0.61 - o.so Seve,.o 

P. do 1 • 0.81 1,00 Muy severo 



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES 

ATNOSFERICAS EN LA REPUBLICA NEXICANA 

AÑO 1973 

No, DE NUERTOS 29 
No, DE HERIDOS SI N CUANTl 

fl CARSE 

No, DE DAIOII fl CADOS 52,214 

CASA5-HABITACION 1 116•S42,6SO.DO 

OBRAS DE 1 NFRAESTRUCTU-

RA ·A CARGO DE LA SARH, 18'767,620.00 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU-

RA A CARGO DE OTRAS DE-
PENDENCIAS 9'sso,sso.oo 
AGRICULTURA 85'640,000.00 

GANADERIA 21 •zoo,ooo.oo 
INDUSTRIA Y COMERCIO Y OTROS 10'000,000,00 

1 272'200,.850.00 

• 
\ 
• 
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PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES 

ATijOSfERICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA 

AÑO 1974 

No, DE NUERTOS 77 

No, DE HERIDOS 39 
No, DE DAMNI fl CAOOS 38,351 

CASAS-HABITACIDN 1 191 863,DDO.OO 

OBRÁS DE INfRAESTRUCTu-

RA A CARGO DE LA SARH. 21 '549,633.00 

OBRAS DE INfRAESTRUCT~ 

RA A CARGO DE OTRAS DE-

PENOENCJ AS 47'290,053.00 

AGRICULTURA 741 '369,556.00 

GANAOERIA 28'954,600.00 

1 NOUSTIU A Y CONERCI O Y OTROS 10'195,000.00 

1 869'22;. 842.00 



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES 

ATMOSFER!CAS EN LA REPUBL!CA MEXICANA 

A;¡o 1975 

No. DE MUERTOS 36 

No, DE HERIDOS 25 

No, DE DAMNIFICADOS 123,6!8 

CASA5-HAB1TACION 

OBRAS DE INFRAESTRUCTu­

RA A CARGO DE LA SARH, 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU­

RA A CARGO DE OTRAS DE­

PENOENCI AS 

AGRICULTURA 

GANAOERIA 

INDUSTRIA Y COMERCIO Y OTROS 

$ 

i 

21 '083,600,00 

6'812,$00,00 

81 '422,280,00 

441 '677, 103.00 

465,500,00 

1 19'403,000.00 

670'863,983.00 

' 
' • 



PERDIDAS DIRECTA~ CAUSADAS POR INUNDACIONES V PERTURBACIONES 
ATMOSFERI CAS Oi LA REP:JBLI CA MEXICANA 

No, DE MUERTOS 

tlo. DE HERIDOS 

No, DE DAMNIFICADOS 

CASAS-HABITACION 
OBRAS DE INFRAESTRUCT~ 

RA A CARGO DE LA SARH, 
OBRAS DE INFRAESTRUCTU­

RA A CARGO DE OTRAS DE­
PENDENCIAS 

AGRICULTURA 
GANADERIA 

AílO 1976 

599 

851 
428,736 

1 NDUSTRI A Y COMERCIO Y OTROS 

$ 276'348,661,00 

66'039,168,00 

105'217,403,00 
1 ~8'124,747.00 

88'381,720,00 

189' 552,411,00 

2'363'664,{ 10.00 



PERDIDAS DIRECrAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES 

ATMOSFERICAS EN lA REPUBLICA MEXICANA 

A~O 1277 

No, DE MUERTOS 47 

No, DE HERIDOS 432 

No, DE DANNifiCADOS 13,126 

CASAS-HABITACION 

OBRAS DE INFRAESTRUCTu-

RA A CARGO DE lA SARH, 

OBRAS DE INFRAESTRUCTU-

RA A CARGO DE OTRAS DE-

1 23'401,715.00 

7'810,000,00 

PENDENCIAS 28'772,159,47 

AGRICULTURA 312'903.368.49 

GANADERIA 821,930,00 

IND~STRIA Y COME~CIO Y OTROS 15'107,305.00 

$ 388'816,477.96 

' 
' ' 
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centro de educación continua 
dlvlelón ·do estudia• e.uperloreo 

te.C.ultad •• ingenlerfa, 

CON'l'OOL DE AVENIDAS 

ESTAC!ONES DE AFORO APROPIADAS PARA 'IEOIR 

NIVELES DE LAS AVENIDAS Y REXANSOS. 

rNG. AAF1\EL GOMEZ PALACIO 

FEBRERO, 1979 

\ 
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ESTACIONES DE AFORO APROPIADAS 

PARA MEDIR NIVELES DE LAS AVENIDAS Y REMANSOS 

' . ' ' 

• 

• 



• 

Los principales tipos de aforo disponibles para obtener 

registros continuos de gasto se clasifican en: 

1.- Método de Control Aplicable a cauces artifi­

ciales'o a r!os de sección 

peque~a y escaso" escurri-

2.- Método Sección 
Velocidad 

3.- Método Sección 
Pendiente 

1.- Método d~ Control: 

miento. Es el ~étodo más ~ 

exacto. 

&s el más usual y utiliza­

ble en cu.alquier tipo de 

corriente. 

&s empleado para completar 

los registros que no pueden 

obtenerse mediante sección-

velocidad aunque es muy usa­

do para obtener gastos má-

ximos de corriente, cuando 

no se disponen de aparatos 

·de medición. 

&s aquel donde la Energía Especifica del escurrimien­

to ea mlnlma,ya q~e dicha energía está relacionada 

con el tirante critico, entoncesise dice que hay una 

sección ~e control donde se presenta el tirante cri-

tico. 

Tipos de Se~clones de Control: 

a).- Naturlll 

b).- Artificial los cuales se dividen en vertedores 

de: 

--- Pared Gruesa 

Pared Delgada 

• ' 



• 

2.-

1 

Los recomendables son los de 

pared delgada en los siguien-

tes casos: 

Si Q <.: 0.5 m3/seg. secciones 

transversales en V con fi'J-:!?·de 

60o o 90o en el vértice infe-

rior. 

Si Q > O, S m3/seg. Secc16n 

rectanguler, 

- 2 -

La venta;a de utilizar este tipo de estructura, es 

que so:o se requiere conocer la carga ~e agua sobre 

la cresta vertedora para obtener el gasto. 

•La fÓrmula general para obtener el gasto está dada 

por la exPresión: Q • CLH 3/2 : 

e Coeficiente de descarga 

H Carga sobre la cresta ver­
tedora en m, 

L- Longitud de 18 cresta ver­
tcc:lora"en m 

Q - Gasto en m3/seg. 

La desventaja, es que si la corriente transporta 

materiales sólldo_s; para evitar estos problemas, 

se construyen secciones de control; el~vando el 

fondo del r!o y/o estrechando su secci6n. El aforo 

de " corriente •e efectúa de ¡, misma manera qoe 

para vertedores de pared delgada. 

Método Secci6n- Velocidad: 

Este criterio. es el más us·ual e" rios y se basa en 

el principio de'continuldad. e¡ • JO, 

V - Velocidad media de la corriente 
en dicha secc16n, en m/seg. 



1 
1 

• 

.. 

A - área hidráulica de la sec­
ción transversal de una co­
rriente, en m2 

Q - Gasto en m3/seg. 

- ' 

Esto implica que para conocer el gasto de un r!o1 

en clert~ sección de éste, basta valuar su veloci-

dad y o;u área. 

Es más, si se determina el perfil de la sección de 

aforos, basta conocer el tirante del agua para obte­

ner el área hidráulica, por lo tanto, el problema 
' 

se reduce a medir en una estación de aforos, las e­

levaciones y velocidades medias del agua, para saber 

el gasto que pasa en el momento de efectuar dichas 
• mediciones. 

) 

Las carbcteristicas de una estación de aforos o 
• • ' . 

hldrométri·ca son: 

a).- Control 

b) .- Medidor de 
Niveles 

"&s una sección transversal o tra-

• 

mo del cauce del r!o q•Je permite 

determinar la relación entre las 

elevaciones del agua y sus gastos 

correspondientes. 

Instrumento que se instala aguas 

arriba Hel control, pero dentro de 
• • 

su intervalo de influencia, que 

determina las fluctuaciones de ele-

vación con respecto del tiempo • 

el.- Sección Me- ~s la sección transversal de la 
didora • 

corriente donde se valú~ el. gas­

to, su posición no está restrin­

gida, pero debe estar en la zona 

de influencia. Muchas veces es 



-- -

la ~isma que la Sección de Control. 

· é)o- Sección de Control 

De las tres componentes de una estación de_ o!lforos,-la 

Más !~portante es la Sección de Control y para locali­

zarla se requiere un cuidadoso estudio del tramo del 

r{o donde se proyecta instalar una estación de aforos, 

considerándose la mejor sección, aquella donde la sec­

ción casi no varia y que sirve para todas las eleva­

clones del r!o. 

b),- Medición de &levaciones 

La elevación de la superficie del agua en una corrien-

te, es la altura de dicha superficie referida a una 

cota arbitraria (nivel del mar, 'nivel inferior del ca~o~ 

ce del r!o, etc,). 

Los aparatos utilizados'para medir la el~vación de una 

corriente pueden ser manuales o automáticos. 

Los ·aparatos manuales se les conoce como limnimetros. 

El más usual consiste en una regla graduada que se in-

troduce en la corriente. Este tipo de aparatos prese~ 

ta el proble~a Ce no re~istrar las elevaciones meximas, 

pues la información está sujeta al programa de lectu­

ras que ejecute el operador. En general, en épOca de . . 
avenidas se hacen lecturas de escalas cada dos horas 

durante el dia. La instalación de un limn!grafo de 

escala se hace sobre lq margen del rio, rebajándola p~ 

ra que tenga un talud constante. 

Otro tipo de limn!metro, semejante al anterior, con­

siste de un peso suspendido de un cable (siempre que 

ae· cuente con una estructura superior al nivel del 

agua) que sirva como elevaci6n de referencia, colo-



cando .el dispositivo sobre la elevación ~e referencia, 

se mide la longitud del cable que soporte el peso cua~ 

do éste toque la superflcie del agua; entonces la e­

levación de la superfic~del agua es la elevación de 

referencia menos la longitud del cable. 

Los aparatos de registro automático se les conoce con 

el nombre de limnigrafos. 

Los limn1grafos tienen un flotador sobre la superficie 

del agua; el cual está ligado a una aguja que marca 

sobre un papel de registro las .variaciones de los ni­

veles de agua que le trasmite dicho flotador. As! se 

obtienen registros de cambios de elevación de la su­

perficie del agua contra el tiempo en que ocurren. 

,., 
Conviene colocar los aparatos en la 'sección de la 

corriente más sensible a cambios de nivel, pero siem­

pre aguas arriba de la sección de control y dentro de 

su ~ona de influencia. 

Generalmente, un limn{grafo se instala junto a la co­

rriente, para lo cual 'se construye un pozo o una zan­

ja en la orilla del r!o por medir. El pozo se liga 
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a la co•riente mediante una tubería, no as! a la zan­

. ' ja; la cual se cOnstruye transversal a 1a corriente. 
• • 

' 

Conocida la sección de control, se obti~ne el área 

hidr~ulica para cualquier elevación de la Juperficie 

libre del agua, entonces para calcular el gasto de 

esa área hidráulico es necesario determinar la velo-

-Cidad ~~la de la corriente. 

Como la velocidad de la corriente no es uniforme, pa­

ra obtener una mayor aproximación al valuar el gasto; 

se acostumbra dividir a la sección ~ransve:sal de la 

corriente en áreas parciales • 

• 
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El dividir al &rea en fajas verticales tiene como fi-
' 

nalidad definir 16s puntos de mediCión de 1~ velocidad 
• 

de la corriente, estos puntos se seleccionan de acuer­

do con el criterio que se siga al valuar la velOcidad 

media en una vertical. La distribución vertical de la 

velocidad en la mayor!a de las secciones transversales 

es aproxim~damente una parábola. 

~. 

~OJ!f---

1 
R0,6f--.j 
~ 

~oBf--
~ Wl..< 

' Curvo de velocidades 
en lo vertical de uno 

. corriente 

El promedio de las velocidades tomadas al 20 y 80 por-

ciento del tirante, define bastante bien la velocidad 

me<:lia. Cuando la corriente es peque."ia, la velocidad 
.. ,. ... ~''"""'""""'' 

aceptable es la que se mide a una profundidad del 60 

porcicnto del tirante a partir de la superficie libre. 

Conocida la velocidad media en cada faja vertical, el 

gasto se calcula: 

• 
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al • área de la faja ve~tical 1, en m2 

vi a velOcidad media en la faja ve~tical 1, en m/seg. 

Q • gasto instantaneo que pasa por la "sección de afo­
ros¡ m3/seg. 

Para medir la velocidad de la corriente de un rio se 

utiliza el molinete, que es un aparato formado por una 

hélice o rueda de aspas o de copas que, accionado por 

la corriente gira sobre un eje montado en ~n disposi­

tivo de suspensión, transmitiendo su movi~iento a un 

sistema registrador que permite conocer el. número de 

vueltas que dá la hélice o rueda en un intervalo de 

tiempo. 

Si la sección medidora casi no varia, se conoce a 

priori su ~rea; por lo cual únicamente se tendria 

que me~ir su yelocidad en la corriente, pero en caso 

de que se modifique su per!metro, es necesario medir 

las profundidades para cada faja vertical y para ello 

se utiliza un lastre adosado al molinete (ver figura 
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anterior), ya que lo mas usual es qúe al mismo tiempo 

que se efectúe el sondeo se mida la velocidsd, con el 

objeto. de evitar errores de posición. 

tn caso de que en las mediciones se utilice el sistema 

de cable canastilla, en aguas rápidas y profundas, se 

tienen que hacer correcciones con el objeto de deter­

minar la altura máxima de la corriente y la posición 

relativa del molinete. 

En la siguiente figura se muestra la posic16n que toma 

el lastre al introducirlo en la corriente de un r!o • 

• -• 

1 

•' 

1 n·o 

Oireeeión de 
·la cornenle 

• •, 

. . . 

••• 
""' 

11 

Si se cumple que el lastre sea lo suficientemente pe-· 

sado para que llegue al fondo de la corriente, a pesar 

de la fuerza de ésta y que su peso sea soportado to­

talmente por el cable y que esté presente poca resis­

tenci"a a la corriente, se tendrá que 

- -be .. (l-k)ef 
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en donOe k es un coeficiente función del ángulo 

Esta forma de sondear una corriente es correcta, sie.­

re y cuando la dirección de la corriente no se desvie 

más de lOo de una perpendicular a la sección de medi-

clón. 

el.- rktodo de Sección Pendiente 

La hipótesis fundamental es que el régimen sea unifor­

me para el tramo en estudio. Si se conocen las carac­

ter!sticas de dos secciones transversales en el tramo, 

el gasto se podrá calcular partiendo de Manning 

0 "' A 
1 

n 

IV3 Yz 
' S 

n - coeficiente de rugosidad de Mannlng 

R radio hidráulico medio m 

S pendiente entre el inicio del 
tramo y el final 

A - área medio m2 

Se debe tener Cuidado en usar este método1ya que puede 

dar errores muy grandes, ·pues cuando pasa una avenida 

por un r!o el régimen no es uniforme.- Además de que 

el coeficiente de rugosidad de ~: .. nning e!; inversamente ·-- , .. 
proporcional al gasto. 
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El conocimiento de l<:t ocurre.<ci<~ '1 utilización de los re­

cursos hidráulicos requier~ óe Sistemas de Informoción 

compuestos por redes de sen::wres, medios de transmisfón y 

mecanismos de difusión, los cual"es er. conjunto permiten 

disponer de la información aG8cuada y oportuna para la 

planea~ión, diseño y operación de los sistemas de apro­

vechamiento. 

Al diseñar los sistemas de información referidos, conviene 

considerc.r (•) una serie de preg~."ltas tales como: 

• • 

¿ Qué debe medirse? 

¿ Para qué debe medirse? 
• 

¿ En cuántos y.en cuáles sitios; 

La respuesta a estas preguntas, _s~ obtiene al establecer 
' 

primero un diagnóstico de la red actual y al identifica.~ 

posteriormente las necesidades cie información; con base 

en los posibles usos del agua en cada ~ona y en los ele-_ 

mentos metodológicos disponibles para dise~ar los sistc~as 

de información, de acuerdo con l~s dispositivos de medición, 

transmisión, procesamiento y difusión aplicables a la si­

tUación particular de la región de que se· trate. 

• Instituto de Ingeniería Red Hidrometcreológica UNAM, 

México 1975. 

• 

• 

¡ 

• 
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS 

En 1975 exiBtlan 3,264 eBt~cl~nes de las c~alea 2,136 

_depend!an de la Secretaria de Recursos Hidráulicos, 718 

del Servicio Metereol6glco Nacional, 296 de Comisión 

Federal de Electricidad y 114 de otros organismos. Ade­

más de.la lluvia y temperatura_diaria, en el 90% de estas 

estaciones se mide la evaporaci6n, y ~n el -70S se reqlstra 

la nubosidad los días de granizo y con heladas y la direc­

Ción del viento dominante. sólo el 12"- cuenta con pluvib­

grafo y únicamente en el SS se mide la humedad relativa. 

-··--!!'- ' • ' • !!=. - ' 1 1 6 1 t i G 

'" 2i ... !L '" !L 
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fvolucl6n de lo rod do.ostodG'IOs plwlc:m&tricos 
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Un criteriCI·p~ra conocer el·e:stado·actual de la red·'Cli-., 

~natológica, toma ., cu~nta lo ' i . ' re .. ac on exist'ente entre 
•• 

lo denSidad de pc0lac1Ón y•~a densidad de estaciones. Eo 

lo Lámina 2 " observa que lo den~id<~d de lo rt:d, ¡;~I]ÍII'l 

'datos de 1970, se encuentca abajo de la m!nii1Íi! recomend¿¡-• - . '· 
ble en 16 estados, los cuales abarcan el 

" ' 
44% del Territo-

rio Nacional. 
\. 

. . 

Otn$idad de ~ablución po.-

• '_· E<to&.:o 00 lo n.d cllmotoit.gico ~n 1970._' .. 
. ' ... 

Aunado a la baja'densidad, en muchas ocasioneS se tienen . . . -
problemas de fuñcionamiento tales como descomposturas de 

los aparatos, re~istros inconvenientes. 

. . . .... -
. ' ._, •. -· .. 

- , ,., 
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._.. ~ •' ' . 
-uii· tot.:.l d.;--1,397 Cst~aé:ior.cs "éu.briá. ;,;, 191s e'i·::·ss% dei . . •, 

- . - - . 
Ter"ritoriO Nacional·, de ell'"a.:; Opei-o.ba la sRH_.l, 12a;- -CF'E:. 

:219, CILA' SO, y úniCamente en 276- se medían azolves. 

Según (\·.'i":C.} !a-·dcn::.ld,j_d de la red hidi.-ornétd~~.es 

en el~60% dC1'7erritorlo t<.;~cional'. (Lb.mir.a :2) 
escasa 

'Siguiendo 'ei 'mismo ·criterio ~ue -en las estaciones clima-·: 

to16gicas, se advierte. que :a actual red en :función de 

• 
la densidad hay varios estados que se encuentran debajo 

de la densidad m!nima reco;r.enc!able. 

Para el manej"o~de ·cuencas y-¡J¿¡rticularmente para el c:Dn-

trol de avenidas·, el Cmpleo Ge telem~-tría y radares cons­

tituye un valioso auxiliar. 

Desde el punt_o de-vista económico se recomienda· em¡:¡lear 

la telemetria en áreas menores de 3000 Km2, para mayores 

cuencas se reComienda usar el radar •. 

. , 
~ 

o 
o 
o 

• 
& .. 
• Q 
~ 

-~ 
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• 
~ o • 

" Del'l~ldod 

' ' " ' 

"'" '"'' de pabl()ei<Ín p<>r Km' 

Estodo da lo re:l hidrométriea en 1970, 
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En la Tabla 2 se muestra la evolución que durante los a~os 

de 1950, 1960 'i 1970 pr"esentaron las estaciones del pal5. 

La evolución ha sido positiva excepto en los estados de 

Coahuila, Nuevo León, Queret'aro y Tlaxcala. Sin embargo, 

de acuerdo a las recomendaciones de la organ~zac!Ón Mete­

reolÓgli::a Nundial (W'MO) es neces.!lrio instalar 1e 1,623 a 

6,437 e~;taciones'pluviométricas para cumplié con la densi­

dad mínima. 

N-..doo_,....,M.......,~Ioot 

""""'- .... • • ' • ' • • • ' ' • 
• A,.. ... ,, ..... • • • • n ' ' .. JaCoBI"""o N. • • • • • • • hloC.Ilr ...... S, • • ' • ' • • -~ • • ' • ' • ' ( ........ .. ' " ' .. • . , 

Colio>a • • ' • • ' ' Clolo.,.. • • • .. • .~ • (:hlh- .. ' " • n .. • t>l.,loo fo4orai • • • • • • • ...... n ' ~ • " .. .. G-1- " • " ' ~ • • (1 ........ •• • • ' • " .. lll""!go .. .. • .. " n .. Jo.lloco • • " • • o 
u lloo.lo d. Mbloo • • • .. u • .. Mh:luaolo • .. " " " • " -~ • • .. • .. • • -· ' ' " • " " .. Nuo .. L.a.. • ' .. • " • 
" ~- " ' • .. • .. 
" ~- .. ' ':··"'·"''' • " • u o-'""" '' .•. .• ••, t.,_..,._,. 3 ........ 

' 
,... . . .. ' • ' 

.... ,....,. . 

" o...,,...,~ .. ' • • • ' ' • s-l ... Pot..r ' • " • n • H ~- u ' • • • • ~ ~ • ' " • ~ " • ·- • • " ' " • • ,_ •• u,... u ' " ' " " • Tlo•oolo • ~ ' • • • • ,_ • • • ~ " • 
, __ 

• • • • ,¡ j » -·- • • " • 
TOUl ;¡¡ " w ¡;¡ .. ,-

,, hl:.l. 

,_., _. ..... Oiwoo Noll.., 
tr u...;,..-r.. 

Evolución 00 la red de estaciones hidrom.Strian 

. "~ , . 





' .v' -­' centro de educación continua 
dlvlslóro 
t8o'ultad 

•• •• 
auperlorea 

inge,..ierfa, unam 

CONTllOL DE AVENIDAS 

• 

TECHICAS DE TRloNSl'I'O IIID!I:OLOGICO E HlDRAULICl) 

DE AVENllll\5 

• . , .. 
' • 

ING. GENJ',OO TOIUIES TAOOJ\DA 

MAPZO, 1979 

.. 
' 
' 



1 

1 

• 

' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



i 

- 1 -

INTROOUCCION: 

Muchas cOmun i .-J..<!es deben gran parte .d., su prosper j dad, a las """ 

tajas que producE' un rfo edjunt.o.o cercilno. Pero en la misma 

form11,' e"'tos pueden producir inundacionCs perjudiciales. Por 

to se ·deben de tomar medidas para evitar este tipo de fenómenos, 

con muros de retención (diques), improvisar canales, etc. r .. ra-

diseño de éstos, es nece~ario evaluar las medidos~ as[ como, la­

operación y métodos de predicción de la cre::;.ta de la avenida. -­

Estos procedimientos y métodos generidmcnte vienen bajo el b!ma­

de tr>áns i to de "aven i dlls y nos ayudan para 1 il determina e i 6n de 1 a 

cnpilcidad de a]macenamient.o, el tamaño de la estructura de sul i­

da, el vertedor, elev1lción de diques, etc. 

El tr.'insito de una avenida, lo podemos definir como la técnica 

hidrológica utilizada pdra calcular el "fecto del almaccn¡,micnto 

en un canal o vaso, sobre la forma y movimiento de una onda con2' 

ciendo el caudal en un·punto aguñS arriba, el proceso de tránsi­

to puede ut ¡ 1 izarse para· C:"al CU 1 ar e 1 CiiUda 1 eri un punto "!J""" a-

hajo. [ste puede ser considero1do en dos tipos, pero rcl,,ciona-­

dos entre sr, es decir, -t.rtinsito en el·v.1so'y en <i'l cauce. 

El '"''~lisis teórico del rnovil'1icnto de las ondéls de l,, <ncnid;, es 
• • 

tot.11mente Complejo, y los métodos que pr<><:uran un., aP.roximn<:ión 

mntemát i ca l!str i e+. a sun gcnc'ra lmcnt.e i .np•·!lct i """'• i "" 1 uso <Oon 1 a 

•lSi,.tcncia de una computadora e! .. ctr6nica 'Je ,,ftn velocidad, ,on 

ncc<•sari"S <1proximi1ciones numéricas y si<npl ificacioncs supuestas. 

1.a dcriv;•ci6n de ecuaciones, desarrollo de procedimientos m<otcm~ 
• 

ti r:os i nvo lu"rados y di "cus i unes te6r i ca<; puc<..lcn ser en"ont•·<>Jos 

en el listildo de rc.ferericia. 
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No se podrf11 dar una receta de qu" tipo de procedimiento es rnejor, 

ya se<111 un fl>étodo algehr-.¡!iico, gr~fico''o de refinamiento en su['osi­

ciones básicas, ya que depende de muchos factores, incluyendo la­

naturalezill de los datos disponibles y la preferencia del per·son,.J, 

Todos los métodos de tránsito de avcnidds están bdsados en un po­

co del conocimiento del cauce, este consiste en la topo!Jraffa, r~ 

~istros del flujo, la historia completa del flujo, perfiles, sec--

ciones de control, etc. General mente, 1 os proccdi mi en tos J,. tr<'í,!l 

sito están basados en la relación entre altura y almacenamiento o 

In descarg• y almacenamiento. El primero implica la determina---

ci6n de volúmen.,s de almacenamiento para difeo•entes elevaciones­

en tona sección de control, y son determinados medii'1nte un mo1pa --

topográfico, El segundo mátodo, comúnmente m.'i" usado, rfcteroninu-

el volumen almac•nado por el análisis de los registros del flujo, 

asumiendo que la relación de estabi 1 idad para el registro, puede-

variur con el flujo futuro. Los datos rc<¡uer idos pilra este olná 1 i 

sos, son los registros del flujo a~uas abajo y aguas <lro·iba, la­

sección tributaria, ,.,,r c<;>mo el registro de precipil.ilciones f'ilril-

una cuenca no afor<•da. Con puntos aforados pueden det<,rmi nLlrse -

m.oJ,,,. por lns registros de pr<.;cipil-.•ción, us.,ndo el método del hi 

dro~r<lmu unit.1rio. El hidrugrama del flujo t.utdl d"nto·o de un 

tramo, conos:: i en do e 1 h i drogr;,ma de r>ntrad,,, "" coi11part ido por 1 u­

sum;o d., flujo por la ,,staci6n de ento·adils, 1<> 'cuenca tributaria .!!. 

fuo•;,da y la cuenc.1 no .lfOt'iH-Ii1, l.a fiau•··• 1 i lusto>a un to·<lmo tfpi 

.::o AB, donde la estación A y B, son¡,, est. ... ci6n de entr;oda y sali 

da ''"-"P""t i volonent<o en e 1 tramo ooedi o, y 1" e" t. ;oc¡ 6n C y O son en­

tr;"!.>s en át•c"s to·; hut.>r i ,,,. en t.rumus tnedi os. 

.. 
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FIGURA 1-AREA DE DRENAJE TIPICA. 
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t.11 de entr.~d., dentro de un tramo pura un flujo <:~1-'ccífi<eo. El 

.1r•c<> h.~jo la c:urvn p·.,,..., cada perfodo 'de ticmpo, es el volumen 

del flujo par·a la onda <:omplcta, [! flujo puede c~prcsarse o;:omo­

m•d.ros cúbico!< por segundos,(m 3/s), y el volumen en metro;< c<íbi--

c<>s por .scgu,r!os por día o díüs-segundos-rtl,tros (dsrn). la curv<~-

.wdfghi repr.,!'cntil el flujo al final del tramo, conoci<.lo como el­

flujo de salid" y dnbe '"'" igu.~l al volumen tot.al de sollida. Du­

p;mte la primm·a poo;ición de la ond<~, el período 1 a 8, lfls cntr~ 

d.1s -;un '"ayores que J a s.1 1 ida, t_,, 1 <JUI! e 1 agua emp i ezu ,, 1 '"'"'cnrlr-
«e cn el tr:nno, f.l .'irca .rbdca, o In difcrcflcin entre el hidr<:>gr!:!. 

'"" de t•rd.r·ad,, y sal ida, rq1resenta el vol tunen <>lrilc~ceni,do. Duran-

te e 1 p<W fodo de ti cmpo 9 <1 17, 1 <~s salidas son mayores qu" 1 as -

cntr,.,bs, t,;] que el <19U·~ cmpo.,za ,; salir do]',;]~1 ,;c.,nc,je. 

[ 1 '"ol urncn de 1 "1 mo1<:cnilm i ento dcscurgado es r•epresentoldo fHW e 1 

.1r""" .Jf~l··d, c 1 cua 1 cqu i val e u <>hdrg. Un m.:ítodo pnra t.<~bu].lr es-

t<· flujn es J,•Jo en la tilbla l. En cualquier período de ti,~mpo,-

1" .Ji f.,rcnc i a entre 1 a suma de cntr .. da y 1 a suon;> de sa 1 ; da ''" e 1-

volo.,nen ollmilc<lnddo en el tr'ilHoo, 

voltJon",.n .tlm<><:t~roAdn cont.ra la descdr!J•' del flujn, pdra el per·fodo-

Li< .:urv., '""dia de los puntos, ""1""""" el por· 

El hidro"!'"""'" total de entr·"da y 

,.,,]ida P•""" lus d.otos, <"sL'in dibujados en ],; fig. 4. 
• 

~-IOVIMif:NTO 1)[ LA ONDA 

1,, ,,,.¡, on.~., 1;impl" "" ],¡ noonoclinal olSccn·l~r,Le ""un .,,,,al ullifoH" 

.,d.,,¡., flujo unifot'l<"-'""'"b' ••sc~ndcnt.c y'"' flujo unif<,.mc ;, <;ontJ. 

"""" i 6n, con e 1 e.,udil 1 ú 1 timo ,,] canz.,do. • 

.. 
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r; g. 5 

l:squ<!mil <ele dnfinici6n para el ill>o11 ISIS de un<~ onda motH>CI inal ,)scendcnte 

Si »e ""P''"P""" en ";;le sistema una vclucidild v i9\•al y de scnt.i_ 

do <:ontr,,rio ,, la vclocid,,d de la onda u, se produce una onda es-

Lu:ionur•j,,. y un flujo constconte •1' 

,,., calculil de .lil_siguienfe forma: 

q '-'(u- "t) Al "' (u - "2) A2 ( 1 ) 

Donde A es e 1 ,1rea tr.1nsvers<1 1 de 1 canal. 

pu<;de obtener'. una e.,presi6n para la velocidad de lu onda: 

(2) 

D.,d" que la vPinciddd '''"'"'"!:a en , . ._,¡,H:ión c<1n el llivcl dt~l ,-,9"'1,-

1 •IS .:ur•"·l<; de 1 .~r·e.J <!•l!Jda 1 son !.}cnco·d 1 mente c:6roc.~v<1s h<>c i •' •-""1' iba 

fi:¡. 6, l,o l""'dicnb: de l<>s """""!."'> OA y OB , . .,P,.""'""t"n f;¡s vt1lo 
• 

cid.,do•s del a!.}u<l en f,,s SP<:<::ion<!S 1 y 2, r<•sp•:ctivuoncntc (V 1 = 'l¡j 

Al·~ 1-ilnOI), ,,,¡,.,.l, •. ,._ '1"" f,, pendio•ro-Lc .le),, c'cC·llli.e AB 1"''1""""""!." 

f.t ,.,f.,cid..J<! de J,, .,,.,¡,_, (cc;u,,,,j,';n Z) 
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?, Fig. 6 

Relación .Srea-descarga tfpica para un cauce y su influencia en la 

celerided de la onda. 

Definiendo la Ley de Seddon como: 

u "'" ..!..!9. = 1 2.9. 
dA-s Jy 

(3) 

Y a partir de la fórmula de Ch<"t:y para flujo en un canal muy an 

cho (suponiendo la profundid.~d igual .,¡ radio hidrbul ico). 

' ! V "" Cy'~- s J/Z 1_ 
y: q=Av=vBy=CBy s~ 

dondes es la ¡.><lndientc de la ó'Uperficie del <1~1ua. Difcl'<lr>cian 

do esta ecuación se obtiene: 

_rtg_ 3 CBy} sl 3 Bv 
~- --dy 2 2 

Sustituycn;Jo este valor en la ecuación (3) se obtiene:- • 

u= .J.v 
z 

(4) 

Ln relación obtcnid.-. entre la vclocid,1d <lcl·,•s¡ua y la velocidad 

de la onda depr;,de desde luego de la f'orona del can¡,l y de la--

formula de flujo utili::wda. LOs valo<'Cs óe la tul~la 2 se puc--

den r.cr ut i 1 izados como guías para ""ti ¡n,,,.· ! a ve 1 "" ¡ tl<1d de ur~a' 

onda. 

" 
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TABLA 2.- RELACION TEORICA ENTRE l\ CELERIDAD DE UNA ONDA Y LA 

VELOCIDAD DEL AGUA PARA SECCIONES TRANSVERSALES TI PICAS. 

Forma Manning Ché zy 

-Triangular 1.33 l. 25 

Rectangular 111uy ancha 1.67 1. 50 

Parábola m"' ümp 1 i a 1.44 l. 33 

En la Fig, 7 se muestra una segutoda cluse de ondas. Esta es una 

onda abrupta, y la figura muestra las condiciones un s~gundo des 

puf:s de que se ha abierto la cornpuerta instnnt&.ncaurente. 

' Fi 9. 7 
, r v. 
~v~~ ' ¡ l'fJ, ·~ 
·~ lf" 'i 

~,;.m,-¡;; • ,-.,) r 7Ji ~;:¡ I,Q.;J 1• U· Zi'. Zl r /P ·'"/11'/V"]jlrl.t~ ?'?1 :¡;;'PI' 7?7.V•w~;;,.,.. 
Esquema <le dcf ¡ni ci 6n para e 1 aná 1 i si s de una ondii abr'upta de 

transl;tci6n 

[1 volumen de asua que entra al canal en ese intervalo es q
2

=A
2

v
2 

(.~r·ea acfd). El ;"rmento del volumen <~bh9 es; 

:;ust i tu yendo Av = '1 ''""" 1 ta: 

A 1 u)~ 'z 
[1 volumen dfjg h" <>ido .occlco•,1do de v

1 
"v

2 
por la 

(S) 

{ó) 
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w es el peso especrfico del <>gua. Puesto que f es también 

la diferencia de presione5 sobre A
1 

y A2 • 
• 

(7) 

donde y es la profundidad al centro de gravedad de la sección. 

Igualando lns ecu<ociones (6) y (7), insertando "2 en la ecu,>ci6n 

y re so 1 vi en do para u se obtiene: 

g /12~ At ..Y. 
A é/-A/.4~) 

(S) 

en un cana 1 ·rectangular de ilncho un i tur i o se puede sustituir D=A 

y D/2 = y. 

Po,. 1 o tanto: 

C9) 

y parn onrlas de P"queña altur¡o¡ respecto a la profundidad del ca-

( 1 o) 
u = 

la ccu<~ci6n (8) es una <'GUi'lci6n !J'""'ral ilpl icdble "cuc>lquiru- r::u 

n ,, 1 , L<> c<:u<>c i <Sn (9) se .1p 1 i C<l so 1 amente " ,,;.na les •·ect,.>n\JII !.tres 

y J,, <!CUilción (JO) "ond<1s de pe'lucña' ""'PI it.•d en <:cwales ''"ct.l!l 

8"'""""· 
for•m<l de ondols de ondrca "" mu<;hos "stu . .,·in<;, o;<>mo ol<'caje "" <'•>na­

les de pl.,nt.os hido·.~ul ic.,$, cornn nndus de m"r"" en l"éJOS y en --

'"'·~siO!lPS como om-J.,s de ólvenida en rfos provenientes de loo''""!!. 
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tas de poca extensión y gran intensidad pluvial. E 1 exo'lmcn de 

las_::"ecuaciones (3) y (lO) muestra que l.~s velocidades.de las­

dos clases de onda consideradas son apar•entemente indcPendien-

tes le una de la otra. En el primer caso, la ·onda se puede 

prop.:~gar en cualquier dirección, mientr.rs que en el segundo so 

lamente puede viajar aguas abajo. 

lighthi 11 y Whithman han llamado a las primeras ondas cinem.'i-­

tic.rs, mientras que aquellas que dependen de la infl.:rencia de-

'" 
. . 
1 JHH"C 1 a se llamlln din.'ímicas. 

Las ecua e i nnes deso~rro 1 1 a das anteriormente, han si do comproba­

das por medio de experimentos control<t<los en Ci>nales de labnru 

torio con secciones transversales uniformes. También se h<Jn 

efectuado verificaciones·razonub!P.s en <:anales naturales, la 

ecuación (IO) da buenos resultados estirn,.tivos de la velociJ,,d 

de ond.,s de in-.¡>ulso en canales con aguas estables. 

las ondas n.:oturales de ,)~enida son, generalmente~ intermedias­

entre la translación y el almacenamiento puro que ocur·re en e'!!. 

bals<:S umpl ios y en lagos. la figura 8 muestra un ejemplo de-

u na nndu de .:.venida que se mvevc con cns i pura tr<>ns 1 <JC i ón, o-

sea, con muy poco cambio en su forma.· la fig. 9 ilustra lt~s 

grandes modificaciones que pueden ocurr·ir cu,mdo un<> onda de 

.~vt•nida »e p1•opaga a tr,~vt>s de un cmbillsc en el cual la <les---

carg<J e'5 unu función de :!a cantidad de "9"" almaccnuda. l<os­

rue1•zas J,. cuntidad i:le movimiento pr"'"'""'inan en ond<~s de b•a"s 

1 u e i <'in pur,l, y esas ondas ti cnen bases de ti <:rnpo r•e 1 at i vamente 

curt<>s <C01np.~r"d'1s con l.rs dimensiones del si,.t.cma en el CUil 1 

•• mueven • l. a mayor r a de 1 as ondas naturales de avcnid,~s-

se mueven h,rjo cnntrol .!e la fricción y tienen b<>ses de ti;~lnpo 
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que e;..cP..len con<>ider.,blemenf_e I.,S dimensiones del sistem<'l del-

cauce. 

ECUACJON DE TRANSITO DE AVENIDA 

la ley fundomental del flujo turbulento se basa en los prlncl­

poos de conservación de la materia y conservación de la ~ner-

Pucrle expo·esarse mediante las dos siguient.,s ecuacoones-

diferenciales parciales: 

d<>nde; 

H '" V lo 

A '" 8 ,. 
9 '• 
e ,. 
R '• 

' 
' ,. 
l '• 

lo elevdción 

:.!!.. ,.. X ¿; ~~' .,. / 
az 9 .;x 9 

11 av -r V~ .., i3 .PAI =o 
~X _;1X ,;t 

do lo superficie dol agu<~. 

velocirlad dol f 1 u jo. 

' el área do lo sección transversal 

ol ancho "' lo superficie. 

1" a ce 1 ""''e i ón do lo 8ravcJad. 

ol co<:fiei<:nte <le rU!JO" i d.,d do "Chli.~;y". 

.,¡ radio hidr/iul ico • 

1 ,, dist.mcia.a lo largu dol """"'· 
" 1 tiempo. 

(o) 

(/2) 

f.n la •••:u.~ci6n (11) lus téo·minos rcpre,,ent,,n siguiendo el or--

den; 

y 1.~ fricción <:n r .. pl.lntill,,_ [n J., CC<MCiÓn (12) Jos t/:Or·•ni·· 
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nos representan: almacenamiento del va,.o, la cuña de presión y 

el nivel de elevación. Se puede desarrollar un método numéri­

co de solucion~s reemplazando las derivadas por diferencias fi 

nita~. Independientemente de la rel.~ci6n que se hace de la 

_energla, representada en la ccuaci~n {11) se han desarrollado­

muchos procedimientos del ciclo de almacenaje basados en la 

ecuación (12). Tienen aplicaciones generales y dan rcsultudos 

relativümente aceptables. 

Con la. ecuación (11) pueden 1 levarse a cabo mf;torlos teóricumc!!. 

ternAs aceptables, p<'ro tienen la Jes\unt<ija de ser demasiado­

complejos. Otros métodos, ll,1marlos de retPaso, basados en la­

distribución en el tiempo de los valores promedio del flujo de 

entrado. Algunos otros métodos emplr icamcnte de sarro 11 a dos 

son utilizados para fines de pronósti<:o. 

Máquin8s mecánicas y .'.lectrónicas, uti 1 izan varras ecuacrones­

matemáticas o rclnciones, dandu result¡¡dos satisfdcto .. íos en­

su uso. Se hdn desarrollado también, métodos matemjticos com­

plejos y con principios hidr;'lul icos, tales como el método de­

car'acterlsti<'<•S y el rnétodo de ar-.alógiCo digital. [n gcneP¡¡l, 

estos mo!todos t .. abajiln bajo el supuesto Je c.,nales de flujo --

unifoprnc, y consccu.,nt<Hnente son imprticticos cuando Sil apl oc,,n 

a canal,..,. de flujo t_u,·hulento. 

Con siropl ific,1ciones y la ayuda de cnr11 ¡,uL .. dor'<oS digital"s ¡•u e­

Je logl'dr'Se c.u a pi ic.~ci.Sn a ¡woblemas rw.icticos. Estos méto-­

dos, srn emba.-go, son generdlmt•rote pa,•te del t.ema de _la Hidr.'iu 

1 i e: a. 

J.ll-:TOIJOS !)[TRANSITO 

• 
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Antes de la selección del m~todo de trá3sito es de primordial­

importancia la elección del "'periodo de tr,1nsito .. adecuado. 

Este es el intervalo de tiempo en el cual están representadas-

las ordenadda del hidrograma uti 1 izado. El periodo debe ser-

lo suficientmente corto para definir el hidrograma adecuadameE 

te. 

Teóricamente deherra ser igual o un poco más corto que el tic,!!! 

po de reCorrido del flujo a través del cauce, Ademlis, el pe--

riodo debe ser lo suficientemente corto, para que el hidrogra­

ma se aproxime a una lfnea recta. 

1.- EL METODO DE PULS, 

E5te método asume relaciones invariables de almacenamiento-de~ 

carga y no considera la variable pendiente, que oC\-Jrrc durante 

una descarga. A6n cuando da buenos resultados en ciclos de al 

macenamiento (depósitos); en ciclos de canal abierto da aproxi 

maciones muy poco confiables, E 1 métudo es presentado aqu r, -

como un medio para dar a r.onocer las bases, a partir de las cua 

les se han rlcserrollado métodos más complejos. 

En un perTodo de tiempo rla~o, la difer"nci., entre flujo de en­

trada y el de sal ida es igual al cambio <>n alm"cen<:~mi"nto: 

o~ S ( 13) 

• 
o c,xpt'Psado o:n int.,rvalos Finitos de ti<!<npo: 

' 
2 

( 14) 



1 
.. 
1 

donde: 

los 6Ubfndices indican los periodos de operación 

Va 1 ores de 1 f1 u jo de entrada 

O Valores del flujo de salida 

S Almacenaje. 

Todo esto, es al inicio de los periodos de op?ración indica-­

dos.- ordenando la -ecuaci6n de manera que todos los valores C.!?, 

nocidos, que~lcn a la i:tc¡uierda, la cxprcsi6n queda de la s•­

gu i ente forma: 

S -1 
(15) 

El tr,1ngil.o es real i~ado por la sustitución de los valores co­

nocidos, en 1 a ecuac i 6n anterior para ubl.ener s
2 

,+ O. S 0
2 

b. t.­

luego 0
2 

se obtiene de la relación entre 0
2 

y S
2

+ 0.5 0
2

At 

la figura 10 muestra la curva de almacenaje obtenida por c"al­

quiera de los dos m~tndos descritos anteriormente. ·Esta figu­

r·a mu.,sl.ra t,~mbi~n las curvas S-0.5 O b.t y S+ 0.5 O t.t, que 

"e obtienen; la primera restundo, y la scgu,da ,;umnndo -~ del 

valor <le 0/J.t a la abscisa de 1.~ curvu de almacenamiento. Al-

¡wincipio del ¡'><windo los valoo·<:s cono.: idos son l<,s flujos de-

cntrCJda de los periodos 1 y 2 y el f-ltrjo de sul ida.par-a el pe-

riodo l. Se pide determinar el flujo ~le 5al ida para el perto-

do 2. A.1s.'indonos en la to~bla 3, los ¡,,,,;ns :;on lus si!:)uientcs: -

• 



' ' - 17 -
1 TABLA 3 

1 
~!ETODO DE PULS 

' 
( 1) (2) (3) (4) (S) (6) 

PERIODO DEL 1 ' {11+12)/2, o, S-!O 6 t, S+!O bt, 
TR.\NSITO, 

m3/s m3/s m3/s • OlAS 'dsm dom 

1 93 !!S as o l!S 

2 137 172 103 12 184 

3 208 264 143 41 JOS 

' 4 320 38! 206 99 480 

S 442 494 288 192 686 

' 1 .J 6 S46 588 37 3 313 901 

7 630 654 456 44S 1, 099 

8 678 684 527 572 1' 256 

' 9 691 692 saz 674 1, 366 
' 
1 lO 692 688· 621 745. 1' 433 

11 .. 684 678 644 789 '1,467 

12 . 671 664 656 811 1, 475 .. 

13 6S7 648 658 817 1' 465 

14 638 624 6SS 8!0 1, 434 

15 609 S94 645 789 1, 383 

16 S77 556 626 757 1, JIJ 

17 534 509 602 711 1,220 

18 484 455 569 651" 1' 106 

19 426 396 529 577 973 
20 366 332 482 491 823 
21 ~ 298 266 427 396 662 

22 235 209 364 298 507 

23 !SJ 160 299 208 368 

24 137 120 237 1 31 251 

25 103 92 179 72 164 
26 81. 131 1 , 
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1.- Calcul .. r 0,5 (1
1 

+ 1~) en la columna J, 

2.- De la curva S- O.SO~t, conociendo el valor de s
1

- 0.5 0 1 . 

ht·, corr~spondiente a un valor dudo de o
1

, Por ejemplo,­

s
1

- 0.5 0
1

At"' O en la columna 5 con 0
1

.= 85 en la colum 

na 4. 

3-- Ca 1 e u 1 ar s
2 

+ ! 0
2 

'!- t en 1 a co 1 uu•na 6, agreg .. mdo e 1 va 1 or­

correspondiente de la columna 3, al de la columna S. Por-

ejemplo: 115 + O""' 115 

4.- De la curva S+ (00/'l.t, tomar el valor de 0 2 que C<>r"res-­

ponda el de 5
2 

t- CD 0
2

f.l.t, Por ejemplo, 0
2

"' 103, para­

s
2 

+ (}) o
2

t:.t = 115 

5.- Determini1r sl- (!) Olt:.t, o realn.,lnte s2- Ct) 02/.J,t:, pa­

re el próximo periodo del tránsito por su~tituci6n de o2 -

en o
2 

+ {!)_ 0
2
6t o bien obteniendo la curva S- (-~) 06t­

para un valor 02. Por ejemplo,_ 52-G) 021'!. t _, 12 púra --

0
2 

= 103, o sea 115-103 = 12, 

60 
/ V / 

'·' v, / / 
,-·1 :1' / <{ 
7 V v.~-• 

fig. 10 

50 

40 

JO 

/., / 20 

~ 
/ . 

o 1,200 
1,000 1,400 

400 300 
200 600 1 .. 

Curvas por e 1 método de Pu 1 s. 
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Para obtener 0
3 

para el periodo 3, se f'Cpiten los PilSOS 1 a 5, 

El procedimiento anterior es el m6todo original de Puls. fue­

ciesarrollado por l. G. Puls de la Asociación de Ingenieros Mi­

litares del Distrito de Chattanooga. Existe un modelo de Puls 

modificado, en este mude lo se requieren la construcción de so­

lamente dos curvas: S y la curva S+ (-!)Oh t. Pdra un flujo­

de &~~!ida inicial 0
1

, el almacenamiento s
1 

se obtiene de la-
1 

curva S y puede determinarse con s
1 

- {!) 0
1

6 t. 

De acuerdo a la ecuaCión (15) el flujo de entrad¡¡ más la canti 

dad s
1 

+ (!) 0
1

6.t nos da la cantidad s
2 

+(!)t.:. t. As! pues,­

el flujo de salida 0
2 

correspondiente a s
2 

+ (~) 0
2
6t puede­

.obtenerse de la curva S+(!) 0/.t. 

El MElUDO DE COEFICIENTE. 

Este método del coeficiente asume que el almacenamiento e~ di­

rectamente proporcioanl al flujo de sal ida, o sea; 

De la ecuüci6n (14): 
(17) 

•• (1
1 

+ 1
2
)At ! (o

1
+o

2
)At ~ K(0

2
-o

1
) 

o b icn o = 
2 o, + e ( 1 

1 
o ) + 

1 
(})C ( ,, ,, ) ( 18) 

donde: e = .. (19) • 
K+ O.Sll.t 

y K <'S una constante igual ul r•ecrproco Je la pendiente, de lo~-

cur·va rle alm'""'"','"icnt6. Se""" eumo.eurostante o bien como u-

na funci6n v.¡riable, del flujo de sal ida. 

Cuo.1ndo K es r,rsndd ""'"" v<H·iable, pueden dibujarse curv,-,s d<:r·i-

y,,das de C )' (!) COIOO funcit\n-JcJ flujo de >>i1Jjd,-,. 

lo,;; valores nsioundus de C y (i) son ob-Ltlnidns de las curv.ts 

p.,ra .,,,da p;Íso d,-.1 método correspondiC"nte ,,1 valor del flujo 



' . 
1 

' . 
' 

' . 
1 

·- 20 -

1,- MF.TOOO DE MUSKINGUM 

Este método fué desarrollado por G.T, McCarthy y otros, encone-

Xi6n <:on estudios del proyecto en contr·ol de avenidas del Distri 

to de conservación Muskingum del Cuerpo de lngeriieros de la Arma 

da de los E.U.A._ en 1934-1935. El método envuelve el concepto de 

cuña y almacenamiento prismático (Fig. 11). 

••G- "- p,;, ... J "'" do .............. "" , •••.. ....... -

El volumen almacenado puede ser relacionado con el flujo de sal i­

da con una funci6n lineal simple, 'soliltnl:nte ctH.ndo el flujo de e!l 

trada f'cS igual ul Flujo de sal ida, esto es, cuando cX.iste volutm:n 

constante. Durante e 1 av.~nce de la onda, s' n embargo, 1 a entrada 

""""de de la salida, e,;tÓ pr·oduci: una cuña de almaccn<>micnto; ll<t 

onndu a lm,.ccnam i l!nt.o de cuña, Recfproc.omente, durante la reccsión, 

la ,;al id,, exc.,de 

,, 1 "'''ce n<>m i ento. 

Pnf:r., los v"lo•·cs 

de Ir er>trada, result,lndo una 

La e1Jñ11 P'"'d" ser re 1 11ci <>nuda 

' ' i nSt,,.•t~neo~ de 1 as entr .. d.~s 

con 1.:~ di fcrencia-

F.n la-

fig. 11 el altnacen.,,;;,.,t,o de la cuña es ''"P"'""'ni_.,,do por KX(l-0).-

'" .. di"ci6n, ho>y <;n a!mi'lc:en;unicnl.o prismáti.,o, o P''''"" de al'"""" -
noJmi.--,nto, re¡"''"""'t.,do por KO. En cst,, e~pr·esi6n, K es un coefi-

cicntc y X un p.w;'ion.,tr<>. El t.ol.ul del almaccn.1miento <Js el so---

S = )(0 ¡. KX( 1 - D) (20) 

Usando subfndi "'" 
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Jefinido!l ant.<'riorm.,ntf':, la f>cuación anterior puede ser cscrit,l -

como : ,_;; 

( 21 ) 

Combinando esta ecuaci 6n con 1 a ecuac i 6n 14 y si mp 1 i f i cilndo. 

donde: 

o, 

e • 

"" e ' 
1 

1 + e • 
2 2 

' t.t - 2KX 

1 + e • 
!· 3 

1 = 2K (t - x)+ b t 

e • ,, h t+2KX 
2· 2K(1-X)+ 6t 

e • *fl X) " t = X ) 3 1 + • t 

o 
1 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

Por una moJi fi cae i 6n .:. lgebr.i i ca, esta ecuación puede ser e ser i t_a-

como: 

02 = 01 + ct C 11 - o,) + e, ( 1 2 1 1 ) (26) 

donde: 

e, ht ,_. 
K( 1 - X) + O.Sót 

(27) 

.:,_;__Q_,_..l..fl t KX e, = 
K(! - .X) 1 0,5 "' 

J'or o:omodid<Hf en 1-r,lnsito, lolS cut•vas de Cl y C
2 

(como f!Jnciún de 

flujo rlc salida) pueden <;<•r r.onst.r·uidas t'"'"a su uso, con K y X Lo 

tnados como p.w.1m.,trus. 

Dos rn6todos est.1n disponibles p<H'il l;r obtención de X. El primet'n, 

pro,.,enicntc de lil dctcl'minaci6n simult.inc.l de K y X. CornbinJndo-
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la ecuación (20) con la ecuación (14) y resolviendo para K 

' ~ ,o,·,'-'...,~'.-'-o'-+,.'""'-)"7("o,~.-c--co;;',C,)- _:{29) 
X(I:Z J

1
) + (1- X) (02 0

1
) 

Valores 5UCesivo!l del numerador -(representan el incremento del Vf!. 

lumen) y el denominador (reprcse~titn el incr·crnento de carga del 

flujo) son procesado!! para un flujo con valur·es conocidos ele en-­

trada y salida, asumiendo v_<>rios valores paramétricos de X. los 

vdlores procesados de la· acumulación del numer<Jdor y dcnomin,rdur, 

son dibujados, generalmente produciendo curvos de lu formu de la-

, .. 
los valm·es asumidos de X, nos proporcronan un<>s gráficils conoo iln 

teríormente se informó, de éstas, la que se iiscmCJe más a una lí-

nea rect,¡, es ñCept<~da como el valor correcto de X. El recÍpt'oco 

de la pendiente de la 1 rnea recta, nos propor·ciona el valor de K. 

• •oo ¡ --H--

' 
o ooo><-<>>«>400ooo-=ooo-•.= ""'" x~o2 

O 1(0 ?00 ~<> «O"" $00 100...,""' t,OCO •••• > < O.t 

la figur.~ 12 ílust<'il cl grupo Je lao:os dcteroninndos para los dol--

tos de la t.-.hla J. [n .,,-,te cjc:tnplo, el valor 0.1 y 0.2 -parece ser 

el .oolccu,-,do. Un v<llor de X'"" 0.15 ns por lu L1nto ,,,..,nido <:urno 

cor•r•ecto y e 1 v.~ lur• rcprcscnl • .nte a K <'"S opr'O!< i maJarncnte 2 .3. 
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la segunda aproximaci6n asume un v.Jl<.>r p.rr·a K o varios'.'v"lor'C's­

;:.ar·CI K (como una funci 6n de 1 gasto de S•ll ida) determi narHio la -

pendiente" de 1,. curvi' de ,.Jon,.ceni'mienlo obten id"' por el proc<'dj_ 

miento descrito anteriormente. Algunos flujos con gastos de en 

truda y sal ida conocidos son entonces trdnsitndos, usar>do las-

ecuilciones (22) o (23) y asign<>ndo varios v,,lores de X. [ 1 va--

lor de X, que nos produ~can los hidrogr.lm,ls ·de s"al idil transita-· 

dos semcj,.ntes a los hidrogramas reales, se supone que ese valor 

de X, es el meJor, El ajust.t de K puede t,¡rnbién st:r r'<:qucrido-

dando buenos result,~dos. ,lo,;; result<Jdos de modificar K y X y­

la re1,1ci6n de uno ~obre otro, serán obtenidas a medid<! que"" 

real icen. los cnlculos. 

Una consirler.,ci6n p(rsterior en este método es el ,.,,.;,do de tr<•!l 

sito que "'e usa. Si 1 as arde nadus de 1 h i drugrama están de,nas i a 

do in.odccuadas para definir el hidrograma, la curv"' de almacena 

Je est.Jría sesgada, lo cual afectará los vulores obtenidos de X 

' '. los mejores resultados s.;n obtenidos cunndo el período de 

tránsito no es menor que 2KX o mayor que K. En a 1 gunos cnsos 1 ns 

valore"' del período que e><ccden a K o mcnor·es que 21:X pueden ser 

u,;ado!< con un grüdo mfnimo de error. Sin emburgo, es meJor gua!: 

d,.r In~ períodos de tr,~nsito dentro de f!sLc intcrv.'ilo. 

lustra "el método de tránsito usn,do la ec:u,•ción 

( 23). (n el ejemplo, K y X so~ supuestos '"'-Onstantcs; por lo 

tanto Cl y C2 son constantes il trnv&s del procedimiento. l.os 

v.~lor-cs conocido<J .rl injcio del t.r.'insjf.o c<>no>tituyerl el flujo 

de fial id,, para el primer períudo tr,ln.">ilo.ido. 

pi ¡..,_,.,¡o en los siguientes pasos: 

rnso 1: c •• icular 12- 11 un la ""1'"""'"' 3 

' 



TABLA :-.iQ, .4 

,IIETOUO OE MIJSKI ~GUM 
CON c1 ~ 0.4 Y c

2 
m 0.1 

Período dol ' 1 ' ~, - 1 1 ' .c·2(~2-- 1) 11 - o, ' C~(_.l¡"-·?1) (4) " (6), 'o, 
trfins i to, 1 

ci í as m.)/s m3/s m3 /s m3/s m3 /s 3 
m3 /s m ¡, 

1 93 44 4.4 S 3.2 
' 6 85 

2 13 7 71 7 . 1 44 17.6 24.7 93 
' 2C·3 i 12 11 . 2 90 36.0 118 ' 47.2 
4 j20 122 12. 2 155 62.0 74 . 2 165 
5 4~2 10..: 10.4 203 S1. 2 91.6 239 

6 546 S4 8.4 215 86.0 94-4 334 
7 630 48 4.8 205 82. o 86.8 125 " 8 6i8 13 1.3 156 66 -4 6? . .7 512 l: 

' 9 691 1 o' 1 111 44-4 44-5 580 
10 692 -S -O. S 68 2?. 6 2 ¡. 8 624 

11 úS4 -13 -1.3 33 1 J. 2 ll . 9 651. 
12 ó]l -14" -1 . 4 S 3' z 1.8 6 jj. 
13 SS 7 -19 -l. 9 -11 . ~4. 4 -6 3 668 
14 6J8 -29 -2. 9 -24 -9 6 -12 5 682 
15 609 -32 -3. 2 -40 -16 o -19 2 649 

16 5i7 -43 -4.3 .. -53 -21. 3 -25.6 639 
17 

_, 

"' -50 -5.0 -;o -28.0 -33. o 604 
¡S 454 -SS -5. S -SI -34.8 -40.6 Sil 
1 9 426 -60 -6.0 -104 -41 . 6 -47.6 539 
20 366 -SS -S. 8 -1 16 -~6.4 -52.2 483 

21 29S -6:1 -6.3 -132 -52. B -59. 1 439 ,, 235 -52 -s.z - l36 -54 -4 -59 6 371 --23 133 -46 -4.6 -13 ¡ -52 4 -57 o 344 

- -·· 
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Paso 2· Cil!ctlldr (:2~ 1 2 - 1 1 ) "" lo column<1 4 
p,,;o J, Calculilr 1 1 bl "" lo columna 5 
r,,,;o 4' ealcu!.<r e 1 ( l 1 01) "" 1 " columna 6 

r.,,o ,, Sumar 1 '' <':o 1 ump,, ' ' <:o 1 tllnna 6, el r•c:;ult«do 

r.~su 6: e,,JcoJiar 02 en la colwnnü 8 (=col. 7 + 02 en 

la col. 8). 

Rt•p<:tir 1,,, !"'•""'"' del 1 ,,1 6 parn pcr·i'~>dos' de t.réinsito suh--ccuen 

l es. G, • .,f i <:ondu 1 "" curvas de a 1 me~ccr>;llni cnto ta 1 "" e o roo 1" re-

prec.cnt •• da "" Id fig<Jri1 13 nos mue,;tra· que: K o ,;u pcndicnt" 

""' un punto sol,-e 1" curv;¡ mbs var· í a e un e 1 gasto de sil 1 ida. 

Cu.11Hlo ,.,.t.,, v<~Piación "s suh,tnnciul, los coeficientes ¡J.,,.¡," __ 

dos <'ll (n) 
' (26) "'"''""{"' por• consigui.,nt.". 

,_, rl!_J{Jril JJ rmJcstra Ullil él,.:,rica de ln!l K valores p<ll'i1 X= 0.15 

dcr'v"d"" de lvs cuPvas de u!maccnilmicnto de la figtWi1 12. 

curVil"< P•<~'•l c
1 

y c2 d.,tcr·minadns de est.., curva K, usundo un X 

de 0.15 también son mostt"<Hlils. De us<1r, valores de e
1 

y c
2 

oi1-

''" c.nl,, l'<!r"'Íodo de tr·.~nsito son lcfdus de J¡¡s CtJr"Vo1S <:or'r"''-''>!""n-

diudt"; o~l finjo de .,,,]id,, O. 

1:1 '""!",. ,1., X """do es s¡cncr·.llrnct>lc ,,;umido c:omo """ r;:.,,,.t,,,.,te. 

'""" ""'' vdr•i.tl>lo•, •'5 un , . .,r¡"''"''''"to in .. d<!r.u;rd,•n"rtlc 

'"'' _._,,.ro • ft.,l,.,,;,., ,j P'"""<wr· no ""i,.t<l "" rH6todo ,¡n<tlf!.i<;o p<H"d 

],, ddet'lllil1.•cilHl de l.t \'otr•i;,ción .¡,. X. 

Si un ,,flucn!.n ir«p<>l"f:,¡nlc ,¡.,.,,,.nbnca en 1,, ,:oppjc_,-r>l<• princip,,[ <> ""' 

,, 1 c•>ucc rwi "" i pil 1, , '>L.-¡ ,,.,.,. i ente en di ve r'>'os ;:¡r•ctdns, P.:.r'd <;c.us 

' '''"'"S dund" ], influ<>n"i" ''" ~il'<trtd·~. el l''''""'diooi""!.o ,¡,, t.r:in-,;itn 

''" ;,¡,.,,,,,,,,.,¡,,r<•"S de u,,.,¡,,.,1.t·"; •;Er:o ,1 "''.,<do. ilon.lc l.r <;<><"r"'l·:r>{c 

1.r•ihtd.;,,.;,, <'S ,."J.,t.iv,,ut<:lll<~ '""f.,c=t_,-..Ja por la cur•r•i¡;ntc prÍt<cir:><11, 



TABLA ~0. ; 

CALCULO D!::L .\\E TODO DE \1USK 1 ~GLI\1 

e o~ COEFICIE.'-:TE VARIABLE 

P«r í o do do 1 
trtins ito 1 1 -1 e, C:/1

23
11) o 11-01 e C1(1 1JO!) e -O' 

3 23 1 3 3 1 2 -
m3/s 3 3 

díás " ¡, " ¡, ~le m /s ~le ~le m /s m ls 

1 93 44 .23 10.1 85 8 .67 5. 4 15.5 
o 137 71 .2;?. 15.6 101 36 .66 23.3 3 9 . ,, 
3 208 11 2 . 20 22.~ 1.10 68 . 63 42. S 65.2 
4 320 122 .16 19. 5 20S 115 ., ·•· 66.7 86.2 

' 
4'0 .. IOJ. . 12 ~ 2. 5 291 1 •• ,_ ·o . ,_ ¡s.s 9~.-2 

6 546 ' . .. .09 7. 6 .:!32 164 .46 75.4 ?J.·=-
7 6]o " .os 3 . 8 -- 465 165 . .: :' 6< • ') • ,l 73.! 

~ 8 672 13 .07 o. 9 " 538 140 . ' • ~ w 53.2 s.:. l 
9 691 1 .os o "9 ., ' - 99 " . " • • • 

"'lJ • 1 36.; 
10 692 -8 .os -e .4 629 / 63 . 35 22.0 " f - L • 1 

11 684 -13 .os -0. i 651 33 . 34. 11.2 ~Q.S 
12 671 -lJ. .os -0. i 661 10 ~ ·' 3 . o -. -· -- ... .. , 
" 657 -!9 O·' . - -J.S 664 -7 . 3i o • -- .... -3.::! 
!4 6' ~ -27 .os -1 . .; 661 -23 -. - ' -9-2 ,_ . ,_ -1 . -
1 5 609 -32 . os -' . ó 6 -o -43 -. -:..:. Ji -! 6.::: ,_ . ,_ 

16 577 -43 .os -2.2 636 -59 . 35 -20.6 -22.8 
17 534 -50 .es -2.5 613 -79 .36 -25. 5 -3'. e 
!S 484 _;g .06 -3.5 . '. -9::; .37 -26.1 -39.7 

, __ 
19 4::!6 -6·~ .07 --\ . 2 • <O -l!Ó . 35 -t4. ' 

. - . --- - .. ). J 
'; .., ~ 366 -65 . D7 494 -! ::! S " . _,.. - .¡ • ~ S'' - -57.3 ... - -.) 

" 295. -63 . ·JS . - --- -139 .. -5'/.7 -6.;.¡ -). ~ ., .. , " .. .,. -52 . :e . . ... ". . _, 
-).- ~~- - -•· ' .. , -6.: .. : -69. ~· 
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.,¡ Lr·:on;.itu ,,,,.,¡,. ~"'' r•,:,lli7.odo ¡,,¡,.,,,¡,wiend<' Utlil v.rriilbl<• rn.k 

¡wndicnl.<• "" \,r """·•ciúrr (:.!6) <> loir:n ••n: 

- o ) 
1 

( 31 ) 

donde F
2 

y r
1 

son flujos tribut<wios par.o los períodos indicildos 

1' o r lo-. s11l' ¡ nd i '"",;, ' c3 "5 un o:oefieit>nte dcr•i v,l,lo de 1 -~s '" --
!)IJI" rd.es "-"1'''"" '""" ' ' par· a "' flujo tr.ibuturio. 

e . ·~=-'~--~~ 
!--:(1-:':) + o.s f'::.t 

(32) 

dnnd<· Z r"I"''-'S•:nta la influ.,ncia del alm;,ccnamienLu en el flujo 

lr·ihutario ,,,[,.o 1" <.:onflucnci.l pt•<>ducida por la vilri.,ción en­

djr.l.,![lujo. 

Si el pr:r•indo d" Lr•:u,,._jto es l:oror.o,lo i'-'ual u 2KX, l¡r •:C:UiiCIOII­

( 26) "'-' ¡_,.,,,formu on 

(33) 

1' sLJ ("'c:tr<lc: j (,., "s t.<·úr• j Cilm<•rlte v{r 1 j da ,..(, 1 o cu-lndo t,KyX".:! 

"" r·••),c;io"'"l•lh '·""'" se •:st ,,¡,¡,..,¡,,•on <111terior·rrocrd.c irrrpl ic:.,,Jo 

Sin embur·uo, ,,,..t,, ""l""""'i6n _¡,,, ~ido usilda cun 

,.,._ull·,,los ""ti ,.r," Lor i os, .-:on•> i ,¡,,,.,~,do ,, K """ "'"' i irb 1 e s' ""' ·-

l''''' y cu.1ndo rrn "'" d<·svi" mucho de 1 ,, h i p6! es i s in i e i .~ 1 . L i mi-

I•!S ,,,.,.,,¡,,¡,l,•s dc didr<, d,•,vi.rci(>n plH•dcn ser cv.llu .. dus pilra ---

¡_,.;,,,.,¡J.o" ,¡, flrrj .. s ""'P"cífi.-:o«. 

·tuc ""'·'""'"!" ''""s ~'"""" Li!r·roi<<<>!< "" 1,,., ''"''"_;'"''"s (11) y (12) 
. _,,, onsid<!t'.Jdn>' en la ,].,r•ivacíún . 

·•P 1 i < ,,¡, 1 <" l'•lf'ol rrrucii(•S fl''"J"'i" i lt>s p.wl i cul ,H·mel<tc en 1 ,,s cLJI' •s-

,¡,. p '·""'"e i (,n y di,_,.,-;" d,-, """'''" 1 
. . 

,l\'{"'lll<ld<; •> pr•oyeclns Jc 

!"'"i'<·-it.o rnl>lt.i¡,l.,·;. 
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silo, .. F'or ejemplo, r·.,du..:cione,-; '-'"el flujo n,olur<11 r•csult.onte 

,J.,I control de las dVcniddS l>or• el ""'so ,le ulrn,1C<!n;1rnicnto. 

• 
'" 

----~----

r.url----1 

50"---l-~--1------1~-~-------~-~~ 
e, 

.JO·•' _:_w---1-------
e, K 

1---- 1------Y-------1 

30{ ·---1----\--------+1---f-------+--1+-----1 

20 

lOl~-- 1------ ·- -· -----1-/ 

--- __ \__ ------- _L __ ~- ------~ 
o o.so 1.00 o o.so 1.00 :!.00 3.00 

\'.¡lor'"" de el ( 4 \. ~ 

riu. !J c ... ,r;.,¡,,,!,o! dc tr•.1n,il<> .1.\usl..in'-l"'" 
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' 4 5 6 7 

01 , 100 m'ls 

~iguro 14 :- Grcifica del transito por ti metoCc S' m 
olifiCQCO de Y~s•.;~grr .. tJ<::! Cfo. 

• ;,. 
E 

o 
o 

~ 

6 

5 

,1 

' 

' --
1 1 .,-;: 1 ----- ' 1 1 e 

•• ' 

/' 

Figuro !5 ~ Gréf;ca de: !rC"SÍ!O ~o~ e~·r~C~ 
¡,;~:}cric. l.~ • :.~:~. 
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f.IUO!lOS ¡;RAf ICOS 

!'los 

i "'I"'''Llnt"s '"'" di Scut i <ks rt"Ís ,,d., 1 ,, nt e. 

l.- f"l "'''lodo simplific,,do de Musl-in9um. Alguno de los mél<>dos 

num{•rocns descritos <Jnlcrior•mt:nle puede presenLar ellos mis 

mns solucior"'" Hr:tficils. La prefer·enCÍñ de un m[.f.ndo ,.obre 

otro puede, sin cmb.-.r·go, depender de cada i nd i vi dow • Po e 

.,jemplo la ecuaci6n (33) pu.,dc ser resuelta cornpleLorncnte 

de bueno> fopma a truv(;:; dül uso del dÍilgr"iima dildo '"' ¡., fi-

~jlJr"il l,J. [/ di·>'Jr'•IHI<1 {:~;ta des.Jr•r·ollndo <ie los vil l<>t'Cb d" 

lil v.1riuble K dados-en 1¡¡ fi')ur•a 13. El tránsito.,;;,.,..,¡ i-

~·"'" CI>Ü"amlo ol di.1'Jr,~m.l con el 'J""to de entr,-,da lnLill pCJ-

1'<1 el Íllicio del periodo ], rnoviéndoo;e horizonl<Oiment.L• '' el 

v,,¡,,,. piw<Jmétrico del ga~to <le sal ida para el periodo 1, y 

de,.cendi.,ndo Vt.:r•ticalmenle ¡>il!'d le,:r el v<1lor' del !)il>;LO de 

,.aiid<l p.rra el \llicio del p"riudn 2. 

~J·'f>lo de ""tr.rd.-r de 450 rrr3/s y un !.FlSLo de sill id.~ ,J., .jOO 

w.:Vs 1'"''" el p.,r·indo 1, prndu<Oi"'"j" un CJil>;Lo de g;,l ido~ d., 

,,,,. o•oudific.-¡dn dc"i""Í:s ll<ll' ¡,, "dición de uno u rn.'i,; 1'•'''"'"" 

l.t'OS 1'<'1""''-~<·nl:,r todo cnnLt• i hu e i Útl 1;,• i lwL<lr i", '"'"!;r i l•llC i [,, 1 u 

,..,1 ,,fnr·oldd, cte.' la fiu"''" 15 ilustr•a la -solución CJr':rfica 

d., 1., figtH'a J.J rnudific.,,l¡, pnr !,,' ,rdicióll de un Lrihutrwio 

•:nl.r•,,,.¡., ·' 1 Cduce- (sLu <'S """mj,,uln que la influ'"'"i" ,¡., 

,,1 t;,.il.utario :,<ohr•" el flujo al fin.-rl del c<rLJCe ¡,,, sido de-

l. nr•rn i '""lo "'''í' 'i r• i c.-Hnc nlr , 

l.r·,,.l,l de .150 m.:J/s y un !J•''•ln d., ~,,¡id,, d., .jOO rnJ/s !'"''" c:l 

!"•·<' j ,,.Jo 1, con '• "'' '"' r.t.r• i lnto: i {,,. de SO onJ/ s de "1 1 r· i I>LJ ( •<<' i u 
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para el r>et•lodo 1, produci.,ndo un gilsto de sal ida P•'"" el 

periodo 2 de-480 m3/s. 

2.- método de va 1 ores tr·abajando. las ecuac 1 oncs ( 37 ) y { 38 ) 

cmplco~ndo el vnlor trnbdj<tndo R, >'""de ser resuelto owáfic2_ 

'""nt<' <:nn el uso de un br·ct~o m6vi 11 ajustado a una pendien-

te igual a J/ó.t, Una curv,1 cmpl<'ada obtcnidn ¡>or graficar 

R-D contt·•1 D mostruda entonc"s está prepilrada la computdción, 

usando las siguientes relaciones: 

D• IX +" {1-X)O ( 34) 

S• KD Us) 
, R• S( I-X) + 1 (J. t:D ( 36) 

2 

do"d'· t•s un.¡ ""pr.,si6n 8""'"'al de l<>s ccuactoncs (37) y--

( 38 ) . 

l.a figura 16 es una gráfiea de la curva R-0 pilr'-l los va lo--

••es d" la v<~riuble K con un v<>lor const-ante de 0.10 P'"'"' X. 

"6 "_ L;, t .• ~hla ilustra el prucedimiento de tr.1nsil.u como 

Paso 1 

l'.o,;o 2: 

1'"'"' J: 

(\dcul"r el valot• iuicinl de D (col. 4) ,¡, valo--

,.,,s c<•nocidos de y O po1ra el pet•lodo 1, por "J"'!!. 

plo por la ecua<:ión (34), O= 93 (0.1) 1· SS (0.9)~ 

86 m3/s. 

C:-Jicu);¡r el pl'<)lnedi" del éJ<!SiO de enLt·l!d,, (col. J) 

,¡,, ! o•; v., 1 or·<:s """""idos en 1 a co 1. 2. 

lljw;(.,,• Id 1''-'"di"n!.e de un [,·.,~o m6vi 1 ioual " 1/ IJ. t. 

Aj""L."'d" "1 r__,,.,,o:o rn<'ivi 1 a int.__,,-s.-,o:!<~r •1 1,, o:J,-,.,, 

"" .,1 v.'!"r- ci1lculaJo de D ,__ S6m
3
/s. 

• 
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De la int."rsecciún de la pcndi.,nte del bra2o <:<>n el 

.. je de ,,hscisas, la medida ,~ una di.(;t.ancia igual a 

el promedio del gasto de enll·ad,.¡ de 115 m3/s. 

u,.., V<:rtical de esos puntos a la curva da la or•dena 

da O '" 120 m3/s como rnostr,~<lo en la col. 4. 

Cnlcule los valores en las columnils 5 y 6. 

Pdt<O 8: Calcule el y<1sto de salida(= col.4-col.ó; O 120-2= 

118 m3/s). 

Continu" el c{r!.,ul<· p<wa l<ls periodos de tr.~nsitu suhs<•c<Jc,.tcs, 

r'cP i ti "rrdo 1 us )'•"'"S 4 a 8 ds Í suces j vamenb.J. 

l A t 
2 

o, 

( 37) 

(38) 



· .. 
lA LilA 6.- CALCULO DEL PERIODO GRAFICO \l~OIA:-iTE El METO DO DE VHORES TRABAJANDO 

( 1) (2) (3) (4) ( 5) (6) (7) 
Período- m3 /s 3 3 3 3 3 
do 1 tr.in m ¡, m ¡, m ¡, m ¡, m ¡, 
to. d raS 

1 93 !15 86 ... 85 
2 ' 1 J 7 172 120 17 2 ns 
3 208 264 175 33 4 171 .. 

32.0 381 244 76 8 236 " 5 442 494 327 H5 13 3>4 

6 546 588 415 131 '5 390 
7 630 654 481 150 17 464 
8 678 689 538 140 16 522 

~ 

9 691 ó91 5i8 113 13 555 w 
w 

10 692 688 606 86 " 596 ~ 

u 684 6i8 625 59 7 618 
12 6i 1 664 636 35 44 632 
13 657 648 640 17 2 638 

" 638 623 642 -4 o 642 
15 609 637 -2 8 -3 640 

e 

·~· 
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p,,,.., e 1 aprovechumicntos hidr~ul icos­

esperados de los gastos que 

puedan 

maci6n 

donde se ubiquen. Para la esti 

requiere en todos los casos de 

depender.á general~•cnte del tipo¿.,-guna 

de 1 

del método uti 1 iz;Hlo para el cálculo 

donde se ubique e 1 proyecto, pvcs de 

en muchos casos la disponibilidad de on 

formación, 

• _., ·:"· .... 
la informaci6n''Que:generalmente se utiliza puede clasificurse 

- :_~ ~.:·· ... 
en cuatro .fl'r:~P'?s,' dependiendo básicamente de su origen • 

.0::,/:;:r~· ;:: ,-~ ... 
a) Cl imato16Qi\::':l·~"· Está constituida por re9istros disponibles 

- ,• ,. .• .... _ .. , 
de precipitación (horario, diaria, etc),- temperatura, v 1 en-

~>·.- ;: t: ,;, ' 
hunied~_d, cartas si nópt i e as, trayectoria de huracanes,-

, .. 
cte. datos generalmente se publican en boletines y-

se captan a través de la red el imatol6gico del SMN. 

b) Hidrométrica.- lectura de escala, 1 imnígrafos y aroros 

o) 

r.:,al izados en las est.~ciones hidrométricas existentes. Es-

te tipo de datos tRmbién se publica en boletines y se cap-­

tan "n las redes hidrom<"tricas de la SARH y CfE. 

Datos fisiogr~ficos.-
~ •. 1 nformac i6n topogo•.'if iCa, .'ireas de. 

cuencas, longitudes y pendientes de ríos, i.ipo de suelo, co 

bertura vegetal, etc, Datos que se obtienen de planos como 

los elaborados por DETENAL, SON, Comisión lntersecretarial, 

etc. 

d) Datos generales,- Principalmente la informaci6n que pueda 

obtenerse de las avenidas históricas m.'is importantes, de 
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los daños que han causudo, niveles alcanzudos, .'ireas inun-

dad¡os, etc. Esta informaci6n gencr.:.lrncnt.e se obtiene en el 

lugar y algunas veces a través de periódicos. 

Toda la información.ut",Ji:<:ada cae dent.ro de alguna de estas e~ 
' 

t..,goríns. La informacion requerida depende del método que se 

utilice pura r., obtención de los gast.us o <1veni,das extremas, 

los métodos de cálculo pueden dividirse en tres grupos: 

a) Métodos basados en f6rmulas empíricas. 

b) Métodos hidrorneteorológicos. 

e) Métodos estadísticos. 

En esta parte del curso nos ocuparemos exclusivamente del aná-

1 isis estadístico de la precipitaci6n y el escurrimiento. 

Periodo de Retorno, Probab i 1 i dad de Ocurrllnc i a y Riesgo. 

El peri<>do de retor-no T de un evento hidr-ológico de magnitud­

dada (Y) se define como el intcrválo pr-o1nedio de tiernpo dentr-o 

del cual ese evento puede ser igualado o excedido por lo menos 

unn vez en promedio. Si un evento igual o mayor a Y ocurre u-

na vez en T .;ños, su probabi 1 idad de r·ecur-rencra P (Y) es r---

gua 1 a 1 en T casos, o sea que: 

T ' 
En ge'nerul el T de un evento es igual a: 

n+• 
m 

• 

' 
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¡1 

. . , 

donde m número de ord«n; 1 ::Ja intensidad mayor; 2 la sig"icn­

te y n número de registros. 

La definición de Tr permite el siguiente desglose de relacio­

nes de probabi 1 idades: 

la probabilidad de que Y ocurra en 
cua 1 qu i er año. 

P (Y) "" 1/T 

la probabi 1 idad de que Y no ocurra 
en cualquier año. 

P(Y)"" 1-P(Y) "' 1--{1/T) 

la pt:'.obabi 1 idad de que Y no ocurra 
en n años sucesivos. 

la probabilidad conocida como de 
recurrencia o riesgo R, de que Y o 
curra a 1 menos una vez en ñ años 
sucesivos. 

R "" 1 - (1~/T))n 

Si ~e considera que n sea la vida de diseño operacional de u­

na obra, la ecuación pe'rmite determinar a partir de la asign:!!_ 

ci6n de un cierto ri(<sgo de que la obra falle, el periodo de-
' retorno de la misma. En la tabla se indican los periodos de-

r~torno correspondientes a diversos niveles de riesgo y pero~ 

C:os de diseño. 

Antil isis de Precipitación Máxima. 

El c.11culo de gastos m.1ximos por medio de la precipitaCi"6n se 

hace en forma indirecta, requiriéndose primero obtener los V:!!_ 

lores de precipitación máxima y convirtiendo éstos en valores 

• 
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T A f3 LA 

PE:RJOOOS DE RETORNO ASOCIADOS CON DIVERSOS GRADOS DE RIESGO 
Y VÚJA DE DISEÑO ESPERADA , 

• 
Riesgo - 2 -· r 
. -• 

95 . 1 . 29 

90. 1 ,46. 

75 2.00 

"' 3. A 1 ' 

'0 ' 4 ,44·---
'30 . \ '6,12 

1 2s · 7,46 
20'. 9,47 
' , 12 • 8 ' . 

. '1 o . 19.5 
; -5 39.5 

2 99.0 , ' 199.5 

F·.:: "'1~·-~: '-· ~ .......... 
...... -• ·- ,... -~--- .. 

V\ da ·d' 
5 . 10 

·2.:l2 .. 3.86 
2.71 4:615 

·4 .13 7.73 
7.73 14.9 

1 ·lo. 3 : . 20.1 ' r-:- .. _ 14.5 28.5 
17.9-- . 35.3 
22.9 45-3-
31 • 3 62.0 

. 48 .o 95.4 
98 .o ... 195. 

248. 495·. 
498. 995. 

.. 

... 
.. 1 

" 
discñ':l 'esp(;!radn en ,. 20 

5.52 7.18 
7.00 9 ;, g 

11 • o 1<1.9 

22.1 
.. 

' 29.4 
29.9 39.7 

' .:2,6 1 56.5 
52.6 70.0 
67.7_ 90.1 
90.8 123.6' 

. 142,9 190 . 

292.9 390. . 
743. 990 •. 

1,492. .1,990. 

. ' .. 

25 

! 8.85 
11 . 4 
, 8. 6 . 

3G,6 
49.5 
70.6 

. 87.3 
113,Q, 
, 54 .3 
238. . 
488 . 

1,238. ' 
2,488!_ ... 

' . 
' ·' ' .... 

' 

. 
: ,".,, .. 

,. ' 

~:~ños 

50 

' 
' 17.2 

22.2 
36.6 
72.6 
98.4" 

140.7 
174. 
225. 
308. 

. 475>' 
. . 975"·.--- ' ... - -

2-,47¿;·: .-
:01-,977. ~ .-' 

•. i ,, -, ;• 
. . -~ 

, 00 ~ 
j 

33.9 1 
. 43,8 i . 

72,0 ' 
145 .V 

1 1 96.~ 

. 201 . . 
' 

3<'19, 

449; 
1 . ·. 6115 ... 
1 . . · 'sso. ... , . ._-

·-··.1.,950. -'·-··---·· - .4¡-951.": 
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. . . s:mbo_ d, en h?, e . . • 
- 1 o' hrs. m c. 
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o 4 1 36 . 
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1 8 58 - X -

y - - e 1 1 2 7 8 -
1 6 \03 - ·- ' 

- 0 20 1 2 1 

- ·O 24 1 -1 4 

. - - - ---
- - - - . 

-- -- . 
- - . . 

8 -- - - . -
16 -. . 

l_l 1 . ' 
6 8 . lO 12 14 16 ' 18 . 20 22 . 2.4 

---

. . .. 
' -

_AIÍÓl_i~is de una curvo maso poro oblcncr los n_JÓr.lmo-:: 

yoriocloncS de olluro ·_de lluvia 'en rclociÓn co~ dil'crs,:,:; 

inlCr\'olos de _duración de la· mismo 

' .:.. -
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de gasto máximo a través del us~ de modelos de precipitación­
o 

ce.currimiento. 

la estimación 'e val res e;xtremos es muy importante para la -

hidrología, en el caso de las precipitaciones destacan los a­

nálisis intens'idad-duraci6n-periodo de retorno y precipita-­

ci6n m~xima en 24 hrs. 

la única manera de acotar el evento de diseño de una estruct~ 

ra hidráulica, cuilndo el ¿¡niilisis se apoya en los registr-os 

de lluvias, es a través del conocimiento de la variación de 

.. las características de las tormentas en relación con su per•~ 

do .de retorno. -
Dado que los pluviógrafos registran en forma continua la va-­

riación de la altura de 1 IÚvia respecto al tiempo, son sus re 

gistros los que permiten real iLar un análisis m~s completo 

del comportamiento del fenómeno deduciéndolo por. medio de las 

curvas de intensidad-duración-periodo de retorno. Si se ob--

serva un registro de pluvi6grafo, como éste es continuo, e~•s 

ten múltiples combinaciones para asocoar la altura de 1 luvia 

con una cierta duración que son valores directos. Una manera 

de proceder es considerar sólo las características finales de 

las tormentas, relacionando su altura de luvia • t.ota 1 con su 

· durac i6n tota 1. 

Esto impl oca perder info¡•mación, pues no se valúa la varia-

ci6n existente entre estas variables durante un proceso de 

lluvia. Conforme aumenta el número de años de registro, la 

pérdida de información disminuye. Con este criterio, para u-
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tilizar ll! información ol>tenida se requiere agrupar las altu-

ras en base ñ duraciones constantes, Para ello, se seleccio-

nan intervalos de duración de lluvia constante, considerando­

representativos de cada uno de el los, su duración media, De 

esta manera, se tendrá para cada duración caracterrstica un -

grupo de alturilS de lluvia, 

Otra form~ de análisis de los registros de lluvia correspon-­

dientes, es valuando la máxima var"iación de la altura de llu-

V1a respecto a un intervalo de duración constante, P.~ril es--

to, se requiere conocer la curva masa de cada tormanta que se 

esté estudi,,ndo. Conocida la curva masa, en un papel transp!!­

rcnte se- hacen divisiones verticales dr> las duraciones que se_ 

est~n anal i:zando, generalmente múltiplos de un c·ierto interva 

lo de tiempo. As! se procede a superponer el papel transpa--

rente en la curva masa de la tormenta que s~ est~ ¡,nal i:zando, 

y despla:zando el orrgen de las abscisas, se detcrmin~ el m~xi 

mo incremento de altura de 1 Juvia, teniendo un cierto interva 

lo de tiempo como en la figura 4. 

De esta manera, se obtienen lus condiciones m~s cr lticas de -

altura de 1 luvia-durqci6n parñ cada t.or•menta. Obsr'irvese que-

en este caso, terminando el proceso de análisis, se dispone 
• 

de grupos de altura de 1 Juvia para duraciones constantes. 

ConC.cidas las caract.erlsticas de las lluvias más desfavora-­

bies, se puede utilizar el criterio que a continuación se de­

sarro!!., para obtener l,1s curvas de altura o intensidad de 

1 1 i vi a-duraé ión-periodo de retorno. ·Para esto, como para ca­

da duración de 1 Juvia se dispone de un grupo de intensidades-

• 
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1, o de alturas de 'lluvia, hp, éstas deberán ordenarse en for 

ma decreciente p_ara asignarle su periodo de retorno T. 

Par" valuar 1 as curvas de intensidad de· 1 1 uv ia-durac i ón-per i~ 

do de r·etorno, se requiere obtener la eCuilción de mejor ajus­

te entre los dive,-.sos grupos de valores de intensidad de llu-

v1a, su duración y sus periodos de retorno, Para plantcdr el 

tipo de ecuación más conveniente, cabe indicar que el tipo de 

ecuación general más usual corresponde a la forma: 

donde: 

·~ K, h y g son parámetros 

d la duración de la 1 luvia 

su intensidad 

T periodo de retor• no 

Tomando logaritmos a esta ecuación, se obtiene que: 

log "' log K+ h log T- g log d 

y transfor-mando, esta ecuación puede escribirse como: 

donde: 
log 

o = 
o 

o 
o 

= 

log 

y, 1 og T 

'· 01 = 

= ' 1 ' 
log d = • x, 

h. ., = -g 

En 1 a t!cuación se requ1er~n valuar 1 os par.~metros a al y 

02 de tal manera que la suma de los errores al 
•• 

cuadrado sea 

mfnima. Pdra ello se debe r·esolyer el siguiente sistema de 
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ecuac i oncs: 
N .)( 1 i. 0X'ú a. y, 

XI.: XI, ' X 1.: X2i. a, ' >'. .. y, 

X1¡ x.,x~..: x1.: a, x~., 'f• 

donde N es el número de grupos .de valores (X
1

, x, 
' 

Y), y 

1 as sumas son desde i = 1 hasta = N, 

Un caso particuldr del an~l isis visto anteriormente es la de­

terminación de la variación de las alturas de 1 Juvia máximas 

anuales en 24 horas en relación con el periodo de retorno. 

Este tipo de <1nál isis se usa con infoo·maci6n de estaciones 

el imatol6gicas con pluviómetros lo cual dada su mayor densi-­

dad respecto a l~s pluviográficas, permite ajustar las tormen 

tas. 

' 
Una vez rec<ll>;,da la información de la estación el imatológica 

en estudio, los valores de altura de precipitación máxima a-­

nual con duración de 24 horas se ordenan de mayor a menor y­

se deducen sus pe~iodos de ~eto~no co~~espondientes. 

Con lo ante~ior se plant.<Hl una ecuación del tipo 

h =a + b log T 

dbnde: 

p 

a,b pur~rnetros de ajuste 

h 
p 

altura de lluvia má><ima cnual, en 
24 horas, en mm. 

T periodo de retorno, en años 

De esta manera, es posible conocer en cada estación con p"lu--

vi6metro su altura de lluvia para un periodo de ~etorno cua--



, 

.. , .. -;_:e:/~ --_::/;7~-9~~~~f::~>>:_:i---.:-<· · 
-10-.--·. -~"- . .'":._e,' 

,·:~·;,; '· -,_ ' 

! ,sQu i era y por ende su d istr i bu·,; i'~-~-· :.·-~ -e 1 área de estudio, • 
través de su plano de isoyetas. 

. ! . 

.. ... -. 
• 

Otro anál isis-cstadístico en el que iritervi.ene· la. precipita--. - ' .- - . ' 

ci6n es la oPtenci6n de Precipitaci6n Máxi~a Probable (PMP) -

para lo que se utiliza el método de Hersfield. los procedí--

mientas estadíst-icos para estimar la PMP requoeren sólo de da 

tos de precipitaci6n, ya sea deducidas a través de pluvióme-­

tros, en cuyo caso el intervalo de ti~mpo a considerar será -

múltiplo de 24 horas o bien de pluvi6grafos, los cuales per•mo 

ten conocer la distribución de la PMP en el tiempo. El anli 1 i 

sos estadístico proporciona valores puntuales, mismos que se 

pueden general izar a la cuenca en estudio a través de mapas -

de isoyetas. Este procedimiento se recomienda utilizarlo en 

cuencas menores de los 1 500 Km 2 , aunque en algunos casos se 

puede usar para áreas mucho mayores (5 000 Km2 }.tenlendo en -

cuenta el error que se puede cometer, ya que en un momento da 

do una tormenta puede no cubrir simultáneamente la totalidad 

del ár.,a en análisis. Este procedimiento se recomiendu uti 1 i 

zarlo cuando sólo se disponen de los datos antes mencionados 

o l>ien en una promera uproximación, dada. su facilidad y rapi­

dez de aplicación. 

El procedimiento' está basado en la ecuación general de fre--L 

cuencia: 

donde; YF 

=Vñ+KS 
" 

precipitación para un periodo de re-­
torno, 

Yn media de una ser o e de n máximos unua-
1 es de prec i pi tac i 6n, 

. 
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S dcsviaci6n csta" .. dar de una ser1e den 
máximos anua11s de precipitación. 

Si el máximo obscrv;•do de precipitación Ym sustituye a;Yf y­

Km reempl;¡~za a K, Km es el número de desvi<~ciones esta"nd;¡~r que 

debe ser agregado a Yn para obtener Ym, o sea; 

Ym = Yn + K S 
m " 

Dependiendo del núm~ro de años de registro de una estación, el 

valor de Ym debcrí.a tender al valor de PMP. De acuerdo con 

la ecuaci6n, el v;•lor de PMP se puede calcular a partir de 

las características de la muestra de los valores máximos anua 

les de precipitación (previos ajusteS como se verá a continua 

ci6n) y el voJior de Km. Este tactor varía de acuerdo con la 

duraci6n de la lluvia que se esté anal izando y la 1 luvia media 

anu<1l según la figura siguiente. 

' 
las características de la muestrñ en análisis, Yn y Sn deben 

ajustarse de acuerdo con el máximo evento observado, el tama­

ño de la mue>.tra y por el intervalo de obser~·aci6n. 

Ajuste de Yn y Sn por el máximo evento observado. 

Cantidades extrem.,s de precipitaci6n de magnitud u <1CU1"renc1a 
• 

rara pueden tener un apreciable efecto sobre la media (Yn) y 

la desviación <Jstándar (Sn) de las series anuales. la mi1gnl--tud del efecto es menor para •·egistros largos que para los cor 

tos. 

En" la figura siguiente (a) y (b) se muestra el ajuste que re-

quiere Yñ y Sn de acuerdo con el máximo evento observado. '" 
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esas figuras Y y S se refieren, resr>ect.ivamente, a la -
n-m n-m 

' media y a la desviación estandar de las series anuales calcu-

ladas después de excluir el máximo evento para las ser res. 

Ajuste de Yn y Sn por el tamaño de la muestra. 

En la figura siguiente se muestran los ajustes que deben ha-­

cerse a Yn y Sn por 1ft longitud de registro. 

Ajuste por intervalos fijos de observación, 

Estudio de.. miles estaciones-año de datos de lluvia, indican­

que los resultados de un análisiS de frecuencia de cantidades -máXimas de lluvia, paPa un intervalo fijo de cualquier dura--

e i 6n de l a 24 horas, multiplicado por 1.13 darán valores 

más apropiados a aquel los que se obtuvieron a partir de un a-

nál isls basado en la máxima verdadera. De aqul que, los va lo 

res PMP deducidos por el procedimiento estadístico, deben mul 

tiplicarse por 1.13 si los dAtos para inter·valos fijos son u­

sados a'l calcular lns series anuales, 

Ajustes menores se requreren cuando las cantidades m~ximas ob 

servadas, par<> var i.1s duraciones, se dcter•rn i nan a pat>t ir de 

dos o más intervalos fijos. Así, las CAntidades máxim!Js de' 6 

y 24 horas, determinadas de 6 y 24 incrementos consecutivos 

hor·arios de lluvia, r·equreren ajuste por f.~ctores de sólo---

1.02 y 1. 01, respectivamente, 

Ajustes a la PmP 

Ajuste por área 
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an.lilisis descr-itO-en el tncoso anterior proporctona valo--

· .. ··.,· .. ,, . 
~es puntualeS-de PMP; inisrnos que se pueden geñerál izar a una 

;.-;-.• ' . .-.'-'.·":'~.'· ,. ': .. · 
cierta área .;·_trilVés'de planos de isoyetas.; Esta gei>eral iza-

ción como y~~~~~~1~~~t esU sujeta a condic~:~1~~-:~e_la región 
;•j .• : : ·-·-~-: :·- ... _. . 

y a las caracteriSticas de las tormentas, por· l_o que par<> pr~ 

pós itas práct i~s '·S~ recomienda emp 1 car esti.· e~ i ter iO hasta -

áreas de 1 5~6-':::~~: aunque en algunos casos se -~u~~e usar en 

áreas mucho mayor e-~ (5 000 Km 2}. 

En el caso que sólo se disponga de una estación en análtsrs y 

se desee general izar los valores puntuales a otra~ áreas se 

puede uti 1 izar la figura que se incluye, la cual está basada 

o m valores pr-omedio obtenidos dol análisis do curvas do al tu-

ca do precipitaci6n-área-dur.;Ción ( PAO) do tormentas mayores 

do tipo gen.,ral. No extienden "'' a 1 lá do 1 000 Km 2 ,. • por-

que .~as ext~<>polaciones de valores puntuales de lluvia, lle-­

gan a ser irr.,ales a medida que aumenta el tamaño del área. -

Los va 1 ores 

.:lrcas hasta 

puntuales se suponen aplicados, 
2 

de 25 Km • 

sin r-educci6n en 

Ajuste por duraci6n. 

Varios tipos de relaciones altur<>-duraci6n han sido desarr-oll!!_ 

dos par-a most.rar la distribución de la lluvia dentro de las-. 

tormentas. La cur-va de la figura (es solo un ejemplo y no p~ 

ra aplicación general) es r-eprese~tativa de tormentas convec-

tiva!l. Por la variación de las •·elaciones con el tipo de tor. 

menta y la geografía, .,stas deben desarrollarse de los datos 

de las mismas regoones para las cuales los estimados de PMP-

St! requoeren. la figura citada o relacion"s similares deben 

usarse sólo cuando los datos de luvia para duraciones meno--
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res que 24 horas no csto'!n disponibl.,s. 

Estimados genera 1 i ::.a dos. 

Si la cuenca en estudio dispone de una ser1e de estaciones 

el imatol6gicas con registro~- de precipitación ¡,decuadas, los-

cálculos general i:.ados dr. PMP, de razonable confiabi 1 idad, 

pueden ser hechos con relativa facilidad. Ajustadas la media-

'(Yn) y la desviación estándar (Sn) para cada estación se puede 

~alcular el coeficiente de variación (Cv); éste es, la desvia-

ción estándar dividida entre la media. Valores de e y Yn se­
v 

dnotan en un m.~pa y se dibujan dos grupos de isolfneas. \'al o­

res de PMP para cualquier punto en el mapa pueden ser obteni-­

dos por estimac.ión de Yn y e de sus respectivas isolfneas, u-
v 

sando la relación siguiente: 

PMP "' Yn (!+Km C ) 
V 

Con ello además se pued., construir un plano de isoyetas de va-

lore,; de PMP. Los valores de PMP obtenidos a partir de la 

ecuación están sujetos a los ¡¡justes mencionados en los •nc•--

sos ,,nteriores. 

Análisis de gastos máximos. 

El análisis aquf plan'te¡¡do se enfoca exclusivamente al prot~sa 

miento de la infor·m.~ci6n de los e~currimientos, "'"tomar en -

cuenta las lluvias. Pura obtener el gasto máximo de diseño Pi!. 

ra una estructura que se local i~a en. donde existe una estación 

hidrométrica, o bien aguas nbajo o arriba de ésta, se requ1ere 

encontrar lso relución e><istentc entre los gast.os.má><imos anua­

les y sus periodos de retorno. 
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Una vez conocinns 
6 

máximos anua 1 e,. rc~i 5tr.,dos por -

la estación hidrom6.l..rica que Controla la cuenca eñ'estudío, 

ordenan ~stos de m<>yor a menor y se procede a deducir el peri~ 

do de retorno cor-respondiente a cada uno de ellos. 

Cuando se anal i:::an gastos máximos anuales, en ocasiones se tie 

ne que algunos ocurren durante la época de ciclones y otros nó, 

con lo cual la información está constituida por dos poblacio--

nes distintas. 

Por lo anterior, conviene antes de proceder a ajustar la infor 

mación a una cierta distribución de frecuenci(ls graficar- los-

gastos máximos anu •• les registrados con respecto a sus periodos 

de retorno en papel de probabilidades de Gumbel (figura). De-

esta manera, se puede apreciar observando las tendencias si 

los datos son de una sola población o 

' la población f.odos los puntos tienden 

nea recta. 

de dos. Si es de una 

a agruparse sobre una 

so 

1f 

El análisis entre los gastos máximos anuales registrados de-­

una misma población y sus,.-periodos de retorno se real izan de -

acuerdo con la distribución de valores extremos tipo 

ta por Gumbe 1 : 

Fe (q) = e 
donde: 

e gasto máximo anual 

q variable aleatoria 

re {q) probabilidad {e~ g) 

• y b parámetros. 

propue.'! 



' ' 

' lf'>') 101 ' ~~o ·-
1 

< ' ' 

o 

~{ 

o 

. ' . 
,..... ~000 

1 •l ' 

¡~ 

' 

-1 

-

.. 

r. 1 ' 1 ' . ,_ 
. 

-

. 
. 

1' 

1 

. 

-

i•I:HLOIJO 

77.5~~}· ~11!: l ' 

1 1 -~ 
l 

1 !l 
ll ' 
. 

. 1 1 

1 

1 
1 1 

1 

1 1 

" e 

'" 
-2J 

. 

. 

!\L,v .... _ 

1' " 10{) ' 
_, 

.. 

-

. 

1 

• 
. 

. 

. 
. . 

. 

. 

_ ·.·-:.··,,._,,_. .. 
')00. ·f;~ .. -... ,- -· . " . ... . 
;·· -· . -_ 

1 ll 
- ~-, ·.! -. . .. . 
. . -

~~ ' . . . 

. ,._-
~e l . _j' ' ' 1 . 

-- - .. ' . . . ~ . . . --• 

i 
l 

. il-
J:__ 

1 ¡-¡ 
=~ 
~ 

' 
_) ___ · 

-H-
1 ~ 1000 

·-4 [] = 1 1 ' 
___j -

l =J 1_ 
- - -

J . c___J_-' -. 

~ -~--4~-. 

,. , .. 1 ' ooo ooJ 0.1 o:t "'-~ o.G o~ o.9 o.9~ 0.91 09C o.99 o.99~ 

:1 
1 
1 

~~~cr--,C--CP~R~O~B~A_O~·~I,_cL~I~O~A~O~,--~c--~--~-
. ·-20 -10 co 10 20 ~o· ~Q ~o to 10 ~o 

1 V A R l. A B L E R E D U C 1 D A,· Y 

·~----------~------~------~ .. , .. 



. 
• 

,, 
1' 

1' 

• 

-22-

(sta dist.ribución.,;;sr: basa en el tamaño de la muestra y sus pro 

piedades estildfsticas, como son su media y su variancia. 

media se valúa como: 
y¡ 

y • 

" 
.. iendo: 

'" -

n tamaño de la muestra, igual al número de gastos máxi 

mos anuales registrados en estudio 

Yi gasto máximo ;¡nual, en mJ/seg. 

Y media de los ~ast.os máximos anuales, en m3/seg. 

Por otra parte, la desviacjón estándar de la muestra S se -, 
cuantifica de acuerdo con la expresión: 

" L'(Yi-y) 2 

lji'-"'-::-:--.--­s, -
" - 1 

Oe acuerdo con esto, la distribución se expresa como: 

, -, ( y 

" 
+ 1 og 

donde 

e '"' e 
T 

T-1 ) 

T Periodo de retorno de diseño o de revisión asi9nado al even 

to par11 el cual se desee obtener" el gasto máximo, en años. 

y gasto máximo relacionado con T, en mJ/seg. 

y media de los gastos máximos anuales registrados, en m3/seg. 

orn,Yn parámetros runci6n del tamaño de la muest.r .. 

res se muestran en 1 a tab 1 a s j gu i ente. 

" . • los va lo-
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la aplicdci6n de esta expresión es inmediata una vez valuada -

la media y la desviación estándar de la muestra y conocido el­

periodo de retorno del evento en estudio • 

• la ecuación si se grafica en el papel de probabilidadeS de Gum 

be 1 se deduce una ·1 f nea rect.,. ( 1 hecho de que esta ecua e i 6n 

representa una 1 Inca recta, no implica que los datos de la -

muestra que se está anal izando estén sobre la 1 fnea, por lo --

que es necesario conocer el intervalo de confianza de los re--

sultados obtenidos del análosos de frecuencia. A_sf ,para cier-

to valor de T se tendrá que 

y -!.y<y<y_+!:.y 

donde y"" el valor· obtenido de la ecuación y/Jy el inte.-valo­

de conf ian::a con una e i crta probab i 1 i dad. 

Para calcular los intervalos de confianza con una probabil•--

dad del 68% se hace lo siguiente 

1) Para el valor mlis grande de la muestra anal izada (no'imero de 

orden m = 1) 

lin=Sf(n) 
y 

donde Sy es la d<,sviación estJndur de la muestra y F (n) es-­

función del tlllnaño de la mu.,stra n, (figuru). 
• 

2) Pura el segundo valor más grande (número de orden:m = 2) 

Y2 = 0.661 (n+l)flYl 
o-1 

3) Para los otros valores de lu muestra 

0.877 
Yl F -(1) 

" 
donde 

• 
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1.12847 92 
1.1313 94 
1.1339 m 
1."1.353 99 

.1.1388 -, 00 

1.14132 >SO 
. 1.1".35 200 
1.1~58 250 
1.1<:80 300 
1.11199 400 
1.15185 500 

. 1.1530 750 
1.1557 1000 

1.157-1 <O 

. 

-~ -

- ·-'-
·- cr ' y 

n n· . 

. 
.5481 1.159:> 

• :i4 854 1.160G5 

.5489 • 1.1623 

• 5<:!:'3 1-1638 
.5<:97 1.1653 

.5501 1.1657 

. 5504 1 .-1 G81 . 

.5508 1-1695 
• 5511 1.1708 
.5515' 1.1"/21 

• 5518 1 .1734 
• SS208 1.17•)67 

.5527 1.1770 

.5533 1.1793 

.5536 1.1014 

.5543· 1.1634 

• 5547.7 1.18536 

. 555~ 1.1873 

!5557' 1.1890 
. • 5561 1.1900 

.5565 1.1923 

.55688 1.19302 

.5572 1.1 953 
·.55'76 1 .1937 

.5500 1.]980 

. ssro 1.10'-3<1 

. 55050 , -20073 

.5589 1-2020 

.5592 1-2032 

• 5585 1 . 204-1 

. t.S98 1.205~ 

- ~6002 1 • 20349 

. 55451 -, .22534 

-~6715 1.23S98 

.5GS70. 1 . 2.0::292 

.5G993 1.2478G 

• 571-44 ,_ 25450 

. 57 2110 1. 25D!:l0 

.57~77 1 - 26~'05 
- 5"¡450 1.26r..:;: 
. 57722 1.20;:>5~ 
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• 

f (T) T ~ 10 años se en-­

may-or-es "de 10 añcs,-

4) Para de la muestra -·. 
el intervalo constante e Ígu<>l a-

• 
6Yl. , . 

·- -- .· . ' 
• 

Cuando los gastos .,.,,¡~;?''·pi,éic,;~.,;.•n-a'·dos poblaciones se uti-

1 iza una func í 6n de~ 11. · donde se introduce 

1 a idea de dos pobl ac· 1ie••·~· '''""~'.'!'oO<ii••~t. .... , los gastos m.'ixi­

f ''"'''Óo,;, •m¡,:teoro lóg i e os di f ct•<.m-­mos anua 1 es, provocad·~~. pOr: 
tes, '"" probabil ida_d Je ~curre.nCia-P;y {P--1) respectivamente. 

Considerando que la p,;.¡..;·era ¡:}oblaciÓn tieOe una ~listJ'ibuci6n-
. ·' . 

de probab i 1 i dad: . . · .. 

f 1 (q) 
-·(·-... , .. )· 

• • 

'• 
donde: 

q = gnsto m.'i><imo anual primera pohfaci6n 

a 1 , c 1 = parámetros de la -función • 

y la segunda población tiene una distribución de probabíl i<lad: 

q 

. -· ( ...... ') F2 (q) = 

•• 
=gasto "'~><imo anual segunda población 

= parámetros de la función. 

los gastos m~>< irnos anuales provocados por una me~c!a de las 

dos poblaciones tendrán una distribución de probabilidad • 

• 
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F {q) 

donde: 

1', a,, a~, c 1 , c.l = son parámetros 

q =gasto máximo anual. 

R~gionali:ación. 

l., utili:o:ación de d<>tos estadfsticos para una estación aisl.~da 

puede conducir a resultados poco consistentes, únicamente pue­

de ser aplicado en estaciones que teOgun \argos periodos d<, re 

gistro, 

Regional izar los gastos máximos~significa expresar estos en --.-
términos de las caracterfsticas fisiográficas y de precipita-­

ción de las subcucncas, esto es, obtener fórmulas empfricas vá 

1 idas para la región en estudio. En la metodologfa comumnente 

utilizada se propone expresar como variable dependiente de las 

caracterfsticas fisiográficas y de precipitación, no a los ga~ 

tos máximos, sino a los parámetros es~dfsticos que Los defi-­

nen, con lo cual se logran las siguientes ventajas: 

1. Si se prueba que las diferencias ontre los parámetros que­

definen la posibi 1 idad de ocurrencia de los gastos rnáximo,; en­

cada estaci6n, pueden ser explicados en términos de las,carac-. 

terfsticas fisiográficas y de precipitaci6n, es posible trans­

formar los valores de los gastos máximos para establecer una -

muestra homogónea, compuesta por tantos valores como estacio-­

nes-año se tengan y estimar en e1 la el gasto de diseño en la -

estaci6n que se rcqui~ra, 

' 
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. ,._ :,-· .··:'. 
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e!!Sc·•.••· 
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m.!is. estables y· 1 os 

" 

la ecuación de Gumbel p.:.~,d~-~ -~;¡p;.; .. ·i~H~-~e como sogue:, 

donde: 

Q (Tr) 

• ' b 

- '·· . ' - ' -

Q (Tr/Tr--1) + b 

ga'sto má.x i mo para 

son los parámetros 

. . 
un'.déte;ininado 

: .. y 

de::"Gümbé r 
.. · . 

periodo 

y ol:sta a su vez •• puede defioi,:. _corno: 
•· 

o(rr) -~''A_: y '(rr) + B 

donde: Y {tr) valor de le'· ,vÜriable reducida. 

1 '• . 
d•!l." rii!_torno 

.... 

re--

la variable reducida se ol¡>tien·e ·de una gráfica en papei--Gumbel 

donde se r¡<presenj::a el peri.ci<;Jo de retorno y el gasto máximo es 

tandariz_ado,\ el cual • • ec¡u1vale al gasto que se obtiene una vez-

que se eliminan las caracterfsticas ffsicas que difcrcncfan a­

las diferentes cuencas en una región homogénea. 

Como ya se dijo, la regional izaci6n consiste en relacionar los 

gastos ~áximos o los pUr5metros que definen a su función de 

di stribuci6n, con caracterfsticas fisiográficas 
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de.preci,j>it.ación tfpicas de la región. En diferentes trabajos, 
• 

se encontró que para los par~metros de la función de distribu­

ción de Gumbel, e~isten relaciones del tipo: 

siendo: 

AR..c 1,8 

(L/ s)5 

""1 ,8¡ &. 
B = AR p 1 

Y 1 (L//S)s t 

AR "" ,írca de 1 a cuenca en i(m2 

P =precipitación media para T = lO años y d = 24 Hrs. 

1 = precipitación media anual. 

l = Longitud del cauce principal 

S = _-,Pendiosnte del mismo. 

las caracterrsticas anteriores se pueden clasificar en tres ti. 

pos: 

1) El ~rea de la cuenca, que mide la extensión de la ~ona en 

la cual actúa la precipitación que tiene posibilidades de 

1 1 egar- hil sta e 1 punto de afOro • 

2) Pe 1 que caracterizan l'as pr.~cipitaciones extremas y medias . ' 
respect i "vm~ente • 

• 
3) l y S, son un fndice de la forma en que la cuenca rCsponde-

a las precipitaciones para transformarlas en escurrimientos. 
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JOSE A, CAMPA ARTICULO (12 p<.ígi_nas) FEBHERO 1979 

CURSO CONTROL DE AVENIDAS 
HODELO DE LA RELACION LLUVIA - ESCURRIMIENTO 

Estudio dotallado de un modelo simple. 

. El modela a discutir es usado quiz.'ls en uno forma 

modificada o simplificada en var.i.os modelos, tales como el mode 

lo USGS, el modelo HYDROCO~W y el modelo HECl. Como componente 

de la ruta superficial de escurrimiento, Este modelo, referido 

aqui como el "Hidroqrama unitario insttintaneo generalizado de 

Larricu", se reduce al método de lirea-tiempo de Clark bajo cier 

tas condiciones. 

Introducci6n. 

Para una cuenca con una longitud signific,1nte de 

canal (Ver Fig.l), el_ tiempo de recorrido en el canal puede ser 

de la magnitud o mayor que el tiempo de recorrido superficial. 

Bajo ~stas condiciones la teoría del hidrograma unitario instfl~ 

tanco no se puede aplic.:tr en su forrM m5s simple. r::n el modelo 

de J.al:Ticu, el lirca de la cuencn es dividida en subéirc;1s centra 

das con unn linea de tiempo conr;tuntc de recorrü!o dol ü<JUn ha-

ci¡:¡ la s<~liclil de la cuenca. Un impulso unitario de la lluvia en 

exceso (Ver- Fi.g. 2-a) sobre unil sub.'irea '(0) en un Licmpo dado, t, 

llega a la salida de la cuenca en un tiempo m<'is l<a·go, t+ O, y 

m~t.oncns genera una respuesta de <'Scun:imieinto como es mostrJ.-



do en la Fig,2-b, Lu ~c~puesta total de escurrimiento para una, 

precipitación general sobre la totalidüd da la Ctlenca es obte­

nida por superposición en el tiempo y en el espacio. 

Formulación. 

El elemento de área de la zona de influencia de 

un tiempo de recorrido d<~do,O; es denotado por dA(O). A (O) eD 

el flrca de la cuenca entre la salida de la misma y la i~ócrona 

-o, llamase isócrona a la linea que une puntos en el espacio 

de igual tiempo de recorrido. Si A es el área total de la cuenca, 

podemos definir una función de distribución acumulativa de área, 

COI\IO: 

F(Q) A (O) ( l.) 

A 

la cual representa la fracción del área total p~ 

ra la cual el tiempo de recorrido es menor o ~gual a e. F(6), 

como una probabilidad de la función de dist:dbuci6n acumulatiV<l, 

varfa entre O y 1 (Ver Fig.3). En la prt:íctica F(G) no scría con~ 

cida continuamente. En lugar de eso, uno utiliznrfa una djstri 

buci6n de frequencia relativa de área para los tjempos de rec~ 

rrido discretos como es mostrado en la Fig.4. L<, definici6n de 

f(Q) es: 

f(Ol = ll 11(0) (2) 

A 

De esta forma, por ejemplo f(3) re-presenta la t'?. 

laci6n de la <irea de influencia de la iJ;¡6crona 3 con el toldl 

del t:írea de la cuenca, 

., . 



' 

F:l vohlmlm tot.nl de prccipit<lci6n sobre el :irCil 

dl\(0) contribuido por la intensidad de lluvia en exceso re(T,G) 

' durante el elemento del tiempo do durnci6n d"t' es retT,Ol dur'"'nte 

el elemento resultante. de escurrimiento (Ver Fig. 2-a) es: 

dq(t) • 13) 

donde K(·¡ es el hidrograma unitario instlintaneo. 

La contribuci6n del excaso de ti<~1npo del elemento de área dl\(0) 

es: 

' q
0

(t) : -rJ re(T, e¡ k(t • T • B} dt] dA(e) 141 
o 

y la contribuci6n de todus laG áreas de ir.6cro11as 

e¡¡ : 

q (t) ' ' · r 11 
o o 

k(t·t·O),h} 151 

Si queremos expresar el f'scu!.'"rirniento como una ¡\l 

tura por unidad de tiempo en ltH)ar de un volumo:;on por unidad de 

ticmpu, basta dividir la Ec¡. (5) por A y la Eq(S) ra! tranr:forma 

q(t) • . ' . O) dt] F' (O) dO 161 

dond·e 1-'' (O) es la dcriv¡¡da <~e F{S) con respecto 

• o' 



Discretizaci6n. 

Como es usual, la intensidad de lluvia no es co-

nacida continuamente, pero como un valor promedio dentro de un 

intervalo de tiempo (Ver Fig.5). Si, ademSs, se considera que la 

forma de prccipitaci6n es unifor.me en toda la cuenca, entonces 

la integral interna en lt~ Eq(6) toma la forma: 

' J re(•) l<(t - T- O) o.h (7) 

o 

Dado que K(·} de un argumento negativo es cero, 

el lfmite superior electi-vo de integración es t-e, As!, la 

Eq(7) toma la forma: 

,_, 
."·., J Fe(T)_ k(t 

o 
181 

Se puede reconocer en la Eq(a) la usual integral 

de evolución para la respuesta al tiempo t- $. Consecuentement~. 

definir el nÚcleo discreto nRunl, K{-).- r.omo: 

-. í 
- 6(m) -.,. ·- -J-1;, {~ ~M'T) ··dr--· 

o . 
( 9 1 

La ~q(9) para un tiempo de respuesta discreto 

t=n toma la forma: 

,_, 
J. re(v) ~rn. ~ e ~ v + 1) ,.¡ (10) 

'/ 



• 

5 

Después de la dü;crotizi!.ci6n de la integral intcr 

na, la Eq(6) toma la fol·ma: 

q(n) • e-"+ I)J F'(OJ de (11) 

Dado que á ( ·) de un argumento cero o negativo es 

identicamcnte cero, el limite superior efectivo de integraci6n 

es n-1Hl o te' el que sea m:is pequeño. 

Dejemos que,¡« sea el mínimo de n-v+l o e, simbÓli 

camcntc: 

11 " min{n- v'+ 1, Cl ( 12) 

donde e = última linea de is&.:rt:rna 

Entonces la forma discreta de la Eq{ll) es: 

q(n) • r 0 (v) f(O) ~(n- O - v • 1) ( lJ) 

6 

11 n-a 
q(n) • J. f(8) l: r...,fv).f(n-0-v•l} 

o~o ""t 
( 14) 

/l.hur<.~, dejen10~ que B-+ V"'Á. Entonces el cocficicn 



te de JCn-A~l) en la Eq(14) un la suma de todos loa productos 

f(9) t'e(ll) para la cual O+l.h•l sujeta a limitaciones en el ran 

go de 9 (i.C.Q.(.f). Esta suma do productos puede ser denotada 

• por 1é ()..) y escrita como: 

• ¡ f(O) O) (15) 
e~ o 

donde 

' . (16) 

Entonces con estas notaciones el escurrimiento 

es dado por la relaci6n: 

n 
q(n) = I r~(~) 6(n - ~ + 1) 

>•1 
(17) 

Lit cual es la usual re.lación del hidrcJgra•na uni-

tari.o. Asf, la cuenca responde en ln manera u~ual, excepto qu"' 

la ~xcitaci6n es una forma artificial Ce precipi~aci6n, re*{') 

deducida de la:real re(·), por medio de la Eq.(JS) la cual re­

prc!:lenta el efecto de un amot·t:i<Jut~miento (coeficiente f (9) .t.. 1) 

y de un tiempo de retraso (0). ~n esencia el m6todo utiliza el 

concepto de un modelo distcibt11do y finalmente srJ rr!e'hlCG a una 

simple J:6rmuln. 

General J. zaci6n. 

J!ast¡¡ ahora, fud supuesto que la lluvia en cxc<>"o 

fué distribui.d¡:¡ uniformc111entn no!Jre la cuenca, Ahorn sU[>ongarnos 

' 



• 

que c¡¡o no es cierto y qe!e ~e~ una funci6n dc'ty O. Entonces 

en la Eq(13), re(\l) debe ser reemplazada por re (1),0). SimilaE_ 

mente en ln Eq(14). Lét Ec¡(l5) permanece v<ilida, siempre y 

cuando re*()._). sea levemente modi.ficada, pnra ser: 

• ¡ f(B) ( 18) 
0"0 

e indicltl: la dependencia espacial da re. La E<J (7) 

se aplica sin ningun cambio. Asi, el procedimiento puedc.acomo-

dar la situación cuando la precipitación (o la lluvia en exceso 

si la capacidad de infiltraciñon varía dentro de la cuenca) es 

uniforme sobre la cuenca. 

,, 
Lnrr.ton) 

MGtodo Arca-Tiempo de Clark. 

El procedimiento de. Clark (dcsurroll ado .mtcrior 

di.flcrc de este solamente en el eScoger el hi.dr~ 

gr.,l\1/t unitilrio inst5ntaneo K ( ·). Clark con!lid<)l'•' <Jllr~ l;¡ curmca 

se comport:i.l como un illm.,cen<un.iento lin.,al r"liltivu :• l<l:.; cntr¡;¡-

• das ll.L"t:ificiales. Eq. (15), Asi, en el método U.:! Clork .,¡ nucleo 

discreto, K(·), tiene la forma especial: 

6 (m) " (19) 

donde K es el cC'eficientH de alm«cL·na~\ic~llO de 1<~ 

cu.;;nc;t. l'o 1: ' . otro lado, Larricn rccon1iend;, p.\ra <ü nuclco, lo 

fnnciGn: 

' 
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•' 
k(u) 

u ·~ 2~ 
• K2 e {20) 

por la cual el nÚcleo discreto K(•) tiene la for-

ma; 

- {21) 

~(m) • • 
el cual es m!s realistico. 
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AREA dA(O) 

LH\ITE DE 
LA CUENCA 

ISOCRONA (J + d9 

ISOC!H.ONA 8 

SALIDA DE 
LA CUENCA 

FIG. 1 l~S(llll:lol!\ DE UNA C!Jr.~Cl\ T!;NIENDO UNA LO~<GI'l'UD DE Cl'.Nl\L 
SIGNJFI.:::liN'l'E, Y DIVlDIDA EN LINSAS DE IGUAL TIJ:NPO 
DE RGCORHlDO. ISOCHONM;. 

, 
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ELEMEUTO DE I,LUVIA EN EXCESO SOBRE LA SUBAREA(Q) 

(o) 

... 

TI:C11PO DE EXCJTACIO:J 

ELE~1ElJTO DEL ESCURRIMIENTO A LA SAT.IDA DE LA 
CULNCJ, 

. . .. 

T 
1 
1 
1 
1 

.. ,,._._, ... 

(b l 

. ' 1 . ' ' 

.. 

·do !11 ---- _:._ __ -1---'- -~ ___ :_2i11?i,c. 
, ' , W. '¡11· ,•--- ~-u••·--~ 

' ' :--T--;......-o·---··1 ' 
' 

TICMPO DE 

:-------!-------~ 

FIG, 2 a) INPULSO UNITARIO Dl; LLUVJ,\ SO!lHC UNA SUDARE!\ ( ) 
l:!J UN TIH1PO DúDO, 't', b) E3CURRHI1LNTO m; RF.~PUJ:Q 
TA RESULTANTE DLL Il!PULSO utJIT,\InO DE loLUVIA. 

.-(J' • • 
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ARl~A dA (G) 

LIHI'l'I:: DE 
LA CUENCA 

ISOCRONA 0 + dEl 

ISOCRONA 9 

". 
SAL! DA DE 
LA CUENCA 

!'IG. 1 l::SQUI:I·lA Dt UNA CUEt;Ci\ TJ·:NlENDO UNA r.mWITUD m: CANAL 
,<;IC~NH'lCl\N'rE, Y DIVIDIDA EN LTNEAS DB lGUAL Til·:~ll'O 

DI: IUlCOitl<tDO. ISOC!l.ONAS •. 

' 
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ELEMEtlTO DE LLUVIA EN BXCF.SO SOBRE LA SUBAHEA{O) 

{o) ·. 
.. 

L-----~r----------~----~ 

• TICMPO DE EY.CITAClUtl 

"dq{t) 

ELENENTO DEL ESCURR1!1IENTO 
CUENC/, 

11 LA $ALIDA DE J,J\ 

. . . . . . ; ' .. 

r 
1 
1 

. !-

{b) 

• ..... 
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H.CSPUES'J'A 
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FlG. 2 n) lNPULSO UNI'J'AHlO 01: LLUVIA SO!ll\I: \ltlA SUOA!lEA ( l 
EN UN 'fTEMPO OJ,OO, 't', h) ESCU!lHl f!II:t!'J'O m::: RI:3PUB<. 
1'!\ RESULTANTE !•EL niE'11I.SO u:JITA!nO DE J.LU'llA. -· 
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TIE~1PO DE 

RECORRIDO 

f'IG, 3 FIJNCION DE DISTHIBUCION DEL AREA ACU:-!l!LA'l'JVA 
PARA 'l'IE~JPOS DE RECORRIDO. REPRESENTA UNA 
PRJ\CCION DEL AREA TO'rAL TENIENDO UN TIENPO 
DE RECORRIDO }!ENOR QUE 6. 

f{OJ 

f (3} 
• 

J'TG, •\, lll ~;'J'HJ IIUCJOIJ m: l'IWC\li·:NC 1 I\ Rl::l\f.1'1 VI\ nr' 
,¡](J;{I;; 1'.'\Hfl '1' l n~\'OS l}l·: l'l:CO!l.IUDO llJSCHE:'l'OS. 
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JAVIER LUIS ALTAMIRANO KAHQUEZ 
Miguel Domínguez ~ ·12-1 
México 1. D.F 
7!!9-22-03 

FRANCISCO AAUL 1\LVAREZ 
Centro Urbano Pte. Juárez 
México 7, D.F. 
564-14-13 

4. ARTURO J. ARROYO SANOIEZ 
Oriente 160 ~ 131 
Col. Mcctezuma, Méx1co 9, D.F. 
522-B0-69 

5, LUIS FE!lNl\NOO BAEZ BAYAS 

Sevilla ~ El-A 
México 6, D.F. 
528-79-11 

6.' !'EDRO CABR!':RA CAVA.ZOS 
Nochebuena # 52 
Tlalnepantla, Edo. Héxico 
397-84-54 

7. MA!JRICIO CARRASCO CARRASCO 
Calle 631 # 93 

'· 

'· 

4a. y Sa. Sección Aragón 
MliKlCO 14, !).\', 

JUAN MANUEL CltJUl:IZALES RAEZ 
calle 11orte 1-A 8 4916-7· 
Mlixico 15, c.F. 

ROBERTO CAS.~RR\JBIAS GARCIA 
L.!guna del carmen ~ 104-17 
Mlixico 17, IJ,¡,•_ 

EMPRESA Y DIIU:CCION 

Secretaría de Agr{cultura y Re­
cursos Hidráulicos 
Plaza de la RepÚblica j 31-6'P. 
México 1, D.F. 
546-52-75 

S.A.R.II. 

Reforma ~ 46 - Planta Especial 
México 1, D.F. 
535-22-20 

comisión del Plan Nal. Hidráulico 
Tépic # 40 
México 7, D.F. 
584-72-74 

S.A.R.H. ' 
Plaza de la RepÚblica ' " México " D. 1' • 
546-43-62 

S.A.R.H • 
Refor::na • 1 33-6" Pho 
~xico ' ' D.F. 
566-BB-71 

S.A.R.II. 
Reforma "' México ' ' D.F. 
591-18-35 

S.A.R.H. 

Retoma • 20-4" Piso 
México ' ' O.P. 

S,A.R.H. 
Plaza de la RepUbllc~ t 31-6° P, 
MÚico 4, D.F. 
546-50-96 591-15-94 

S,I\..R.ll. 
Reforma • 1J3-6' Pi9o 
México 4, D.F. 
566-BG-11 



• • 

orrox:rORIO fil 1\SISTEN'I't:S AL CUIISO CONTROL DE AVENIDAS, PATROCIN/\00 POR L11 COMISI01• 
DEL PLAN NACIONAL HlDRAULlCO. 21 de Febrero al 21 de Marzo de 1979 

NOMBRE Y LH:RECClO!I 

10, ARTURO CORTES 'I'A'I'l\.COYI\ 
Degollado # 1~8~9 
México 3, D.F. 
529-56-03 

11. JUAN I'CO. CRU7. ROWIN 
Bdif. G3-B-~02 
Lindavista-Vallejo 
Mé>dC'l 14, D.F. 
587-30-48 

12. EUSEBIO DUERI\S BEOOLLA 
Villa Olimpica # 4-101 
MéXiC(J 22, Q,f', 
568-1~-71 

13. ALFONSO ECl!AURI P. 
Aves 11- 26 
México 21, D.F. 
549-67-71 

"· GUSTAVO ENRIQUEZ SOTELO 
chimalpopoca ~ 13 
Naucalpán, Edo. dQ México 
5 76-26-25 

15, RAFAEl, ESTRADJI SOTO 
Andador # 20-Gpo. 
Acueducto Gpo. 

México 14, D.F. 

,_, • 

''16. ALBERTO GONZIU.EZ VILLAMAYOR 
¡>;afüo ~ 35 
México 14, D.F. 

' 537-29-28 

17, JESUS RAUL GUERREIIO ISLAS 
~eja 8 40 - lnt. s/n 
México 6, D.F. 

18. JOSE LUIS HER!U\IlDEZ MEtlDOZA 
carranza ~ 517-8 ote. 
Tampico, Tam.. 

E:MPRESA '1 DIRECCION 

S.A.R.H. 
Sierra Gorda # 23 
México 10, D.F. 
520-SB-17 

S.A.R.H. 
nefor~~~a ~ '69-4' Piso 
Mo5xico 1 , D.F. 
535-22-20 

S.A.R.H. 
Reforma J 45-10 
México 1, D.F. 
592-00-34 

S.A.R.ll. 
In~u¡::gcntoes J0-3" Piso 
M6xico, Q, F. 
591-18-35 

S.A.R.H. 
Liverpool 
México 6, 
546-02-1 1 

# 3-7" Pi,;o 
D, F, 

S,A.R.H • 
Liverpool 
México 6 
546-02-11 

S.A.R.Il. 

• 3-7" 
D.F. 

Piso 

Jnsurqentes # 32-3" Piso 
México 6, D.F. 
591-13-36 

S.A.R.H. 
Refoi.T.IIl. f 46 
México, D.F. 
592-57-66 

S,A,R.H. 
Hidalgo f 4002 
Tampico, Tll.l!\p. 
340-37 

,. 



.-~ ' . 

DU~CTORlú DE ASlSTEIITES AL CURSO CONTROL, PATROCINADO POR LA CO/'USICtl DEL Pu>.N 
!lhCLúiU•L IUúAAULlCO. 21 de Fet.re.-o al 21 de de :t.:nzo da 1979. 

tiOI:BRE Y DIRECCIOrl EMPRESA Y DIRECCIOO 

t'J. SALW\OOR HERNI\NOEZ RAMIRFCZ 
lpsun¡~ntes Centro 119·4 
."!é~ü:o 4, fl.F. 
519·91·65 

20. MlTONIO P. HUAZI\NO I.T.nJDES 
M.a.-celinr> !Mv<'lln~ H !J-~ 
M;éxicCJ fl, O.P. 
519-S<J-0~ 

• 
21. J. JESTJS I..AN~IlOS Oft"rll:: 

Av. P.zeqniel 8 78-9 
r:;p<>. T~P"yac 

MPxlc"> 14, D.F. 
5.17-4~-5~ 

22. EI'IRJQIJE LOPEZ PER!::I 

23. RAI.Il:. J.OPF:Z TS!!!<UI(U 
Ba~~lla de Celaya L-14 
Zona Residencial Militar 
~léxico 10, D.F. 
52'J-B6-'12 

24. LUIS m;!,CJ!QJ< CRUZ 
Av. Jn~urgentes r.entro ~ 6-27 

;Mé:><ico 4, n.F'. 

25. ,JQSE IGNACIO MELO MANZlJR 
.1\lfonso !!erre.-" # 11-401 

MéXlCO 4, O,F. 
546-55-~A 

26. JCISE LUIS MQIITE!L'VAU:NCIA 
1\v. c~~res de Maltrata ~ Jg4 
México 12, D.F. 
590~3!-85 

27. · ALPRF.Pl IDRA MAGA!IA 
"Cal;:. de los L!!On<•q • 217 
Las Aguilas 
<'lé><io::o 20, o, P. 
S<:oJ-72-50 

S.A.R. H. 

Reforma • " Mé~ico ' ' D.F. 
535·29•61 

S.,I!..R.I!. 
Reforma • 4G-7 
México .. D.F. 

Comisión de Aguas d&l Valle du 'tS:dco 
Balderas # 55 
MiSxico 1, D.F. 
585-50-66 ext, 206 

S.A.R.H. 
Hidalc¡o • 4002 
Tampico, Tam. 

S.A.R.Jl. 
SiHr>:a Gorda j 23 
México 10, 0.1' 
S:W-58-17 

S.A.R.H. 
Liverpool # 3-8" Pisn 
México 7, o.F. 
592-3B-70 

S.A.TI.Il. 
Sierra Gorda # B 
México 10, D.F. 
520~58-1 7 

S.A.R.H. 
Refo~ ~ 133-6° Pillo 
México 1, D.F. 
566-88-71 

S.A.R,H. 
Plau. de la Rlp;'i.bllN' • '­
México, D.F. 
5~6-4 3-62 



--

D1R.l'X."l'ORI0 DE ASIS'l'!!NTBS AL CllRSO C'0llTWl!, DE AVENIDAS, PATROCINADO POR LA COMI~lot. 
DEL PLAN JIACIONI\L 1/IDMULICO. 21 da f'ebr"ro al 21 de Marzo do 1979. 

!IOMSRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION 

28. CARLOS NAVARRETE RODRIGUEZ 

Bonanza * 113 
Felipe Angeles 
México 2, D.F. 
789-35-39 

2'). f:NlUQUE OROZCO vt:GA 

Laguna de San CrJs~obal " 72-3 
Anáhli<>C 
México 17, D.F. 
535-BrJ-57 

30. 1\l.FREDO PEYRO'r OONZAL!!Z 
Playa Regatas # 500 
Mél<lCO 13, D.F. 
696-31-89 

31. PEORO AAMIREZ OOLGADIUO 

32. JOSE TOMAS RAMlREZ ROJAS 

Calle 35 " 106 
M6dco 1), D.F. 
691-10-30 

33. MARIO G. RODRIGUEZ GUTIERru:Z 
Priv. 35 "A" No.-te # 1404 
San Alejandro 
Puebla, Pue. 

34, M.\NUU. RODRIGUEZ SALAZII.R 
calle 15 )1 173 
México 15, D.F. 
)55-06- 36 

35, JF.SUS FERNI\NOO ROMERO MAGARA 
Florencia Miranda # J0-13 
16 de Septiembre 
México 18, D.F. 

36, OSCI\R D. SIIWULLI\N i!ERNANDEZ 
Asturias ~ 82, Col. Alamas 
Mtxico l:l, D.F. 
538-01-60 

S.A.R.H. 
Reforma 1 45-10° Pho 
México 1, D.F. 
592-00-79 

S.A.R.H. 
Paseo de ld R<!forma 8 46-4" Piso 
~:éxioo 1, D-1'. 
535-110-57 

S.1\.R.!I. 
Liverpool f 3 
México, D.F. 
546-22-00 

S.I\.R.H, 
Reforma ~ 45-10" Piso 
México 1, o. F. ·· 
592-01-0B 

S.A.R.H. 
Paseo de l~ ¡¡efonn .. H 45-10' f'i~o 
México 1, D.F. 
592-01-0B 

S.A.R.H. 
RefonJa. ~ 20-~ 6 !>i .. o 
México 1, D.F. 
546-27-18 

Sl\l!OP 
Xola y Av, Universidad 
México, D.F. 
519-74-66 

S.A.R.H. 
Reforma ~ 46-9' Pjso 
t·l;¡,ico 1 1 D.F. 
591-0B-19 



.. 
• 

DTrF.C'I\)?.10 DI': ASTST;:;NTES Al. CURSO CC't<TOCL !:E AVEI1JD~S, fT.TI;QcH~AW l'O!o 1.11 .._"(lHJ!;l;JI• 
n¡¡¡, rr,;.'l ¡¡¡,r¡C\NJII, III!lAA\II.TO(.!. 21 <l<• f<.>b!"'!l'o .:11 21 d" m¡¡u_·~u de 1St79. 

NOMI'F.F. Y PlR!:CCif)N 

)'1, CARLOS Slo:llAALDE GR/INAD)S 
calloJ tle=xa 11 126-5 
Mi..'x1~·o 16, o.r·. 

JU, \IIC'l'Oil MANUEL TRE.IO Lli<A 
::a~<>tccos # 22 
México B, D.l'-
588- 2'1-20 

J9, Kl(;Ul::J, ANGI::r. VhZQlJ!,;Z BF.R\:1101 
Unión # J'l-4 
M<hdcu 16, LO.!'. 
s2o-n-~a 

• 

EKPRES!< Y DlRECCJON 

S.A.R.U. 
Livcrvool ~ 3-9• Pico 
México 7, D.F. 
592-JB-70 

S.A.R.!l. 
Rl.!fo¡;""" # 41)-4• 1'iso 
11ádcu 1, D.F. 
-~3~-oo-ss 

S.A.R.JI. 
Siena Corda JI 21 
Mií><ioo 10, o.<. 
520-27-58 
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