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FEGIONES FACTIELES DE RESCATE

A T T OF A N BN BN N Oy gy BN B .

El desarrollo fisico de una regifn, estd siempro ligedo a la ocupacidn por
el hombre de los terrenos adyacentes a los rios, lagns o mares. Las venta
Jjms oue dan diches zones, daste el punto cda vista del abastecimiento de —
ague pare sl consumo ussare,agricole, etc., son fnntd_res«q.;s Justifican —
esg comportamentos humano, Sin ezbargn, dichos terrenos constituyen las -
plarﬂ.f:ias naturales da irundacifn, o sea, uquallu,s. Er?aa junto a fos o —
mares qua Es'l;ﬁﬁ o han sido cublertss por aguas de inundacidn, Eatas inun.
daciones ocasionan dafos de consideracidn, estando al 70% dentro del ren—

ylén agropacuaric.

Las p&rdidas las padamoa clas.lifinur en:

FERDIDAS DOIFECTAS.—

a) Dafios & 1a prooledad pr'i:'vada: Casas~-habitacién, enseres domésticos, —
Eqﬁipu, mequinaria ¥ otrog; s las zonas agrdfcalas Ly ganaderas; y a las
obras da infresstructura: Carreteras, puentes, alcantarillados, servi-
tlos da energia eléctrica, agua potebls, comunicacidn, ete,

b) BGastos reales que se efectlan por parte de las Autoridadss Gubernamen-—
;taIEs a consacuencia de la imundacidn: Evacuacidn de la poblacidn; su-
ministn:l de mlimenio, ropa y menejs de albergua, progrema de vacuna— -

c:iﬁn para la prevencifin de spldemias, atc.

FERDIDAS TMDIRECTAS.-

Interrupcidn de la vida econdmics de la poblacidén m consscuoncia del rece-

so de loa medios de produccidn, pfrdidas do ingresos, stc,

~p



FERDTDAS INTANGIELES.— L

Pérdidas de vida, enfarmedaden, heridas, deamlficados, decaimiento de lo -
moral do sus habltantes, emlgrecidn do la poblacién a) encontrar condicio-
nes insegm'ns para =u blerestar, todo esta, son efactos que siguen m una -
catéstrofa. -

En ruestro pafs, exclusivamenta se ha llevade un reglstro de los daios di-
rectns ocasinnados por inundaciones, =ienda éstos dal orden de los 1 200 -

millones de pesos en promedio aruomt,

De manara aproximads, bmsandonos en un astudio efectuado en 1933 en le sec
cldn del cuerpo de ingeniarvs del Ejérclto de Nuava Inglaterra, E.U.R., &n
8l cque ias pérdidas indirectas mpre.s-untan entre gl BOE ¥ el SO% de las —
pérdidas diractas, obtenenmos una pérdida total en promedio' enual del orden
de les 2 300 millones de desoa. ; -

Lo enterior, justifica las di*lmrs.us medldas qua sa efectian an praverir la
- pourTencie de &ston fendmenos, pars pmte'ge:r las zonas agricolas v cer‘ltr-us.‘
" de poblarisn, y pare logrer el mejor aprgve;:hmientu ge los recursos oo lm
planicie inundable. '

Las madidus por acbpta.r para la proteccifin contrm el efecto de. las irunda

r:l.nnas sa purden agmpar en dom tipos;:

a] Correctives.— Dirigides a defender las fArwas urbanas ¥ agrfcolas gue-
Bstén o han sido afectadas, tales coma: Obras de defensa, obras o8 con

trol, reuvbicacidn de instalaciores, conservocién de cusncas, etc.

b) Preventivas,— Encaminedas m reguler con antaricridad el sprovechemien
ton gue el hombre hega de la planicie inundable, destacindose las si- -

puigntes:
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Planificacién urbana integrel, regulacidn del uso de tlerras gn planicles

irundablas, reglamentns da construccidn pare la plenicia inundable, etc.

Es decir, para resolver problemas de irnundacifn podemos intentar “Contro
lar las aguas de Inundacifn™, o bien "Conirolar <) uso o la plenicis
Irnundable®, o pademos usar una combinacidn ¢2 las dos técnicas conocida -
con el nombre de “Administracifin ce Pluniﬁes Yrundables®, la cual 1nwlg
cre ambos aspectos y se defina como: La Planeacifn y Begulacidn del Uso -

e La Tierra, con madidas de control de inundaclones,

De lo anterior podemos inferir, que al hablar de Zonas Factibles de Resca
tr, NOs estaremos refiriendo a una parte de la Administracién cde Plani- -
cies Inundables, por tal motivo, se hablerd en 1o sucesivo de este concep
to, en lu intaligencis de que 1o aplicable a la Advinistracidn de Plani—
eies Inundables,: sera como consecuencia apliceble al subtema Zonas Facti-

bles de Rescata. )

PAOGRAMA DE ADMINISTRACION OE PLANICIES INUNDAGLES.-
.‘ [
Un Progrema de Admlnistracidn de Planicies Inundables contendré los si_ _

qulentes puntos:
1.~ Corocimlieontt do la oroblemdtina de inundacinneé, por parte de las -
Autoridades y de los propios haitantes, '

2.= Establecer y mantener un atecuado sistema de prondntico y elerta, —

contra imundaciones,

3.— Desarrollar un Plan da Dperaciones pare combatlr lnundaclones v meci

das de amorgencls,



&,— Establecer.un progTema de ajustes inmediatos en eatructurs y en Areas

invadidas con peligro de inundacidn.
5.,— Instrumentar la regulacidn de las Flanicles Inuntables, utilizando:

a) Megidas lnmediatas, & corte plazo y provisioneles.

b} Wedicas a largo plerp, basedas sobre la planeacidn integral de la-

Cuenca.

6.— Elatorar un Flan pare la utilizacidn &ptima de 1a Planicie Inundablo-

g instrumentarlo con:

a] Estudios T&cnicos.
"b) Estudios Socio-Econdmicos, y

c) Eatudios Técmico-legalms—Institucionales.

7.= Construfr obras de contrul de imundaciones, que anr; parte del Plan -—
para £l uzo dg la Planicie Inundable y que son factihles ecandmicamen
te dy realizarsa, {

8.=" Aplicar y manterer el Programs ce Admirdstracidn de la Planicie Inun-
dable.

Bisicamente un Progrema de Adminisiracién de Planicles Inundables, nos pro
purcinnag Fonclencla del pellgro de laa inundlacinnas; prurdsticos da inug
dacipnes, mocidas de ewergoncia para combatirlas, planes s corto plazo, —
para reducir darios y plenos da largo plazo para lograr la nptifrrizaciﬁn dol
use de las Pleniclias Inundablea,

POTENCIAL OE TMNJNDACIDAES .-

El registro histdrico de inundaclones, obtenldo en términes dat
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a) Tormentas miximas.
b} Avenidas y sus efectos {dafios) resultantes de las tormentas méximas.

¢] Relacidn de gastos miximes con sus roapectivos perifdos de retormo.
L .

81 bien sirve como indicador iniciml del potsnciml de inundaciones, &s con-
veniante ﬁstubl;a;:er un fndice del potencial de inundaciones, Qua sea un ele
monta da juicio adicional pare orientar las medidas qus deban efectuarse en
un centro de publpciﬁn o en una &rea productlva, que Bul:llque en 8l pamado no
hutiessn sufride rminmglin dafio, en 1;rn futurc puedan ser a.factudau, detide a =
las condicionas fisiogréficas dsl lugar donde estén ubd cadas.,

El fndics oel Potencial do Inundecicnes lo podrfamos definir como um coefl-
ciente empfrico obtemido de considerar ponderadamente los factores de los ~
cuales pueden copender la mayor O menor vulnerabilidad da wna poblacién, a-

las afectos de las lnundaciones . Estos factores son:

a) Localizacién Beogréfica.— ta localizacifin gaugxﬁf‘ica-.as adomis de Sus-
.coordenadas, une explicacidn de si el paoblado Es;tﬁ en la montafia o en -
el Velle, en la costa del Oceéino o ds un lego; en gl barloventn o sota—
vento de un sistoma da vientos y de su identiffcacisn climética.

-

1 HY _11 -
Para su vnloracién, sa establece una calificacidn entre o.o y o0.18.

b) Topografia dal érea en estudio.- &:uﬁtificada mediante un nimero entre
0.0 y 0,25 es la descripcién do la contribucién toporrédfica & lp dure—
cidn de la inundmcidn, a 1ps tirmntes de inundacidn y e 1as velocldadea

aleanzades por las avenidas.
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c) Hidrolegfa.- Este Factor ae refiere p la comtrinacin de las mvemidas -
mdximas con sus respectlvns perifdos de retorna, ¥ los Iﬁ.ﬂnpﬂﬂ de rctra
8o de las avenidas pn estudin, Se califica con un valor entre 0,0 y —
0.25.

d] Extensifn de la Plenicie Inundable.- En esta fndice se toma en cuentz-
al &rva de la planicie inundeble, el tipo de desarrollo y la magnitud <
de 1los dmfios, 8@ califica este fndica con un valar entre 0.0 y 0.25.

1 ]
E1l {ndice da Potencial de Inundacionss es por lo tanto, un nimero entre

0.0 v 1.0 gue results da a-"u:mr parcimlmente lps factores anteripres.

A Fin de intarpretar estos Indices se ha establecido la siguiente escnla:

INOICE . VALOA . CALTFICACTION

p. da I. 0.0 ;- 0,20 " Muy bajo
P. da I. _ 0.29: - 0.40 Lenve

P. da I, - 0.41 - D.60 Moderado
P. daX. . 0,61 -~ 0,80 . Sovern,
P. do I. 0.81 - 4,00 Muy aevero

CARACTEAISTICAS CRTITICAS DEL RIESGD DE JHUMDACIONCS EN LA SELECCION OE USDS
0 LAS PLANICIZS INONDARLES,

Cuando gl Ir'iesgu de inundaclién es examinado en relaclién a laos pulsibles ajus
tos prdcticos, mos encontranos con que clertas camctariétims fisicas tie-
nen una Influencie predominante en 1z seleccidn de usos de las tierras oo -

planicies inundables, tales como:

=iz
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2.

TIRANTES [E IMUNDACION

La mixima elevacidén a 1la cual llegsn las mguas de i_rn::ru:iac-_iﬁn sobre 1a
superficie do la tlerra, pusde restringir alguros tipus da usos de —

las planiciesa irwndablas. A

Por ejemplo, dirfamos que la mayoria do las medicas de hmtec:idn con
tra avenidas para edificecionea Tijas, son irleficac.ssl'an donde se He
nen tirentes de irundacidn maynm de 3.00 mts., ¥ en terrenos agrico
las, sn los oue algunos cultivos podrian Bubr'ﬂuivir‘ con Hlrentes de -

0.30 mta., sgrfan exterminados por tirantes supariores,

DURACIDN

La duracién on ogue una 4rea determinadn permanece inundsda, varfa con
el tamaro, forma y pendiente de la cucnca, Este uspecltlu es importan=
te particulammente sl las avonides afectan a los servicios de egua Po
table y alcentarillado 6'si interrumpen las actividedes en Oficinas,-
Emnm'tlns,élndustrius, etc. )
B f
VELOGIDAD
La ualtm:idad a5 funcidn de la pendiente dael ceuce, rugosidad de las -
Mdés del mismo y de 1os obstéculos qua estén dentro o sabre el -
cauca, reduciendo el frea hidrdulica. Las estructures que estardn su
Jetas s mltas velocidades deberdn ser disefindas pare sopartar estas -
fuerzas. P‘Iﬂr ejemplo combinaclionres gqua cxcedan 1.0 mts, de.pz.:ﬂf‘undi—
d;:d ¥y velocidades mayores de 1.0 mfseg., san muy peligrosms.

il

TIEWFO DE AETRASD

£l tiewpo nacesario para gue une corriente alcance el gasto miximo gn
una avenida, determina los 1imites dentro de los cuales, jes activida
des preventivas de evecuacifn, reforzamiento de bordos, etc., puaden-

£



llevarse a cabo. Ests ceracterfstica a5 otro factor limitante en la 2e-

leccién de usos ce le planicie inundable, daebido a cue un tiempo de - -

;00 toros, es domasiado corto para que sean efectivos, lm mayorda e -

los Sistomas de Alerte, ya que parn gue resulten eFi&acaa y oportunna -
T

dichnos siéfemas. probablemente requieran de un tiempo mavor de 12:00 —

haras,
e} FERIODOS DE SETORNG

AdemSs de las estimaciones de frecuencia para nrupﬁ;itns de disefio de -
obras de contrpl de npwenidas, se reguieren por 1o menos de otras cuatro
medidas de reocurrencis de avanldss significativas en 1m 29lecciln de -

posibles proyectns dal uso de planicies inundables,

La avenitm de reucurfancia frecuentas, 85 aguella gue se puede esperar =
_una vez en cinco o d%Ez afios, y es a mewdo utilizada por ejemplo, como
la base para la plnn?atiﬁn cel uso do tierras agricoles, ya que aveni—
das mayufﬂs solamonte causan ponuefios dafos adiclonales a los Fultivnq_

} :
y es utilizada, en 1n colocacifn de algunos 1Imites da inundacidn,

La Avenids resiorel{propuesta para el valle ge Tennesacj 85 una averdide
cue se espers en cuelouier tlempo, dontro del perfoco de vida Gtil de _

les estructureas v obres existentas en el &rea de estudic.

Esta avenida es utilizade para establecer los 1Iimites dentro de los - -
cuales serd prohiblda 1a eonstruccidn e cosgs hokitecida vy edificios -

comerzieles & de Gficlinas, cue pucdan sufrir dafos,
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L2 avenida mixima probable, &3 la moyor avenida ‘razonablemente aaporato,
tomando en cuenta todns las congiciones pertlnentes do locallzacidn, mo-

teorvlogfa, hidrelonfa y condiciones fisiogrdficas de la cuenca.

Es una avenlida extremademente prende, grobeble de ocurrir en Intervalos-
raros de tiempo, pero que puede ocsrir en cualguisr aa. Es adecupda -
fara al disefic .sagum de estructuras mayores sobre una corrienta, y es -~
por lo tanto, generalments icéntica a 1a avanida de disefio, pero solamente
cuands es utilizada en al clculn de benoficios de les medidas ingenteri
les adoptedas, 5Su probebilided, sin embarge, serd un fector, en la fun—
damentacidn de otres medidas tales como planes de evacuacldn, cambios en
el vso de la t:iér-m. 1m= cuales de presentarge la avenida serdn de mayor:

impartancina.

Por lltimoc se mcostumbrs comparar sstas avenidas, con 1la Avenida Mixima-—
ﬁmamtada an la cuenca, gua es equella que por antenedentes de las luge
rafos y no oxclusivamenta por los reglstros de aforos de la corriente —
principal, se procure determinar el valor del gasto mixima pmsantudc:' —_
por medio de mdtodos ingirectos tales coms: Seccién y Pondiente Hidrduli

ca, Prolongacidn dz lm curvae de pastos, etc. {

De estudios efectusdos de estas avenldas en vnrias cuencas, =2 han obte—
nitec 25 afos como promedic 1fmite de ticmpo de recurrencia, o sem inter-
valos de frecuencia de 25 afios.

1

TEMFORADA

En el uso de las planicies inundables para fires agrfcolas, la estacidn-
amual de ocurrencla probable {la probabilided de ocurrencla dentro de —

uns temporede dal afio dada) pﬂ:"er:éi tener une clerta relecidn con ls so——

£
e
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leccifin ds cultivos, ciclo reproductive y tiempo de siembrae, lo cual -
hacn que algumoas cultivos, tales comc 1a 80ya, =ean preferibles-a - -
ptros en lgualdad do clrcunstancias da climas y temporeda de avenidas,

CLASIFICACION OE TIEARAS DENTRO DE LA PLANICTE INGNDARLE - >

En adicifin a l2 defimicifn del ricsgo de avenidas en téminos de las carec
" terfsticas de uve;widaa y sus probables efectos, es impn‘rta.n‘te al lleger a-
1a snlecclifn del ueso de la planicie irundable, el clasif‘i.nur la tierra deo
tro da ui.las, por 1o menos mn dos clases, en funcifn de la capacidad del -
'l:auce zon respecto & las averddas descritas anteriormante, .I Esta distin. -

cidn de clases para la regulacién de la planicle irundable es entre:

s} Cauca o camal de averdda o irea de Tlujo mecesaria para transpertar ~—
gasto m&xdimos.,

b} Arsa de estancamiento.

a.~ CAUCE O CANAL [E AVENIDA .-

Es ]al drva hidrdulica 8 &rea de flujo necosaris parm tr'nnsita.:: la ave
mida oo diseﬁo‘. en la qus la elevacifin dol terreno o la construcciéne-
" e estructuras scbrm @ atravds del cauce, podrfan causar un incremen—

'I:n de mnai:lerm.:iﬁn en los tirantes de irundacidén.

b.~ AFEA DE ESTANCAMIENTO.-

Es aguella sn la cual es almacenada el agua, como ngua muerta, del .-
flujo de la avenida. Esta drea no contribuye a1 escurrimiento hacla-
aguas abaio. Por lo tanto, sl los terrcnos de osta frea son nobreale

vados o se edifica en elloa, no incremsnta los tirantes de inundacidn.
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LIMITES DEL CAUCE O AVEMNIDA,.-

La 1fnea 1fmite, entre el couce ¢o la ovenida y las freas de estanco-
miento es obviamente camblante ©2 acuerdo con la magoitud de 1a avent
da, pare la cual sc ha ostimado su frea hi ulica, es declir porcio -
nes do frea de ecstancomiento para una peguena avenida podrfan ser - -

freas do flujo esencizles pera uvia avenida mayor.

Por tal motivo so reguiera estshlecer una distincgldo de la gvenids an
téminas del intervlio de ocurrencia y ce la magnitud de la misma, en

5

lugar de términos absolutos.
IMJASIONES DL CAUCE 05 AVENIDAS .-

En la clasificacddn de las planicles imundables, es muy importante el
tomer an cuenta los bordos, terrspleres, asentomlentos homanos, etc.,
cque exlatsn quuB reducen lg caparcidad hidrfulica del cauvce de aveni-
de como pnﬁ gjemplo; terraplenses de carreteras, puentes, alcantardillas
nlenﬁuctnsf irvasiones de zonas federeles por personas do baju? recur

r
s0s5, atoc.,

FEQLAMENTACION [EL LUS0 D= LAS ALANICIES INBOAALE S, -

Estas mgulacinﬁes, st necesiton pstablecer para la proteccién de la pro—

pla pohlacidén, y para el logro do este propdsito podemos erwmerar las sl-—

quientes:

1)

2}

evitar asentamientns humanos en los cawses de avenidas, en las zones—

federales y por supussto an el prmoplo lecho del cauce.

Evitar deterioros en los bordes del couce.
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3] Ewvitar 91' wan del] cauce como basyrero, ya gque de pméuntﬂ:ﬂe una avenida
e pudan destrufr guenteas u otras comsrlcaciones vitales pora 1a pebla—

cidn y causar riesgos & otres propiedades, etc.

a.~ LIMITES D& INUNOACIDN

Estos limites definen las zonas dentro de las cunles _nd se peredten cons
trucciones.,

Las criterios pare la daterminecidn de estos limite;s van desds la avend-
da anual a slete veces 1la Avenida Anual Madia y en ocasiones hasta la —
averiida de los 100 anos, todas ellas en basg a) desarrnlleo alcanzedo en- ]
1la pla.ni::ie. irundabla.

k.= FEGLAVENTOS DE ZONIFICACION

Los criterios parm la zonificecidn de las Plardcies Trundables, es ois -
Cue 1m Bjerﬁ::in hidrfulloo, pues inzluye un plan de dasarrollo pera to-
da &1 &roa da la poblacién, tomando en cuonta, los palos da da?armlld,-
las metas da la comunidad, la udemadq dispoaicidn de las tierras en fun
cifin del riesago de lnundecidn, y del potenclal de daﬁés provocadcs por -

estos Tenfmenos,

Es importante hacer notar que la zonificacidn deberd inclufr una descrio
cl$n de Ios usos pare los gua debe de impulserse, tales como: recreacidn,
reas de gsparcimiento, freas agrfcolas v similares, Imatringienﬂl:! USoS—

fuera de los establecices,

c.~ FEGLAVENTOS € CONSTRUICCIDN

En la proteccidn oe la poblacién contra dafios, resultado do 1 neslicen—

fd R
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cla de escépticos, los Aonlamentos de Construccidn on las Planicics -
Inundables deberfn contonar criterios minimos de discho estructurnl,—
slevacicnes minimas pare desplantes de estructuras, - especificaciones-
para cimientos, muros, anciajes, osf como para obras de cruce del —

cauce, para terraplenes, ctc.

Lo enterior tiene gran impertancia a causa de cbras de comunicacidn —
terrestre gue obstacullzen el Iibre escurrimiento de las avenidas for

mzndo en ocaslones voerdaderos digques.

DISSMINACION 0E INFDARVACION SIEE FLANICIES INMIDATRES

Este aspectn es muy importantes pare ¢l descrrollo de les planicles irunda
blng, pues debe de hacerse del conocimionto del pGblico en gemm: las -
carncteorfsticas dol riesoo de imnl:‘.ac:iﬁn, los 1imites de 1m planicie inuE
dable, su zonificecién v los usos psrmﬁtidn_s an ella, EF""

Uras des las fomas utilizades pare este propdsito son: .
! t

a) Marcar las elevaciones de les avenldas (placas, monumentas, etc.).
b) Colocar rétulos de alerta.

£) Emitir planos que muestren 1o0s cauces de avenidas y &Arcas ce estance-

mento.

d) Diseminar reportes acerce de los riesgos de imundocién {spots), etc,
UTILIZACIGH 0 PLAVICIES INMUNDARLES -

- ESTUOINS TECHICOS -
!
A oroso modo les estucios pueden considerarse de tres tipos; Avrondnml-

cos, Zootfcrnioons y de Imyenierfa.
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Con los estudios Agrondmicos, se pretende determinar el comportonicne
to do diferentes csltivos sometidos a condiciones de inundacién. Ss_

decir se reguiere contocer los cultives mfs ndaptadles, asf coms los -

nivales y perfodos miximos de lnundoctdn pormisibles,

Los cstudios Zootéenicos, se orientaran a verificar les hipétesis he-
chas scbre la dencidad de ganado por hectérea y de la bondad de las -

tierras de la planicie inundable para pastoreo, etc, .

Los estudios de Ingenierfs ostarén encamlnados a hacor lo mis eficien
te posibla las obras civiles, Se estudiarén las Dn‘sibilidades da — -
aprovechamientn de 104 cursos de asua, las tendenciass de desarrollo -
te laa planicies inundables, los efectos sgcoundarios en 2l escurrl- -

miento, producidos por las obras de comunicacién, etc.

ASPECTOS ECOMIMICOS -~
1
Los beneficios producidos del estoblecimiento de un P:ngr'ﬂma de Acmi-
mMstracidn de Planicies Toundables son da dos tipos:
! {
Reaultantes de evitar les pérdidns de bienes y servicios gque se oca—

silonan como consecuencia de inundaciones; y

Como resuvl tado de hacer posible un incremento en la produccifn y en -
el valor catastrel de bienes inmuebles, a mnsemer;nin- del uso Sptimg

de las planicies inundables,

Los primeros se producen por proservar las pérdidas- totales, a las —-

que hicilmoa plusifin en un principio, .

En el supuessto caso de que no se tengan catos de pércdidas en una &rea

determinada, se debe efectuar une encusste pare determinar les péroi-

i
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das que ocurrirfon en la zona Bn ostudio, do ecuerdo a las ciferentes
alturns de inundoclfn gue eventuaimente puzdan gcurrir. El propdsita
final de ests inicistiva, ex ol ce obtemer una curva que relacione —

los daflas econfmicos; con los niveles de inundacién,

El segundo tipo de beneficios se estim evelusndo el dncromeats cel -
ingresa neto obtenldo en la zona, como consecuvencia de las obras ele—

cutadas pare el rescate de fress inundables.

En forma aproximada puede valorarse adoptando una taza de incremanto
promedio gue este en funcldn del aumento o= produccidn por her.tém;__
del aumsnto del valor catastral do blemes immueblos v del sumento en_

lm mctividad pcondmica do 1lm poblacidn.

ASPECTOS TECNICO-LEGALES-INSTITUCIONALES -

Con facha 11 de anero de 1972 fue puesta en vigor Lﬂ- Ley Feder=l deo -
Aguan, la cua_l Jjunto con su Rsjlsmento, dan lné fundamentos legales -
para 1a Administracién de Plarmicies Inundables,

Y {
Por otra partla s2 cuentan dentro del Gobierno Faderel con ngramas__
debidamente fundamentados con losz conocimieatns de 1a actualidad gue
sirven de hase pmra un eficlente Programa de ﬂminisfrn:iﬁn de las -
Planiciea Inundubies. Dlchos Progromas del Goblerno F;'zdnru.l 501
E1 Plan Nacionsl Hidriuliec y el Plan liacional Agropecuario ce la Se—
cretarfs de Agriculture y Recursos Hidriulicos y el Plan Nacional te_

Desarrello Urbanc de la Secrotarie de Asentamientos Humoros y Obras —
Plblicas. Y &n especial el Plan ON-IIL-£ de la Secretarfa ce la Defen
sa Nocional,

CONCLUSIONES .-

Comp consecuencia de las investisaciones heches an nuestro Pals, ve—

£z
Py,
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mog que a pesar de oue existo un Programa dinfmico pﬂ.t:‘ﬂ construir -
Obres de Control de Inundaciones, les pérdides por lnundnciones han
1idoc en constantc aumento, roflejendo és'.:c;, que la invasién de las - -
Planieies Irundables ha 1do a un paso tan acelermdo, qua la magnitud
de los nuuvnal problemas deg {nundacidn han excedido a los ya protegie
dos,

Es declr, la construccifn de ohras de control de inundaciones ha sida
incapaz de soportar el ritmo, debide al mal uso que se 1le he dado a -
las Flanicles Inundables vy que ha provocado un incrementn desmadido,

en la megnitud de los daflos por inundacidn,

Por tal motlve, podemos concluir, gue 2 fin de que les Obras de Con—
trol de Inupdaciunus ma se preciplien en la chsolescencla, antes gda ~
cumplir el :l:lmpu de vida Gtdl de la mlsma, a causa del uso indebidu_
dg la Planicie TInunidabla, as deberdn eatablecer Progromas Intensivos_
de Administracién de Flaricies Inuncables, pere qua de aste modo las_

Cbras de Control de Inundaciones span oficientes durente toda su vida

ﬁti,l. : i

Para qua un Programa do Administracidn de Plenicies Irnundables. sea -
efective, deberin Bstahlammé -arreglos mituos entre los Gobisrmas Fg
deral, E£statal y Lacal, e fin de que se Testrinja le invasin desmedi
da de las Flonicies Irundables y se roclamente su uso, ’

Coco complements a 1lo5 puntos anteriores, y buscanto sepr conjruentes
con los Planes da Desarrollo, sSe considera neoesardo formar un orca—
nismo que se encargug a nivel nacional de rovisar técniecamcnte [dosde
el punte de vistz hidréulien e hidrol47ico) los arovectos de oures ol
viles qua scan prﬂ;madgs para construirse en lcs Planicies Tnunda—

bles; tales como vias terrestres; puentes, slcantarillas, bordss de -



17.

almcanamiento, etc.

Da esta organismo, deberdn tener conocimiento todas las Deperdenclas—
1
del Ejecutivo Federel, as{ como los Goblerno= Estatales y Locales, a-

fin da gue envien a ravialdn sus proyectos antas de que 58 construyan,

' Pare tarminar me permitird mostrar parte de un satudio hidroldgles, -
‘d- los efactusdos an tratajoa de Administrecidn de quuniuiua Irnunda—
bles, al cual fuf obtenido para 1= subtuenca del Rio WME. aflu
ente del Afo Lerma, on el Estado del wigw rombre. o
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PR ESTUDIC HIDROLOGICO DE LA CUENCA DFL

‘Qé_“;f ' RIO GUANAJUATO-GILAG, SUBCUEMCA DEL-
REO LERHA, S

SECAETARIA
e AGRICULTURA Y
RECURS0S HIDRAULICODS

F KTRODUCCION , ~

la cuenca del Rfo Guanajuato-~Silao, estd situada

etv la Regién del Bajfo con los liuderos siguientes:

K-E.  Cuelce del Rfo Laja.

H . Cuesiica del 7o Turbio.

G-E Cushca del Ufo TemescatTo.
4 Cuaﬁca del ifo lerma.

: ) 2
El Srea de esta cuenca ¢5 de 3,220 Km  comprendj
1 f i
de dentro de los municipios de 3ilac, Lebén, Romita, San -
Framcisco de! Rirncdn, Pueble Muevo, lrapuato y Guanajuato,

del Estado deiﬁuanajuatn.

' Las estacjones hidromftricas principdlesicon que
cuenta esta cuenca son "Las Américas”™ y "Silao”, situadas
sobre los rfos Guanajuato ¥y Jilao, respectivamente, por -
madio de las cuales se tiene conocimiente de los escurri-

iniehtos diarios que pasan por sus respectivos rfos,

Debido al problema de inundaciones que peribdica
. mente e presenitan e las planicies de esta cuenca, fuf -
preciso realizar estudios tanto hidrolégicos como hidriu-
licos: esto es con el fin de predecir en un momento dado
los gastos que llegaran a las ronaes planas donde provocan
inundaciones, ¥ por la tanto nérdidas tanto.perscinales; =
como econbmicas. -~ -

;S

T
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SECHETARIA '
o AGRICULTURA Y
RECURSDS HIDRAULICDS '

1.- ESTUDIOS DE FRECUENCI A.

+

Para el estudio de los perfodos de retorne de los -
gastos, se toma come base los registros hidrométri;ns en -
lag esteciones "Las Amaricas™ vy ;SEIan'- Para el andlinis-
estadflfstico probabilfstico se cuenta con muchos tipos de -
distribuciones como mont Gumbel, Nash, lebedier, Moran, =~

atc.
f

Para el presente sstudio se encontre que la diatri-
1 .
bucién que m8s se adopta ea la de Gumbel, con la que se ob-

tuvieron los Biguiantes resultados:

Estacidn "Las Amaricas”

’ Tr aflos tm3/seg. Wmax . {
m3f3gg.
5 . 346.5 486.5
10 432.0 572.0
15 482.0 622.0.
20 517.0 657.0
25 545.0 685.0 -
30 ) 567.5 707.5
35 586.5 726.5
40 602,% 742.9

La ecuacidi que nos d& el gasto .asociado al perifdo

de retorio para la estacifu “Las Anéricas”™ es:

-

@ = 148,14123,5 Lule msfa‘e.g.

-

T gl
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SECRETARIA
oc AGRICULTURA Y
RECURSOS HIDRAULICOS
El intervalo de confianze o sea aguel intervale den
-+ tro del cual puede variar @ dependiendo del registro dispo-

nible es:

AQ = + 140.0 m3/seg.

Gmax = T + 140
Quax = 282.14123 LaTe

Estacibu "Silag”

La ecuacidn que proporciona el gesto asocisde al -
perfodo de retarne para la Estacién "Silac™ es:
0 = 45-1 + 63-6 I.IITI"

Con un intervalo de confianza de:

-+

Por lo tanto:

@max = 117.06 +63.6 LnTe

Qmax .
Tr m3 C/sag. wd/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 27%9.7 352.2
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SECRETARIA

CE AGRI CULTUR
RECURSOS HIDRAYLICOS
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Foamay 1D .

-

RELACION D7 GASTOS MAXHEOG-TIRANT™S PARA LA ESTACION -
HYDROMETRICA "LAS AITRICAS™

Se cuonta coii unh registro de gastos mEximos efora =

ricas™. los . cuales permiten calcular la curva 2-Y.

cuacibn representativa estarfa doda por:

dos y sus correspondiettes niveles en |la Estaciéda "Las Amé-

Ura & ~

Si se linealiza logarftmicamenta, teudremos:

& = 9.7658 Y

[ 48]

tirante miximo de agua registrado en la
estacibn (m) {

gasto miximo gars el tirante m&ximo en-
ia estacidn m/seg,

T.G.-H—
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SECRETARIA

OE AGRTCULTURA Y
RECURSOS HIDRAULICOS .

3= ESTUD!IO DE CORRELACION LTNEAL PARA APLICARLO EN LA 0B -
TERCION DEL MOS=L0O HATEMATICO QUE RELACIONA LOS GASTO-
AFQRADOS ENTRE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS "LAS AMER]-
CASY Y “GILAD”, SITUADAS EN LA CUENCA DEL RIQ GUAKAJUA-

TO ¥ SILAC, ~
n “ARO EST. ™LAS AMERICAS” - EST, ~SiLAD”
‘ 1 1958 163 : 96,0
"2 1959 288 92.3
3 1960 207 35.5
4 1961 36.9 1.3
57 1962 330.0 210
6 1963 147.0 | 12.7
7 1964 210.8 68.0
8 1965 157.2 ‘ 64.9
9 1966 148.4 61.0
10 1967 ' 400.0 125,2
} 11 1968 £8.5 45.8
12 1969 53.9 28,2
13 1970 266.5 1 93.2
14 107 354.1 122.7
15 1572 52,0 39.6
16 1973 350.0 87.7
17 1974 - 90.8 6.5
18 1975 192 .6 34.5
19 1976 500.0 277.2

T.G.N—
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SECRETARIA

PE  AGRICULTURA ¥
RECURSOS HIDRAULICOS

n GASTOS MEDIDOS EN LA GASTOS NEDIDDS EN LA
EST, "LAS AMERICAS™, EST.. "S1LA0”,
1 163.0 96.0
2 288.0 2.3
: 207.0 35.5
4 6.9 1.3
3 330.0 210.0
6 147.0 12.7
7 210.8 68.0
8 157.2 64.9
9 148.4 61.0
10 400.0 125.2
v 88,5 45.8
< 23.9 28,2
13 266,5 93.2
14 354.1 122.7
15 52.0 :39.6
16 350.0 3?.?
Y 90.8 6.5
19 500.0 277.2
4036.7 1370.0
X = 212.5 | T = 72.1

xi - 4 036.? "

Yi = 1 370.0

T.C. N.—
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SECRETARIA

DE AGRICULTURA ¥
RECURSOS HIDRAULICOS
= 17163 182.7
T2
(vi)® = 205 £56.77
(XiYi) = 457 017.5

CALCULD DE LOS PARNMETROC a ¥y b

Sxx = 19 x 17163 182.7 = (4 036.7)° = 57805 524.41

ia
- e

FOHMA 110, 1

i 7

.. Sxy = 19 x 157 017.5 - {4 036.7 x 1 370} = 37153 053.5

b= 0,54311
¥ = 72,1

X = 212,5

a= 72,1 = 0.54311 x 212.5 = - 43.3109

La ecuacibén de la recta de regresibn que propor

cione el mejor ajuste entre los valores de los gastos me

dios anuales entre los lfos Silao ¥ Guanajuato es:

T.G.N—
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SECRETARIA

OF AGRICULTURA Y

RECURSOS HIDRAULSCOS

donde:

Yf = - J_.3109 + 0.54311x

Gs = - 43.3109 + 0,54311 ag

Qs = (asto de la Estacibn "511lao”

Qg = Gasto de la Estecibn "Las /méricea”

FORS 110 -4

7 .

4.- ANALISIS PRECIPITACION ESCURRIMIENTO DE LA CUERCA
QUE AFORA LA ESTACION 7LAS AMERICAS”,

4

Para el Fstudio de las precipitacioties Se usa el

método de polfyonos de Thiessen con lo cyal se obtieune la

precipitacibdn media diaria en la cuenca det R0 ?uanajua-

to hasta la fstacidn "Las /‘méricas”,.

Se anslizaron las -

precipitaciones mdximas mensuales registradas en las Fsta

ciones Climatolbgicas asocijadas al gasto de salida corres

pondi evte.

ESTACION

f"l.l d:’.’lmﬁ
Calfderones
Guanajuato
Silaa

Mo Yalle de MNoreno

Santa Rosa

TOTAL:

AREA
(Kml)

30.7
232.6
114.2

25.9°

80.1

516 Km<

T 6-N.—-
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SECRETARIA

oE AGRICULTUZA Y
RECURSOS HIDRAULICOS

Se obtuvo la ccuacibu que relacicna la precipitacién
R
diaria acumulada v cl coeficiente de escurrimiento con los -

gnstus de salida de la cuenca.

o = 0.0275 A4 o ul/Z

donde: A freda de lq cuelica e Em

H Altura de prccipitﬂciﬁﬁ medic diaria acy
mujade en ki,

C  Coeficiente de escurrinjento que varfa -
de 6 a 18.0 dependiendo del tiempo que =
se teina (loviendo sobra le cusica, cou-
intensi dodes mavores o igual a Z20mm/hora.

El tiempo de retraso pars esta cuenca se obtuve con-

- H
el Biguiente resultado:

dondet L Longitud del cauce principal.

lg Distancia al centro de gravedad de la
ClUi D,

il

Ct YarTa de 1.8 a 2.2 depetidiendo del t
. po de la vegetacibn del sucle.

TG He—
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SECRETARIA

BE AGRICULTURA ¥
RECURSOS HiDRALLICOS

)

Para la Cucnca Nfo Guanajuato

L =36 Knm,
Lg “IISI-S Kml

Cy = 2.0

tp @ 4.96 horas

tp Ticmpo que torda una partfcila de agua ey --
1 enar dﬁﬁdi: l'.':t punto m&s ﬂi-‘.:,_iﬂdn da Ia. cuenca a la psta

ci&u de salida.

TGN
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FoRMa 185
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CORCLUSIOh . -

Fasos a secuir pars ja interpretacibn del pressnte -

informe:

1.-

3.-

Con la ecuacidn que relociona la precipitacibn diaria-

acymul ada
"
2= 0,0278 aaf4 ” Hlf‘

se obtiene el gasto méximo que pasard por la estactbir-
"las /maricas”, con base an la altuyra de precipitacrénp

diaria acumulada y el coefTicietite de escureribjento.

Conocido ef tipo de suelo v st vegetacibn, se propone—
Ct' con el cual se puede caleular el tiempo qF retraso
que e5 el tiempo que se tarde en presceutarse el gasto-
méximo e la astacibn, a partir del momente en que se=

inicid la precipitaci b,

Con el tiempo de retrasc de (-2} y el tismpo gue tarda
en transitar la avenida desde la estacids a la pobla -
cibn, sc tendrd el tiecmpo disponible bara la aparacidn

de alertaniento.

Convcidos los pastos que se tendrin on la estacién -
"las Americes”™, se puede conocer el escurrimiento que-
se preseutard en la estacibn "Silao”, por medio de la-

rcuadcion que los relaciona

do = -~ 43,3109 + 0.54311 O
=

TG Mo
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-

oe AGRICULTURA Y

RECURSDS HIDRAULICOS

5-""

Con los gastos pronosticados en los Rfos Guanajuato y -
Silao, y si ademés se contce l2 capacidad mixima de los
Caduces, Em puedc cConugcor el gasto el ‘excps0 t'ulie eSCLUrre
hacie la zona inundable, ¥ de algune manera {(por medio=
de o topograffa de la zonal, pr‘edgcil‘.el potencial de—

i nundac i &n.

T-G.K—
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PROGRAMA DE ADMINISTRACION OF PLANICIES |NUNDABLES.=

1--‘

2]'-‘

3-'

4.-

S5e=

.-

?-"

8.-

Conocimiento de la problemftica de inundacionas, por parte
de las autoridades y de los propios habjtantes.

Establecer v mantener un adecuado aisteu§ de pronbatico y-

alarts, contra inundacieones.

Deaarrollar un Plan de Oparacicnes para combatir inundacio

nes ¥ Medidas de emergencia.

Establ ecer un programa de ajustes inmediatos en estructurs

y en dreas invadidas con peligro de inundacifn.
I nstrumentar ta regulacién de 18a Planicies Inundables, --
utilizandos

a) Medidas inmediatas, a corto plhzn'y_p;nvillnnnlel-

-

b) Medides a largo plazo, basadas sobre la planescibn jo—-

* teagral de la cuenca.

Elaborar un Plan para la utilizecién &ptima de Planicie -

lnundable e insteumentarlio con:

a)} Estudios Tcnicos.

b} Estudios Socio-ﬁcunﬁnicua,_y

c) Estudios Técnico-Legales=Iinastitucional es,

Construfr obraa de control de inundeciones, que son parte-

del Plan psra el uso de Ja Planicie Inundable Y que son ~=

factibles econfmicomente de realizarse.

Aplicar y mantener ei Programes de Administracibn de la Pla

nicie Inundable.
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CALIFICACION DEL INDICE DE POTENCIAL OE |NUNDACYONES

INDICE

P. de
P. de
P. de
P. de

FI d!

VALOR

0.0 - 0,20
0.21 ~ 0.40
0.41 - 0,60
0.61 -~ 0.80
0.81 - 1,00

CALtFICACION

Muy bajo

Lgve
Moderado
Severo

Muy severc



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES
ATMOSFERICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA

Aflo 1973

No. DE MUERTOS 29
No. DE HERIDOS SIN CUANTL

FI CARSE
No. DE DAMNIFICADOS 52,214
CASAS=HABI TACION $ 1167542,650.,00
OBRAS DE |KFRAESTRUCTU- , L
RA A CARGO DE LA SARH. 187767,620.00

QBRAS DE TNFRAESTRUCTU-
RA A CARGQ DE OTRAS DE-

PENDENCIAS - 97550,580,00
AGRI CULTURA 857640,000.00
GANADER! A 217700,000.00
INDUSTRIA ¥ COMERCIO Y QOTROS 107000, 000,00

$ 2727200,850,00



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR INUNDACIONES Y PERTURBACIONES
ATMOSFERICAS EN LA REPUBLICA NEXICANA

A0 1974
No. DE MUERTOS 77
No. DE HER|IDOS 39
No. DE DAMNIFICADCS 38,351
CASAS-HAB| TACION $ 194863, 000,00
OBRAS DE INFRAESTRUCTU-
RA A CARGO DE LA SARH, 217549,633.00
OBRAS DE INFRAESTRUCTU=
RA A CARGO DE OTRAS DE-
PENDENCT AS 47%290,053.00
AGRI CULTURA 741 %369,556.00
GANADERI A 287954, 600.00

INDUSTRI A Y COMERCIO Y QTROS 107195,000.00

$ B69722.,842.00



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR iNUNDACIONES ¥ PERTURBACIONES
ATMOSFER!CAS EN LA REPUBLICA MEXICAMA

ASD 1975
No. DE MUERTOS a6
No. DE HERIDOS 25
No. DE DAMN|FiCADOS 123,618

CASAS=HABI TACION

OBRAS DE INFRAESTRUCTL

RA A CARGO DE LA SARH,

OBRAS DE | NFRAESTRUCTU-

RA A CARGO DE OTRAS DE=-
PENDENCI AS

AGRY CULTURA

GANADER} A

INDUSTRIA ¥ COMERCIO Y OTROS

2:5083,690.90

67812, 500,00

81 7422,280,00
44)1677,103.00
465, 500,00
1197403,000,00

670°863,983.00

et



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR YKUNDACIONES Y PERTURBACIONES
ATMOSFER] CAS EX LA REPUBLICA MEXICANA

376

No. DE MUERTOS

No. DE HERIDOS

Ne. DE DAMN]FICADOS
CASAS-HABITACION

OBRAS DE |NFRAESTRUCTU-
RA A CARGO DE LA SARH.
OBRAS DE 1NFRAESTRUCTU-
RA A CARGD DE OTRAS DE-
PENDENC| AS

ACGR1 CULTURA

GANADERI A

599
851
428,736

INDUSTRIA Y COMERCIO Y OTROS

3

2767 348,661 .00

667039,168,00

1057217,403.00
1 5387§24,747.00

8871381,720,00
1897 552,411,00

23637664,110.00



PERDIDAS DIRECTAS CAUSADAS POR {NUNDACIOKES Y PERTURBACIONES

ATMOSFERICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA

ARD 1977
No. DE MUERTOS 47
No. DE HERIDOS 432
No. DF DAMN|FICADOS 13,126

CASAS~HABI TACION

OBRAS DE 1NFRAESTRUCTU-

RA A CARGD DE LA SARH.

OBRAS DE INFRAESTRUCTU-

RA A CARGO DE OTRAS DE-
PENDENC] AS

AGRI CLULTURA

GANADERI A

INDUSTREA Y COMERCIO Y OTROCS

$

23'401,715.00

778i10,000,00

2B87772,159.47
3127903.368.49
821,930.00
157107,305.00

$

3887816,477.96
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ESTACIONES DE AFORC APROPIADAS

PARA MEDIR NIVELES DE LAS AVENIDAS YIREMhHSDS



Los principales tipos de aforo disponibles para obtener
registros continuos de gasto se clasifican en:
1.- Método de Control - Aplicable a cauces actifi-
ciales o s rfos de seecibn
pequefia y escaso escurri-

miento. Es el método mas 1

exacto. _
2.= Método Secclén -~ E5 el mis usual y utiliza-
Velocidad )
ble en cualquler tipo de
corriente,
3,- Mégtodo 8eccidn - - Es empléado para complatar
Pendiente

los registros que no pueden'
obtenerse medlante secclén-
velocidad aunque s muy usa-
do para nbtenér:gastﬂs ma=-
ximos de corriente, cuande
no sé disponen de aparatos
" de medicidn.
1.~ Método de Control:
Es aguel donde la Energia éspecifica del escurrimien-
to es minima,ya que dicha energia estd relacionada
con el tirante critico, entonces; se dice que hay una
seccldn de control donde se presenta el tirante cri-

tico.

Tipos de Secclones de Control:
a).- ﬂétural ’
b).- Artificial -.los cuales se dividen en vertedores
o . de:
-~— Pared Gruesa

=== Pared Delgaﬂa



Los

recomandables son los de

pared delgada en los siguien-

tes casos:

51 @ < 0.5 m3/seg. Secciones

transversales en V con oan4%. de

600 © 900 en el vértice info-

rior.

51 @ > G.5 m3/seq. Secclén

rectangular.

La ventaja de utilizar este tipo de estructura, es

que so.0 se requiere canocer la carga e agua sobre

la cresta vertedora para cbtener el gasto.

~*La formula general para obtener el gastc estd dada

por la expresién:

C -

Q -

La desventaja, es que

G = CLH 3/2 :

Coeficiente de descarga

Carga sobre la cresta ver-
tedora en m.

Longltud de 1la cresta ver=
tedora en m

Gasto en mi/seyq.

51 la corriente transporta

materlales sélidos; para evitar estos problemas,

se construyen seccliones de control; elevando el

fondo del rlo v/¢ estrechando su seccién.

de la corriente se efectia de la misma manera que

para vertedores de pared delgada.

2.~ Método Seccidn — VYelocidad:

El aforo

Este criterio, es el mas usual en rios y se basa en

el principla de continuldad. Q = VA

¥ = Velocidad media de Ia corriente

en dicha seccidn, en m/seg.



A - Area hidriullca de la sec-
cién transversal de una co-
rriente, en mZ2

Q - Gasto en m3i/seq.

Esto impiica que para conocer el gasto de un rio,

en clerta seccian de aste, ﬁasta valuar su veloci-
dad y <u area.

Es mis, si se determina el perfil de la seccién de
aforos, basta conocer el tirante del agua para obte-
ner el area hidraullica, por lo tanto, el problema

se r;duéé ; medir en unaﬁéstac@én de aforos, las e-
levaciones ¥ velqcidades me?ias del agué,_para saber

el gasio gue pasa en el momento de efectuar dichas
] . ' . +
mediciaones.
-y

. Las caracteristicas de una estacldn de aforos o

hidrométrica son:

a&.- Contrel = 'Es una secclén transversal o tra-
mo del cauce del rie que permite
determinar la relacidn entre las
elevaciones del agua y sus gastos
correspondlentes,

b},~ Medidor de - Instrumento que se instala aguas
Niveles -
arriba del control, pero dentro de
su intervalo de influencia, que
determina las fluctuacicnes de ele-
vacidn con respecto del tiempo.
. €)e= Seccldn Me~  Es la seccidn transversal de la
didora - ]
- corriente donde se vallp el gas-
to, su poslcidn no estld restrin-
gida, perc debe estar =n la zona

de influerncia. Muchas veces &3



la misma Que la Seccidn de Control.

T aY.= Secclén de Control . :

B).-

De las tres componentes de una estacibébn de aforos, la
mhs importante es la Seccldn de Control y para locali-
zarla se requiere un culdadoso estudic del tramo del
rio donde se proyecta instalar una estacidn delafcrns.
considerfndose la mejor seccldn, aguella donde la sec-
cién casi no varia y que sirve para todas las eleva-'
ciones del rio. .

Medicion de Elevacicnes

La elevacion de la superficie del agua en una cnrrien;
te, es la altura de dicha superficie referida a una
cota arbitraria {(nivel del mar,;nivel inferior del caw
ce del rio, etc.).

Los aparatos utillzados'para medir la elevacidn de una
corriente pueden ser manuales o automaticos.

Los -aparatos manuales se les conoce como 1imn1;e£fos.
El mas usual consiste en una regla graduada que se in-
troduce en la corriente. Este tlpo de aparatos presen
ta el problema de no registrar las elevaclones maximas,
pues la informacidén estd sujeta al programa de lectu-
ras ﬁue ejecute el operador. En general, en &poca de
avenidas se hacen lecturas de escalas cada dos horas
durante el dfa. La instalacién de un limnigrafo de
escala se hace sobre 13 margen del rio, rebajandola pa

ra que tenga un talud constante.

Otro tipc de limnimetro, semejante al anterior, con-

siste de un peso suspendido de un cable (slempre gue
se cuente con una estructura superlor al nivel del

agﬁa} gue sirva como elevaclién de referencia, colo-



cando el dispositivo sobre la elevacidn de referencla,
se mide la longitud del cadble que sopcrth el peso cuan
do éste toque la superficie del agua; entonces la e-
levacién de la superficie del agua es la elevacidn de

referencia mencs la longitud del cable.

Los aparatos de reglstro automatice se les conoce con
el nombre de limnigrafos. -

Los limnigrafos tienen un flotador sobre la superficie
del agua; el cual estd ligado a una aéuja que marca

sobre un papei de reglstro las variaciones de los ni-
veles de agua que le trasmite dicho flotador. Asi se
obtiener registros de cambios de elevaclédn de la su-

perficle del agua contra el tiempo en que ocurren.

" oa
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Conviene colocar los aparatos en la seccidn de la
corriente mis sensible a cambios de nlvel, pero siem-
pre aguas arriba de la seccidén de control y dentro de
éu zana de Influencia,
Generalmﬁnte,un 1imnigrafo se instala_jdnto a la co—
rriente,.parﬂ lo cual se construye un pozo 0 una zan-—

joa en 1a orilla del rio por medir. El pozo se llga -



L= e

a la corriente medliante una tuberfa, no as{ a la zan-

. A . ’ .
}a: la cual se construye transversal a la corriente,
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Conocida la seccién de control, se obtiene el area
hidraulica para cualquier elevacién de la superficie
libre del agua, entonces pars ctalcular el gasto de
esa area hidraulica es necésapio determinar la velo-
.cldad media de la corriente. - ‘

Como la velocidad de la corriente no es uni forme, pa=
ra obtener una mayor aproximacidn al valuar el gasto;

se acostumbra dividir a la seccidn transvessal de la

corriente en areas parclales,

- Nive! del oqua




-7 -
El dividir al 4rea en fa)as vertil::ales tiene como fl-
nalidad definir los puntos de mgdiéién de le velocidad
de la corriente, estos puntos se selecclonan de acuer-
do con e} criterio que se siga al valuar la veloclidad
medis en una vertical. La distribucién vertical de la
velucidéd_en la mayorf{s de las secciones fransversales

es aproximadamente una paribola,

N

b

4 I

Oy

R

)

J—

Froceiones de 1 profundidod totol
o
-9

vel medio

&

2
(=)

5

V.en m/seq
‘Curvo de velocidades
en lo vertical de ung
.corrienie
El promedlc de las velocidades tomadas al 20 y 80 por-
clento del tirante, define bastante blen la velccidad
media. Cuando la corriente es pequedis, 15 velocidad
U R N LN R R NI PN B |
aceptable es la que se mide a una profundidad del &3
porclento del tirante a partir de la superficie libre.
Conocida la velocidad media en cada faja vertlcal, el

gasto se calcula:



al = irea de la faja vertical 1, en m2 ' -

vl = velécidad medla en la fa)a vertical 1, en m/seq.
G = gasto instantaneo que pasa por la seccidn de afo-

ros, m3/seg. '

Para medlr la velocldad de la corriente de un rio se
utillza el molinete, gque es un aparate formado por una
nalice o rueda de aspas ¢ de copas que, accionado por
la corriente gira sobre un-eje montado en én disposi-
tivo de suspeasidn, transmitiendo su movimiento a un
sistema registrador que permite conocer el nimero de

vueltas que da la hélice o rueda en un intervalo de

51 la secciéon medidora casi no varia, se conoce a
priorl su 3rea; por lo cual unlcamente se tendria
que ﬁédir su yelocidad en 1la corriente, pero en caso
de que se modifigue su perimetro, es necesarlo medir
las profundldades para cada fala vertical y para ello

se utiliza ﬁn lastre adosado al molinete {ver figura



ng_

anterior}, va que lo mas usual es gue al mismo tlempo
que se afectile el sondec se mida la velocidad, con el
objeto de evitar errores de posicidn,

En caso de que en las medicidn;s se utlilce al sistema
de cable canastilla, en aguas ripldas y profundas, se
tienen que hacer correcciones con el objete de deter-
minar la altura maxima de la corriente y la posicidn
relativa del molinete.

En la sigulente figura se muestré la poslicibn que toma

el lastre al introduc{rlo en la corriente de un rio.

e T
o an " - ) h - . +L‘
'

Correceion al cable
Superficie del
oguc

Verticol Oireccion de
verdodera . v -la cerriente
LY el
Cablo majado N
- “
N

Molinete ¢ “\
¢ ;Fﬂl‘ﬂﬂ del rio \—q P Escondolio

5i se cumple que eltlastre sea lo suficlerntemente pe-" °
sado para gque llegue al fondo de la corriente, a pesar
de la fuerza de ésta y que suU peso sea soportado to-
talmente por el cable y gue esté presente poca r;sis—

tencia a la corriente, se tendra que

l— -
bec = (1 = k} ef



en donde k es un coeficiente funcién del ingule
Esta forma de sondear una corriente es correcta, slem-
re y cuando la direccldn de la corriente no se desvie
mas de 10o &; una perpendicular a la seccién de medi-
cibn.

c).- Método de Seccidn Pendiente
La hipéte;is fundamental es que el regimen sea unlifor-
me para el trame en estudio. 51 se conocen_las carac-
teristicas de dos secclones transversales en el tramo,
el gastoc se podrd calcular partiendo de Manning

2/ Vo
mn

n - coeficlente de rugosidad de Manning
R - radie hidraulico medio m

S ~ pendiente entre el iniclo del
tramo y el final

A — area medio m2

Se debe tener culdadc en usar este método,ya que puede
dar errores muy grandes, ‘pues cuando pasa una avenida
por un rio el régimen no es uniforme.. Ademas de que
el cceficiente de rugosidad de Manning es inv?;samente

h " T [}

proporclional al gasto.
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TIPOS DISPONIBLES DE ESTACIOH@SJ
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'E1 conocimiento de la ocurreacia vy utilizacién de los re-
cursos hidraullcos reguiere de Sistemas de Informacién
compuestos por redes de sensores, medios de transmisidn y
mecanicmos de difusién, los cuales en conjunto permiten
disponer dé la informacidn acecuada vy opnrtﬁna para la
planeaclidn, disefio v operacidn de los sistemas de apro-
vachamiento.
Al disefiar los sistemas de informacidn referides, conviene
conslderar (*) una serie de preguntas tales como:

Z Qué debe medirse?

¢ Para qué débe meé;rsc?

. ¢ En cuantos y.en cuales sitios?

La respuesta a estas preguntas, se obtiene al establecer
primero un.diagnéstico de la red actual y al 1§entificar
posteriormente las necesidades de informaci%n; con basc
en Iné posﬁbles usos del agua en c#da Zzona vy en los ele~
mentos metogoldgicos disponibles para disefiar los sistenas
de informacidn, de acuerdo con los dispositivos de medicidn,
transmisidén, procesamiento y difusidn aplicables a la si-

tuacidén particular de la regldn de que se trate.

* Instituto de Ingenleria Red Hidvometereoldqgica UNAM,

México 1975.
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

En 1975 existian 3,264 estaciones de las cuales 2,136
‘dependian de la Secretaria de ﬁe:u;uo: Hidriulicos, 718
del Servicilo Metereolbglico Hiﬁinnnl, 296 de Comisilbn
Federal de Electricidad v 114 de otros organismos. Ade-
més de la lluvia y temperatura diaria, en el 90% de estas
_estaclones se mide la evaporacibén, y en al 70X se registra
_1a nubosidad los dias de granizo y con heladas y la direce
cién del viento dominanta. 55lo el 12% cuenta con pluvide

grafo y Gnicamente en el 5% se mide la humedad relativa.
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Un criterio para conoccer el-estado-actual de la red*Cli-1

. ﬁétoléﬁica; toma en cuenta la relacién gyi;ﬁénte chp;é
!1a denéidaﬁ éé.ﬁohlééién y'la densidad de estaciones. £En
ia Lémiha‘E i;-;e- ;;:hserva que la densidad de 1._5. red, segin
‘datos ce 19%0, 5¢ encuen%ra abajo de aa miniﬁa_rqumendae
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Densidad de poblacidn por K
"Edodo do la red climate)&gico en 19?D

Aunado a 1a haja densidad, en muchas ocasinnes se tlenen
problemas de funcionamiento tales como descomposturas de

los aparatos, registros inccnvenientes.
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ESTACICHES HIGROMETRICAS . '_-
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*Un total de’ 1,397 eshac;anes cubr*a en 19?5 eI 53“ del

Territorio Nacional, *.:':’e eilas noe_uba Ia SRH 1— 123 CFE
' :219, CILA'S50, ¥ ﬁni;:amc---he ' E?E s5e medlan azolves. )
Segin {WMG)} la-densidad de la red hidrametricates escasa
en el<80% del Territorio Nacionall (Lﬁmina Z)

'Siguiendo 'el ‘mismo criierfic Gue en las estaciones clima-’
h ' SHOReS

tolégicas, se advierte gue ia actual red enéfuncién de
la densidad hay varios estados que se encuentran debajeo
de la densidad minimz recomendable. -

Para el manelo"de ‘cuencas ¥ particuiarmente ﬁaréqel o N=
trol de avenidas, el émpleo ce telemetria y radares cons-
tituye un vallOEG auxiliar. o

Desde el punto de-visia econonicc se recomienda emplear
la telemetria en areas menores de 3000 Km2, para mayores

cuencas se recomienda usar el radar.
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En la Tabla 2 se muestra la evoluclén gue durante los afios

de 1950, 1960 y 1570 i:ur}:sentarnn las estaciones del pals.

La evoluclidn ha sido positiva excepto en los estados de -

Coahuila, Nuevo Ledn, Queretaro y Tlaxcala., Sin embargo,

de acuerdo a las recomendaclones de la organizacldn Mete-

reolbgica MundLal (W'MO) es necesarlo instalar de 1,623 a

6,437 Estaci_.ones'plluviométricas para cumplir con la densi-

dad minima.
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INTRODUCCION ;

Muchas q;ménfdades Heben gran parte.de sy prosperidad, a las ven
tajas que produce un rfo adjunto.o cercano. Pero en la misma --
forma, estos pueden producir inundaciones perjudiciales. Por es
to se deben de tomar medidas para evitar este tipo de fendmenos,
con muros de retencién (diques)}, improvisar canales, etc. Para-
diseﬁq de éstos, es necesario evaluvar las medidas, asf como, la-
operacién y métodos de prediccién de la cresta de la avenida. --
Est;s procedimientos vy métodos generalmente vienen bajo el tema-
de trénsito de ‘avenidas y nos ayudan para la determinacidn de la

capacidad de almacenamiento, el tamano de la estructura de salj-

da, el vertedor, elevacién de diques, ctc.

El trinsito de una avenida, lo podemos definir gomo la técnica —
hidrol8gica utilizada para calcular el efecto del al'macenamicento
en un canal o vase, sobre la forma y movimiento de una onda cong’
ciendo el cabdal en un punto aguas arriba, el proceso de transi-

to puede utilizarse para calcular el caodal en un punto aguas a-

bajo. [ste pucde ser considerado en dos fipDS,'peru relaciona--

dos entre al, es decir, trénsito en el vaso'y en el cauce.

£1 andlisis tedrico del movimienta de las ondas de la avenida es

F 1
totalmente complejo, y los métodos que procuran una aproximacidn
matemdtica estricta son generalmente jnprdcticos, incluso con ta

asistencia de una computadora electrénica 'de atta velocidad, son

necesarijas aproximaciones numéricas y sioplificaciones supuestas.

La derivacién de ecuaciones, desarrollo de procedimientos matem§

L]
ticos involucrados y discusiones tedricas pueden ser encontrados

en el tistado de referencia. : .
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No me podrfa dar una receta de gue tipo de procedimiento es mejor,

ya sea un método algebriico, gréficn{% de refinamiento en supesi-

ciones biaicas, ya gue depende de muchos factores, incluyende la-

naturaleza de los datos disponibles vy la preferencia del personal,

Todos los métodos de trdnsito de avenidas estdn basados en un po-
co del conocimiento del cauce, este consiste en la topografia, ro
vistros del flujo, la hiskoria completa del flujto, perfiles, sec--
ciones de contrel, etec. OBeneralmente, los procedimientes do trin
sito estén basados en la relacién entre altura vy almacenamiento o
la descarga y almacaﬁamieﬁtﬂ. El primere implica la determina-—--
cién de voldmenes de almacenamiente rara diferentes elevaciones -
en una seccién de control, y son determinados mediante un mapa --
topogré&fico. E| segundo métode, cominmente mis usido, determina-
el volumen almacenade por el anslisis de la; registros del {lujo,
asumiendo que la relacién de estabilided para e} registro, puede-
variar con ¢l Fflujo futuro. Los datos requeridos para este andli
sis, son los registros del flujo aguas abajo ¥ aguas arriba, la -
secci6n tributaria, asf como el registro de precipitaciones para-
una cuenca no aforada. Con puntos aforados pueden determinarse -
las curvas de capocidad, para cucncas no aforadas pueden ser esti
modas por los registros de prucipifacidn, usando el métedo dei hji
drograma unitario. E] bhidregrama del flujo total dentreo de un —-
tramo, conogiendo el hidrograma de entrada, es cnhpart?da.pnr la~
sumia de Flujo por la cstacidn de entrados, la cuenca tributaria a
forada v la cuenca no aforada. La figura 1 ilustra un tramo tipy
ro AB, donde la estacidn A vy B, son la estucidn de entrada y salj,
da roespectivamente en el trame wedio, y la estacién C y D son en-
tradas en &reas tribularias en tramos medios.

La Ifnea punteada enmacca la cuenca no aforada, |lamads Grea lo-
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cal. En la figura 2 la ' curva .abdeghi roprescenta ¢l hidrograma 1o
tal de entrada dentro de un tramo para un flujo cspecifica. EI -
drea bajo la curva para cada perfodo 'de tiempo, es el volumen --
de! flujo para la onda complcta. Ef flujo puede cxpresarse como-
metros cdbices por scgundnsﬁ{msfs), y el volumen en metros c¢ibi--
cos por scgundos por dia o dies-segundos-—metros {dsm). Lla curva-
aclfghi represzenta el flujo al fFinpal del tromo, conocido como el-
flujo de salida y debe ser igual al volumen total de salida. Du-
ronte la primera posicién de la onda, el periode 1 a 8, las c¢ntra
das son wmayores que la salida, tal que ¢l s#gua cmpieza almacenar-
s¢ ¢n el trame, El Srea abdca, o la diferencia entre el hidrogra
ma de entrada y salida, represcota el volumen almacensdo. Duran-
te el perfodo de tiempe 9 a 17, las salidas son mayores que las -

entradas, tal que ¢l agua empivza a salir del "almacenn je.

El volumen del almacenamiento descargado es representado por el -
dArea dfaged, of cual equivale a abdeg. Un método para tabular cs-
te Tluje es dado en la tabla 1. En cuatquier periodo de tiompo, -
la diferencia entre la suma de entrada y 13 suma de salida us el-
viuluwinen almacenado en el trame. La figura 3, es la grdfica del -
volumen almacenado contra la Jescarga del Flujo, para el periodo-
Judos en ta Labla 1. La curva media de feos puntos, espresa el por
canlaje de curva Jde almocenaje. El hidrogroma tota! de entrada vy
aalida para lus dntns; estdn dibujados en la fig. 4.

MOVIMIENTO DE LA ONDA

La onds mis saimph: os 1o moneegl tnal asceomdlenite cn oun conal ur‘:Erurr:'
me, Figura 5, &sta consiste en un flujo ueiforme inicial, un perl
ado de Muoje uniforacmente ascendente y un Tlujo uniforme o contl

nuacidn, con ¢l caudal Gltimo alcanzado, .
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TABLA 1. TABULACIC DL FLULD
(1) (2) (1) (&) {5y (8 (7} (®) (07
Par{odo drea no drenado :
du .
trdnsi- a: . . Flujo flujo €8t3a esta esta Flujo esta inere Almace
istribucién en . . L . - .
re, - — Iy ctento base total €ron cidn cidn total gidn mento pamien
dias via 5 15 25 25 15 10 5 it #¥s O D 4 s B del  EMrHGE
1 ‘almace
. najge.—
1 - .. . . . . . 2 2 10 1 R0 93 25 g 118
2 140 7 o v e e e 2 9" 18 3 Q7 137 102 35 153
3 40 . 2 25 32 5 14 203 141 67 220
4 65 306 35 .. .. oL .. 2 46 50 12 2:2 320 205 115 535
5 12 1 10 10 3% .. ., .. 2 5§ 68 24 202 442 200 152 )
6 23 1 2 16 10 21 .. 2 52 82 37 375 546 380 146 653
2 6 o 3 3 16 & 14 ., 2 4 90 48 A48 430 470 160 &13
3 ceaw 163 10 4 7 233 89 4 510 678 539 138 951
Q .o . 2 6 2 7 2 2 21 79 33 358 69; 59- 100 1,05
.10 v v as e 284 13 21z 61 2 591 692 627 65 L, 16
i1 S T T 2 3 50 17 612 8B4 6% 36 1,152
12 e en ae ! 2 3 35 11 622 &7v 660 ir 1,163
13 Cheenee e ee s 0 2 2 14 B 623 957  6Dh4 -7 1,156
14 ter vs v e v as ea 2 2 17 6 613 €35 GO0 -22 1,134
15 fe e e e e e e 2 2 11 4 592 809 650 -41 1,003
L 2 2 9 3 363 577 633 -58 1,035
17 Cee e e e e e 2 2 § 2 322 332 612 -76 959
18 Cen e e e e 2 2 7 i 474 4%: 38- -0f 863
19 Cer e e e e e e 2 2 6 1 417 226 580 116 77
"0 can e T 2 2 b : 357 368 52 -1p2 623
21 . h e e e e e 2 2 3 1 290 2085 430 132 £A07
22 R . 2 2 5 1227 235 365 -130 363
i% S TP PN E 3 A 176 %3 300 -117 246
24 .en P kr e e e 2 2 - H 1ae St 233 -0h LA
2 vh s . 2 2 3 : By 103 -17r -7 73
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Fsquema de definicién para el andlisis de una onda wonoclinal ascendente
S se superpone en exte sistema una veloecidad

v igual y de sentj
Lacionaria.y un flujo constante g

!

do contraric a la velocidad de la anda u, se produce una onda es~
) , que se
se calcula de Ja siguiente forma:

CONOCE SOMmO GXCeSo y-

q° = (u - vl} Al =

(u ~ vz) AZ
Dande A es el

(1)
Sren Lransversal del

canal.

De esta eccuacidbn se -—
pucde obtener una expresién para la veleocidad de la onda:

(2}
~ A
1 2
Nada e la velocidad anaenta en relacidin can el nivel

del nguo, -
[as curvas del Srea aaudal son gencralmente cdncavas hacia arriba

A

fFig. 6, la peadiente de los secantes 0A y OB roprosentan las velo
cidades del agua en lus seceiones 1 y 2, respuctivanmente {Vl U/
I

e '[-:3nﬂl]‘, micnEras que la perddienie de la secanle AB roprescenla
fa velueidad de la onda {ecuacidan 2))



Fig. b

a : il

Relacién 4rea-descarga tfpica para un cauce y su influencia en la

celeridad de la onda.

Definiendo la Ley de Seddon come:

Mg _1 dqg
"EAATB Gy : (3)

Y a partir de la férmula de Chézy para flujo en un canal muy an

che {suponiende ta profundidad igual al radio hidréulico).
i .
v = {y? 5% 1
- - 3/2 3
¥ . q = Av = vBy = CBy 5

donde a8 ea la pendiente de la superficie del agua. Diferencian
do esta ecuacibn se obtiene:

% 1
dq.3 CBy s? 3 Bv

dy 2 2
Sust ituyendo este valor en la ecuacién (3) se chtiene: .
v (4)
U= =
: 2

La relacidén obtenida entre ta velocidad del -agua y la velocidad
de !a onda depende desde luego de la lorma Jdel canal y de la —~
formula de flujo utilizada. Los valores de la talbla 2 se pue——

den ser utilizados como guias para estimar’ fa velocidad de una’

onda.



-0 -

TABLA 2.- RELACION TEORICA ENTRE LA CELERIDAD DE UNA ONDA Y LA
VELOC IDAD DEL AGUA PARA SECC|ONES TRANSVERSALES TIP!CAS.

Forma Mannjng ' Chézy
Triangular 1.33 1.25
Rectangular muy ancha 1.67 1.50
Par&beola muy amplia 1.44 1.33

En la Fig., 7 se muestra una segunda ¢lase de ondas., Esta es una
onda abrupta, y la figura muestra las condiciones un segundo des

puts de que se ha abierto la compuerta instantineanente.

& -

Fig. 7

8

)
) : I T T S A e Y o O T e
Esquama de definicién para el andlisis de unma onda abrupta de

trans|acidn

L1 volumen de agua que entra al canal en ese intervalo es q2=ﬂ2v2

(Area acfd). EI aumento del velumen abhg es;:

qz—q=u(ﬁ-2-ﬁi)

1

sustituyende Av = q rasulta:

1

v

+ - .
2= (Agyy A - A 1 (5)
A

2
Ll volumen dfjg ha nido acelerado de v, a v, por la fuurzae F:

1 2

‘;1; é?ﬂ’m-*ij= Fet-vt) (f%-id )8z 1 (6}
) 7

-
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w &8 el peso especlfico del agua. Puesto gque F  es también

la diferencia de presiones sobre Al y *2'

-

F=wh, v, - wvA 7, . {7)

donde ¥ es la profundidad al centro de gravedad de la seccibn.
Igualando las ecusciones (6} y (7), insertando vé en la ecuacién

y resolviendo para u se abtiene:

(‘?.?-,-; = iﬁ(-)? {8}
VSN VTY)

uxty > g

en un canal rectangular de ancho unitario se puede sustituir D=A

y D2 = V.

Por lo tanto:

|

s 2 | 222 pp, 00, ) - {9)
2 D

y para ondas de pequeda altura respecte a |la profundidad del ca-

nal, DfSDz y

(10)

-|El ccuacidn {(8) es una couacién general apl-ic:nble a cuaiguiar ca
nal, La ecuacidn (9) sc aplica solomente a canales roectangulares
y li ccuacién (10) & ondas de pequeiia® nmplitud en canales rectan
gulfares. Las ondas abruptas de translacidén se presentan bajo 1o
forma de ondas de marca en muchos estuarios, come oleaje en coana-
les de plantas hidrdulicas, como ondas Jde marea en lugos v on --

ocasiones como andas de aventda en rfos provenientes de tormen

LY
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tas de poca extensiédn y gran iniensidad pluvial. E! examen de
las~ecuaciones (3) y (10) muestra que las velocidades de las -
des clases de onda consideradas son aparentemente indeﬁéndienﬂ
tes la una de la otra. En el primer caso, la onda se‘puede --
propagar en cualquier direcciﬁn; mientras que en el gegundo 50
lamecnte puede viajar aguas abajo.

Lighthill y Whithman han llamade a las primeras ondas cinemi--—
ticas, mientras que aquellas que dependen de la influencia de-

la inercia se llaman dindmicas.,

Las ecuaciones desarrol)ladas anteriormente, han sido comproba-
das por medio de ¢xperimentos centrelados en cianales de labora
torio con secciaones transversales uniformes. También se han -
efectuado verificaciones razonables en canales naturales, la -

ecuacién {10) da buenos resultades estimatives de la velocidad

de ondus de impulso en canales con aguas estables.

Las ondas naturales de avenida suﬂ, gencralmente, intermedias-
entre la translacién y el almacenamiento puro que ocurre en cm
balsecs amplios vy en lagos., La figura 8 muestra um ejemplo de-
una onda de avenids que se mueve con coasi pura translacibn, o-
sea, con muy poco cambio en su forma.” La fig. 9 ilustra las -
grandes modificaciones que puedan ocurrir cuando una onda de -
avenida se propaga a través de un embalse en el cual la des---
carga es una funcibn de Ja cantidad de agua almacenada. Las -
Tuerzas de cantidid de movimiento preduminan cn ondas de tirans
lacifin pura, y esas condas tienen bases de ticmpo relativamente
cortas compnradas con las dimensiones Jel sistema en el cua |
se rmueven, La mayorla de las ondas naturales de avenidas-

se mueven biajo control Jde ba friccién y tienen bases de tiompo
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que excrden considerablemente las dimensiones de! sistema del-

CUCE .
ECUACION DE TRANSITO DE AVENIDA

La ley fundamental del fiujo turbulento se basa en los princi-
pios de conservacién de la materia y conservacién de la ener-
gla. Puede expresarsc mediante las Jos siguientes ecuaciones—

diferenciales parciales:

Qﬂ"‘ Y, L P _"’flzg £r7)

X 9 Jx 35:& c"‘ae

AN AL e rz)
ox 2x 24

donde -
— Es la elevacién de la 5Uperficieidel agua.
~ La velocidad del flujo.

- Es ﬂ] érea de la seccidn transversal.

cl am:hu de la superficie.

- &5 la aceleracién de la gravedad.

~ Es el coeficiente Jde rugesidad de “"Chézy”™

A 0w m = - =
i
m
e

- Es ¢l radio hidrdulico,

la distancia.a lo large del canal.

"
i

m

@0

—~ Es ¢! ticmpo.

Fn la couacidn {11} los t&rminos representan siguiendo el or--
dan:  la escala, la velocidad erftica, la aceleracibdn critica-

y ta friccidn en la plantitla. En ta ecuacidn (12} los té&rmi-
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nos representan: almacenamiento del vaso, la cufa de presién y
el nivel de elevacién., Se puede desarrollar un método numéri-
co de soluciones reemplazando las derivadas por diferencies fi
nitas. [Independientemente de !a relacién que sc hace de la ~-
energlfa, representada en a ecuacién (11) se ban desarrollado-
muches procedimientes def ciclo de almacenaje basados en 1a -
ecuacibén (12). Tiencn aplicaciones genecrales y dan resultados

relativamente aceptables.

Con Iqlecuaciﬁn (11) pueden [levarse a cabo métodos tedricamqﬁ
te mis acepigbles, perﬂ.tiencn'|a deswventaja de ser demasiado-~
comple jes, Otros métodos, |lamados de retrasoc, basados en la-
distribucién en el tiempo de los valores pruﬁedin del flujo de
" entradas. Algunos otros métodos emplricamente desarrollados --

son utilizados para fines de pronéstice.

MSquinas mecdnicas y electrénicas, utilizan varias ecuaciones-
mateméticas o rnlaciones; dando ;esultadns zatisfactoriocs en -
su uUso. Se han desarrollado también, métodos matemiticos com-
plejos y con principios hidréulicng; tales come ¢l método de -
caracterlsticas y el métedo de apaldgico digital. En gecneral,
estos métodos trabajan bajo el supuosto de canales de flujo ——
untforme, y consccuentemente son impricticos cuando se aplican
a canales de Tlujo turbulento, .

Con simplificaciones v la ayuda de computsdoras digitales pue-
Je legrarse o aplicacidn a problemas pricticos, Eslos méto--
dos, sin embargo, son generalmente parte del tema de la Hidrdu

lica.

METODOS DE TRANSITO
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Antes de la seleccidn del método de tréasito.es de primerdial-
impaortancia la eleccién del "periode de trinsito” adecuvado. =~
Este es el intervalo de tiempo en cl cual estin representadas-
las ordenadas del hidrograma utilizade. E! pericde debe ser -
lo suficientmente corto para definir el hidrograma adecuadamen

te.

Teéricamente deberfa ser igual o un poco mfs corto que el tiem
po de recorride del flujo a través del cauvce. Ademds, el pe-~
riodo debe ser lo suficientemente corto, para que el hidrogra-

ma se aproxime a una |fnea recta.

1.~ EL METCDO DE PULS,

Este método asume relaciones invartables de almacenamiento-des
carga y no considera la variable pendiente, que ocurre durante
una descarga. AdGn cuando da buenos resultasdos en ciclos de a}f
macenamiento {depdmitos); en ciclos de canal abierto da aproxi
maciones muy poco confiables., EIl método es presentade aqul, -
como un medio para dar a conccer las bases, a partir de las cua

les se han desasrrollado métodos mds complejos.

En un perlTodo de tiempo dado, la difercncia entre flujo de en-

trada v el de salida es igual al cambhie en almacenamicnto;
, -

|l -0= 3 (13)
o expresade en intervalos finites de tiumpné

(Il+lz) t ) (01+ nz) L ‘o5 (14)
2 2 - |
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donde:

Los sublndices indican ln; periodos de operacién
I - ¥alores del flujo de entrada

0 = Valores del flujo de -Eﬂllldﬂ

S -~ Almacengje.

Todo esto, es al inicio de los pcr‘i.odns de operacién indica- -
dos.— ordenando la ecuacién de manera que todos los valores co
nocides, queden a la iz:quierda,: la cxpresién queda de la si- -
quiente forma- . '

10, + 1 )8t +s -3 0,8t =5,+10,4a¢ {(15)

1 1 2
El trénsito es rcalizade por la sustitucién de los valores co-
nocidos, en |la ecuacidn anterior para obtener 52 4 0.5 Uzht.—

Lluego 0, se obtiene de Ja relacién cntre 02 ¥ 52+ Q.5 ﬂzﬂit

2
La figura 10 muestra la curva de almacenaje obtenida por cual-
quiera de lﬂ# dasimétndns descritaos anteﬁiurmeﬁte. ‘Esta figu-
ra muestra también las curvas S5-0.5 U.ﬁt.y S+ 0.5 0Aat, que -
se obticnen; la primcra restando, y ta segunda sumando % del -
valor dc OAt a la abscisa de la curva de almacenamiento, Al-
prineipio del poariodo los va!ml‘c:s conocidos son los flujos de-
entrada de los periodos 1 y 2 y el flujo de salida para el pe-
riodo 1. Se pide detcrm_inar el flujo !:ic salida para ¢l perio-

do 2, Basdndonos en la tabla 3, los pasos son los siguientes:

-
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TABLA 3
METODO DE PULS

(1) (2) (3) . ) (5 - (6

PERIODO DEL 1,  (1,+1,)/2, ©,  s-joat, S+ipat,
TRANSITO, :

DIAS m3}'s mafs msfs "dsm .. " dsm
' 93 115 8 0 115
2 137 172 . 103 12 184
3 208 264 143 41 305
4 320 381 206 99 480
5 442 494 288 192 686
6 546 588 | 373 . 313 . 901
7 630 654 456 445 1,099
8 678 684 527 572 1,256
9 691 692 . 582 674 1, 366

10 692 688 621 745 1,433
11 684 678 644 . 789 . 1,467
12 671 664 656 811 1,475
13 657 648 658 817 1,465
14 638 624 655 = 810 1,434
15 609 594 645 789 . 1,383
16 577 556 626 . 757 1,313
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
22 235 209 364 208 507
23 183 160 299 208 368
24 137 120 237 131 251
25 103 92 179 72 164
26 51 131
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Calculur 0,5 (Il + 1_2) en ta columna J.

De la curva 5 - 0.50At, conociende el valor de S, - 0.5 Ul.

1
At, correspondiente a un va}lur' dado de Dl' Por ejempla, -

51 - 0.5 Ui&t =0 en la columna 5§ con 01 = 85 en la colum

na 4_.

1
Calcular 52 + g 02

cnrrespnndieﬁte de la columna 3, al de la columna 5. Por-

ejemplo: 115 + 0 = 115

At en la columna B, agreganda el valor-

De la curva S + (L)J0oAt, temar el valor de 02 que corres—-

ponda al de 52 + (1) {lzht. Por e¢gjempla, 0
1 =

S, + (%) 0,At =115

Determinar Sl - (%) Ulﬁt, o realmente 52 - (%—) Dz.ifst:, pa-

2 = 103, para -

ra el préximo periodo del trdnsito por sustitucién de 02 -

en O, + (1) 0,8t o bien obteniendo ta curva S ~ (%) 0Gat-

para un valor Bz.

Por chmpiﬂ, 52-{%) 026 t = 12 para - -
0, = 103, o sea 115-103 = 12, ;

2

600 /// ,/ f{//
.5[][} 7:;,475//
200! 6'.11& ANY ' Fig. 10
T
300 A 7% _
7 ,
200/
10 / // . o B
i/ /

o 400 200 1,200
200 600 1,000 1,400

v

e

Curvas por el mé&todo de Puls.
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Para obtener 0, para el periodo 3, se repiten los pasos 1 a 5,

y asf sucesivugunte. -
El procedimiento anterior es el método original de Puls. Fue~
desarrollado por L, G. Puls de la Asociaciédn de Ingenieros Mi-
‘litares del Distrito de Chattanooga. Existe un modelo de Puls
modificado, en este mudelo se requieren la construccidn de so-
lamente dos curvas: Sy la curva S+ (1) OAt. Para un flujo-
1 el almacenamiento 51 se obtiene de la -
curva S v puede deter@inarse con 51 - {1) ﬂiéih

de salida inicial D

De acuverdo a la ecuacién (15) el Flujo de entrada mds la canti
dad §, + (1) 0,8t nos da la cantidsd S, + (1YAt. Asf pues,-
el flujo de salida 0, correspendiente a S, + (}) 0,4t puede -

2
.obtenerse de la curva S+ () OAt.

EL. METODO DE COEFICIENTE.

Este método del coeficiente asume que el almacenamiento eg di-

rectamente propoerciocanl al fluje de salida, o sea:
52 - SI = K {02 - Dl) (16)
De la ecuacién (14):

j (17)
' (1 + 1088 -3 (0 + 0,08t = K(0,-0,)

o bien 0, =0y +C{l, -0} + () (1, - 1,) (18)
donde: C = At ' (19)

K+ 0.5 At

¥y K a5 una constante igual al reclproco de Ja pendiente. de la-
curva de almjcenamiente. Se usa como _constante o bien como u-

na funcién variable, del flujo da salida,

Cusndo K es ysada como variable, pucden dibujarse curvas deri-

vadas de C ¥ {%} como funcidn -del flujo de salida,

los valores asigandos de C vy (1) son oblenidos de las curvas -
para coda paso del método correspondiente al valor del flujo -

de malida en al maricde eonciderada.
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1.- METODO DE MUSKINGUM

3
Este método fué desarrollado por G.T. MeCarthy y otros, en cone-

xién con estudios del proyecto en control de avenidas del Distri
to de conservacidn Muskingum del Cuerpo dellngeﬁiérns de 1a Arma
da de los E.U.H.ren 1934-1935. El métode envuelve el concepto de
cufia vy almacenamiﬂnto prismitico (Fié. 11).

Cufa &8 Eimare-
hamigh bk
redll-gl

FIR L. Pristna y cufig de pimoch -
hamiante pAT8 un cenol,

Almes ey iy
pismatico t kg

El volumen almacenade puede ser relacionado con el flujo de sali-
da con una funcién Jineal simple, sclamunte cuando el flujo de en
trada es igual al fluje de salida, .esto es, cuando existe valumen

constante. Durante el avance de la onda, sin e¢mbarge, la entrads

-

excaede do la salida, esto produce una cufia de almacenomiento; 11&

mada almacenomicnto de cuna. Reelpracamente, durante la recuesidn,

-

la salida excede de 1I entrada, resultando una cuifa negativa Je -

alinacenamiente. La cufia puede ser relacionada con la diferencia-
L

cntre los valores inékanténeug de las entradas y salidas. Fn la-
fig. 11 el almacenamienio de la cufa ¢s represuniade per KK(I—D);
Fm adiccidn, hay un ﬂLTﬁﬂﬁﬂhmiﬂﬁtD prismétinn; o prima de al&ncg
namianto, represcntado por KO, En csta expresién, K es un coef)-
ciente y X un pardmetra. El total del almacenamiento uvs el si---
guiante:

S = KO + KX{I - D} (20)

sta ¢s conocida como la ecuacidn de Muskingum. Usando subiadices
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definidos anteriormente, |a eccuaciédn anterior pucde ser escrita -

como: -

5, -§. =K X(t, -

) ’ 5 I1)+(1*x){02-n} (21)

I

Combinando esta ecuacidén con la ecuacidn 14 y simplificando.

0, =C’i, + ¢y 1. +CS 0 (22)
donde: oo s ar . 2KX (23)
17 2k(0 - X\)vat
c' = AL+2KX * ]
2 "2K{1-X)+ At (24)
cr o= 2K(1 -X)- At
3 ZK {1 -X)+ &t (25)

Por una modificacién algebrdica, esta ecuactdn puede ser escrita-

como ! .
= _ — ) 6
0, =0, +C () 0,) + ¢, (1, ~ 1] (26)
Jonde : .
¢ At . (27)
1 K{1 - X} + 0.5 A%
c 0.5 At - KX

27 K(1 - X) + 0.5 At

Par comodidad en {irdnsito, las curvas de €, y C, (como funcidn de

1 2

flujo de salida) pueden ser censiruidas para su uso, con K v X Lo
mados como pardmetros,

Dos métodos cstdn disponibles para la obtencién de X. Ll primero,

proveniente de la determinacién simultdnea de ¥ y X.  Combinando -
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la ecuacién (20) con la ecuacibn (14) y resclviendo para K

0.5 t r[l2 + |1) - [nz.- 01)

-(29)
;auil2 - 11) + {1 - X) [02 - 01)

kK =

Valores sucesivea del numerador {representan el incremento del vo
fumen) y el denominador (reprcseﬁtun el incremento de carga del -
fluja) son procesados para un flujo con valures conocidos de en--
trada y salida, asumiendo varies valores paramétricos de X. Llos
valores procesados de la acumulacién del nume;adnr y denominadar,
son dibujados, generalmente prodﬁciundo curvas de la forma de La-
20,

Les valores asumidos de X, nos proporcionan wnas gr&ficas como an
teriormente se informé, de éstag; la que se asemeje mds a una bi- '
nea recta, es aceptada como el valor correcto de X. EI recipraco

de la pendiente de la |fnea recta, nos proporciona el valor de K.

il
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FIG. 2. .{.‘uucl "leae” de mlinadenaminnle, 41 ¢ 1din.
La MNigura 12 ilustra cb grupo de lazos determinados para los da--
fos de la tahla 3. In este cjemple, el valor 0.1 y 0.2 puarece ser
el wdecoado., Un valor dé X = 0,15 as por lo tante asumido como -

correcto y el valor representante 8 K es aproaimadamente 2.3,
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La scgunda aproximacién asume un valor paras K.u varios ‘valorcs-
2ara K (como una Tunciédn del gasto de salida) determinando la -
pendiﬁnte'de la curva de almacenamiento obtenida por el procedi
miento descrito anteriormente. Algunos F|ujn£ con gastos de en
trada y salida conocidos son entonces transitados, usando las -
ecuaciones (22) 0(23} y asignando varios valores de X. &l va--
inr de X, que nos produzcan los hidrogramas de salida transita-
dos semcjantes a los hidrogramas reales, se supone que ese valor
de X, es el mejor, El ajuste de K puede también ser roquerido-
dande buenos resultados, - Los resultades de modificar K y X y -
la relacién de uno sobre ntru; sarén agbhtenidas a medida que se

realicen los calculos.

Una consideracién posterior en este métode es el periodo de trén
sito que se usa. 3 las erdenadas del hidrograma estan demasia
do inuodecuadas para definir el hidrograma, la curva de almacens
Je estaria Sesgada; lo cual afectari los valores oblenidos de X

v K. Los mejores resultados son obtenidos cuando el pericde de
transito no es menor que 2KX o mayor que K. En alguaﬂs casos los
valores del periodo que exceden o K o menores que ZEX pueden ser
usados con un grado minimo de error. Sin emborge, es mejor guar

dar Ins perfodos de trinsito Jdentro de nste intervalo,

lLa fabla 4 ilustra ‘el método Jde transito usando la ecuacidn --

{23). En el ejemplo, K y X son supuvestos aconstantes; por lo --

tantoa C1 y C2 son constantes a través del procedimiente. lLos -
valares conocides al inicio del transito constituyen el fluje -
de salida para el primer periode transitade. El trinsito es ex

plicado en los siguientes pasas:

Paso 1: ':n'l'cu|ar | - |1 an a columna 3

2

o



Perioedeo del
trénsito,
dias

O D G0 g O o L B e

TABLA NO. .4

METOOO DE MUSKINGUM

CON Cl = 0.4 Y CZ = 3.1

L I TR P PN PRI PR S PEEE JO B CO TN ¢ M

-~

mes mafﬁ m3f5 msfs mafs msfs mafs
93 - 44 4.4 8 3.2 7.6 E5
137 71 7.1 44 17.6 24 .7 93
205 ir2 11.2 ad 36.0 47.2 118
320 122 12.2 155 62.0 74.2 165
442 104 0.4 203 51.2 91.6 239
5340 54 5.4 215 - 86.0 94.4 | 334
630 45 4.8 205 82.0 56.8 25
073 11 1.3 156 66 .4 67.7 512
641 1 0.1 111 o 44.4 d4.5% 550
692 -5 -0.5 65 27 .6 27.8 624
034 -13 -1.3 33 1j.2 11.9 653,
671 -14 -1.4 8 3.2 1.8 633"
957 -19 . " -1.9 -11 Y -0 3 668
638 - -29 -2.9 -24 -0 6 -1z 5 652
639 -32 C-3.2 -40 -16 0 -19 .2 649
377 =43 -4.3 =53 -21.3 -25.6 63¢
334 -50 -5.0 -70 -25.0 -33.0 604
Aba -55 -5.5 -87 ~-34.8 -40.6 571
426 -H0 -6.0 -104 -41.6 -47.6 539
560 -58 -5.8 -116 -46.4 -52.2 483
208 -63 -0.3 -132° -52.8 -59.1 439
235 -32 -5.2 -136 -54.4 -59 & 371
1§3 -36 -4.6 -1 31 -52 4 -57 9 344



Paso 2: Calcular l.,':21:|2 - |1) en la columna 4

Pauso 3: Calcular |1 - b] en la columna §

Pazo 4: Calcular CI(II - 'U]] en la columna 6

Paso 5: Sumar la columna 4 v coelunna 6, el rusultado
en la columna 7. '

Pagso B: Calecuwlar 02 en ta columna 8 (=col. 7 + 02 cn

fa col. 8).

Repetir los pasos del 1 a4l 0 para perivdos’ de transito subsccuen
tes,  Graoficondo las curvas de almacenamicnte tales como la re-
preseatada o la figera 13 nos muestra que: K o su pendiente -
¢s un punlo sebhre la curva mds varia con el gasto de salida. -
Cuando esta variactén es substancial, los coeficientes deriva--
dos en lus cevacione (22) y {26) variacin por consiguiente.
1a rigur'u 13 muestra una Um’af’ica de los K velores para £ = 0,15
Jdervados de las curvas de almacenamicento de Ta figura 12. Las
CUrVAas pdrd Cl y L, determinadass de esta curva K, usando un X -
de: Q.15 también son mostradas. [De usar, valores de Cl ¥ EZ oDa-—
i Cods periodo de trénsito son lefdes de las curvas correspon-
dJicrdes ol Flejo de salida 0. La tabla 5 1lustra los caleutos-
del Ledisito.
Ll valor de X usado es generalmente asumide coma una constante.
Auntpue hay avidencia que X pusde varitar, cualgquier intento de con
siclerar X como una variable, s on cefinomiconto inadecoagdasento
pevemaria. Ademds ol pirccer ne existe un wétodo analiljco paras
Ta deferminesidn de la virriacion Jde X,
S oun aftaente ipportante Jdesemboca en la coerciente pringipal o an
el cauvce principal, csta corricente en diversos gradas. Para eoos

- L
casas dJonmde Ta influenera es grande, e! procedimicento Jdoe Lransito
G T e e s oo ot lepdaes serd al uendo. Nomde 1 LTl et o

Leibutaria es relativanmente inafectoda pour la corricnte princioal,
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TABLA NO. 5
CALCULO DEL METODO DE MUSKINGUW
CON COQEFICIENTE YARIABLE

Periodo del

trdnsito 1 | =1 o c.{1,.-1.] 0 P, -C c

Ny 3 23 1 32 A P T T T
dtas m- /s m /s m /s m /s m /s m /s m /s
1 03 a4 .23 10.1 85 B Ri¥i

2 137 71 .22 15.6 101 36 .66

3 208 112 .20 22.4 140 6% B3

4 320 122 16 19.5 205 115 L35

5 442 104 .12 12,5 201 151 .32

8 5346 81 .00 7.6 252 164 46

7 &30 a8 .08 3.8 465 165 LL2

8 672 13 07 0.9 538 140 L33

@ 601 1 .05 0 591 09 L 37
1D 692 -5 5 -0.4 629 - 2 L33
11 684 -13 Q5 -0.7 £51 a3 34
12 671 -14 .05 -Q.7 661 0 Lo
13 6357 -1 .04 -2.8 664 -7 L34
14 638 -27 .03 -1.1 661 -23 L3l
15 600 -32 05 -G 652 -3 32
16 577 =43 05 -2.2 636 -50 35
17 534 « 50 Cs -2.5 613 -79 36
! 484 -3 {06 ~-3.5 582 -95 37
19 426 -42 07 -4.,2 342 -114 3=
g 366 =45 07 w4, 8 494 -12% A
21 205, ~5 05 5.2 137 -136 1
22 213 =352 Ny ~3.2 372 =27 7

1
L]

-~
N
po

—
L

L Rt B

] =
uh

,_..
Lt
T L

LS
L

(ry O 13 Ea L
Iry

bt [ = SR L )
W ThoL

I = I g ]

o
I

et
Ln
L.y Las
LTI

= f-
-1 1-4

L d

e TN P A
P2 €3 &1 =1 [ £

.
i

[—

.
| B

L XY
e
' b
(O =
13 =1 L

[N s I P
1

=g

L LY e I PR |
oA

Ix L3 L b3
IR R L |

-

LI I T L I

L
fad -3 ~1 '3 {2

=1
et |

.
+

X
e



: _ 287-

el Lrdnsito pocde ser reabizade introduciends uno variable §nde

pendiente en ta cesacion (26) o hiecn en:

02 > 01 " [;1(11 - (}1) t [:2['2 - I]} + CS(FZ - Fl} (31)

donde F2 y P son flujos teibutaries para las perfodos indicados

1

por los sabindices, v €, ¢s un cocficiente derivado de las si--

3

guicnies expresiones, para el Tlujo tributario.

- ‘Z b )
¢ k(1-%) + 0.5 At (32)

donde Z representa la influencia Jdel alimacenamiento en el flujo

tertbutarie sebre la confluencia producida por la variaciédn en -
i‘]i!';ilurlu‘jn.
31 ¢! periode de Crdansito es tomado fgual a 2KX, Ja ccuacién -

(26) se transforme en :

0 o, - At o
2__; 1] + ~—m—— | - 0
| 2t (1 - 0) (33)
I'sta couauidn s fLedricamente vialida =dlo cuando t, Ky X cs

tin vetacionadas t;ulnu se catahlecioron anteriormente vmpr L enndoe
K }’IX cansbuntes.  5in cnbarga, oastia t:;-\_[:-r‘c:-;ién ha sido usada can
resul bades satisFaclorios, considerande a K vuna variable sicm--
ey cuando no se Jesvie mucho de ta hipdlesis inicral, Limi-
tes oveplobles de dicha Jdesviaeidn pueden ser evaluades para -
Lrdosifos e Flujos especificos.

L1 MEt ode de Moskhingum de oinguna Torma cs exacto on vista doe -
e saolamenta nos porcos Lédermines en las covaciones (11) y {12)
won conspdarados en la derivaciaon, Sin emhargo, el miétodo ns -
coplicable paro muches propdsiles part icularmente en las efap is-
de planeacidn y diceio de confrol Je avenidas o proyeclas de -

propdésito wdlliples.  Puede ser vsade no solasente para orbosi-



to e hidrogeamas de descarga, sino tanbidén para Jdismingir tran
situs.  Por ejemple, reduccivnes en el flujo notural resultante

Jel control de las avenidas por el vaso Je almacenamiento.

GO0 - H— /

5000} _

-
3%

4001
300
soo{___ | N L - . ///

1o . — - B O — /

- 1. 3
Salidas, m fs

- -]

A

r— e —_—— —

0 " 0.50 1.00 0 0.50 £.00 2.00 3.00

Yalores e C'l { 4 { = | dia- K“U.IS} Valores dde K

Fig. 13 Cocliciente de trdnsito Maskingum
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METONDS GRAFICOS -

las wilodes gr&f tees Jde Lednsitbo Jde avenidas son mochos.  Dos -

imporLantes son discutides mis adelante.

.- £l pitodo simplificado de Muskingum. Alguno de los métodos
numiricos Jescritos anteriormente puede prescntar ellos mis
mos soluctones urdficas. La preferencia de un mélode sobre
olro puede, sin cmbargo, depender de cada individuo. FPor
ejemplo la ecuacién (33) pucede ser resuelta completamente -
de buena Torma a Lravis del uso del diagrama dade on la fi-
nura 14, Bl diagrama &sta desarrellado de los valores Je -
la variable K dados-en la figura 13. El transito os reali-
zade entrando al diagrama con el gasto de entrada total pa-
ra cl inicio del pericdo 1, moviéndose horizontalmente o el
valor parométrico del gasto de salida para el per“iudo.l, ¥
descendiendo verticalmente pare leer el valor del gasto de
saiida para et (nicio de! periodo 2. El ejemplo mucstro un
yanlo de entrada de 450 mif s ’y un gaste de soalida e 400 -
ndfs para cl pur‘Iﬁdu 1, preducicnde un gnste de salida de -
126 w3/s pura el periodo 2. Fste Lipo de diagrame pusede -
ser modilNicade despuds por Ta adictdn de uno v mds pacdne--
ltos represceatanda conbeibucidn teibutaria, contrilbucidn lo
cal alorada, ete. ' la Tigura 15 ilustra la solucidn grafica
i |¢ir ftgura 14 wmodificada por fa; ddicion de un LribogLtirio
cntrande al couvce.  [sto os anumiendo que la influencia Jde
el Lrilwtario sobre el Flujoe al Minal de! cance ha side Jde-
tormitado empiricamente, Por egoemplo, con un gasto de an--
Lrada de 350 m3/s v un gosto de salida de 400 m3/s para cl

Pproerada T, con o conta ibucién e 50 mafg; de ol Lrithulario
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para el perfodo 1, produciends un gasto de salida pares el ~

perfedo 2 de 480 mafs.

método de valores trabajondo. Las ecuaciones (37 ) ¥ {38 ).
emplueando el valor trabasjando R, puede ser resuelto gr&fica
mente con el uso de un brazo mévil, ajustade a una pendien-
te igual a 1/At. Una curva cmpleada obtenida por graficar
R-D contra D mestrada entonces estd preparada la computacidn,

usandn las siguientes relaciones:

D= 1X + (1-X)0 . (34)
S= KB : ' (35)
y R= S(1-X)} + & A D | (36)

+

donde es una expr‘esién g{:rh‘.:r‘al de las ecuaciones (3? ) ¥ =

(38 ).

l.a Tigura 16 es una grafica de la curva R-D pora los volo--
res de la variable K con un valor constante de 0.10 para X.
La tabla " " 6" . jlustra el procedimiento de trdnsituv como

signes

Pase 1: Calcular el valor inicial de D (c:ul. -1} Jee valo--

res conocides de |y O para el perfado 1, por ejem
plo por la ecuacidn (34), D =93 {0.1} + 85 (0.9)-=
86 m>/s.

Pasa 2: Calocular el promedio del gasto de enlieada (col. 3)

o los valores conocidos en la call 2.
Pase 3: Ajustar lo pendicote de un brazo mbwil igual a 1/4 L.

MPasae 4: Agustando el brozo mévil a interseclar a la curva -

en el valar calculade de D = Sﬁmsfs-



L

Pa =0

Paso

Pasop

Paso

_32_

5: De la interseccitn de la pendiente del brazo con el
rje de abscisas, la medida a una distancia igual a

el promedio del gasto de entrada de 115 m3/s.

6: Una vertical de esos puntos a la curva da la oridena

da D = 120 m3/s como mostrado en la ceol. 4.

7: Calcule tos valores en las columnas § y 6.

E: Caleule el gyasto de salida (= col.4=co0l_b; O 120-2=
118 m3/s).

Continue el edleule pura los periodos de trinsite subsccuentes,

repitiende los pasos 4 a 8 asi sucesivamente.

. ] .
Fo(t=x) s At D =R, (37)

. I _
F, (1-X) > At D, =R, (38)



TALSA 6.- CALCULO DEL PERICDO GRAFICO MCDIANTE EL METODO DE VALORES TRABAJANDO

(1) (2) (3) (4) (5) (6) {7)
Penfodo- 3, w/s  wils s m/s /s
to, dias

1 93 115 86 - . 85
2 137 172 1290 17 2 11§
3 208 264 175 33 4 171
& 320 381 244 76 8 236
5 442 494 327 115 13 Ji4
6 546 588 415 131 15 390
7. 630 . 654 481 150 17 464
8 678 689 538 140 16 522
g 691 791 578 113 13 535

10 692 658 606 86 10 596

11 684 678 625 59 7 618

12 671 664 636 35 44 632

13 657 648 - 640 17 2 6338

14 638 623 642 -4 0 842

15 609 637 ~28 -3 640

(£%)
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Para el dlseﬂoide muchostde’; 05 aprovechamientos hidréul icos -
T A LT

se requiere, deblbs‘valores mEXImcs esperados de Jos gastos que
‘.""I ,5-"!'-5‘ .-' 1 'l:lf':-; - ". .

puedan ucurrir en. a,cnrrlppte donde se ubuquen. Para la esti
- *:E‘.I""?&“H‘ :‘J:{‘":.," -ﬂ T T"" ¥

macidn de estns vafores se requiere en todos Ios casos de al-

R T Ty
|__.|‘£ -{ |
guna |nf0rmac16n,*|a cual dependeré generalmente del tipo de -
T TN ._-"-:_"' "
\i “1-'&":'. N

estructura;qu

del método utilizodo para el caleulo

'hna donde se wbique el proyvecte, pues de -

””dependuré en muchos casos la disponibilidad de tn

. 41:\-
La |nFnrmact6n que- generalmEnte se utiliza puede clasificaerse

L4
en cuatro gruﬁns, dependlendn b&sicamente de su origen.

Ch ._-!u.,.: b

a)'Cllmatnlﬁgch}7’=Esté constituida por reqistros disponibles

de prec}p;tacnﬁn (horarie, diaria, etec), temperatura, vien-

tos, humedud cartas sinbpticas, trayectoria de huracanes, -
cte. Estﬂs dates gencralmente se publican en boletines y -
Weeali v
se captan a través de la red climatolfigica del SMN.
b) Hidrométrica.- Lectura de escala, {imnigrafos y atoros --
recalizados en las estacicones hidromé&tricos existentes. FEs-

te tipo de datos tambien se publica en boletines y se cap—-—

tan en las redes hidrométricas de la SARH v CFE,

c) Datua fisiocgrifices.- Informacibn Lopogrifica, Sreas de., -
cuencas longitudes y pendientes de ries, tipo de suele, co
bertura vegetal, etc, DQatos gue se obticrnen de planes como
ios elaborados por DETENAL, SDN, Comisidén |Intersecretarial,

etc.

d) Datos generales.- Principalmente Ja informacifin que pueda

obtenerse de las avenidas histéricas més mportantes, de -



los danos que han causado, niveles alcanzades, &dreas inun-

dadas, etc. Esta informacién generalmente se obtiene en el

lugar ¥y algunas veces a través de peribdicos.

Toda !a informacidn utilizada cae dentro de alguna de estas ca
tegorias. La informacion requerida depende del método que se

wtilice para la obtencién de los gastes © avenidas extremas, -

los métodos de céleulo pueden dividirse en tres grupos:

a) Métodos basados en férmulas empiricas.
b) Métodes hidrometeorolégicos.

c)} Métodos estadisticoes.

En vsta parte del curse nos ocuparemos exclusivamente del ans-

lisis estadistico de la precipitacién y el escurrimiento.

-

Periodo de Retorno, Probabilidad de Ocurrencia y Riesgo.
E} perindo de retorno T de un evento hidrolégico de magnitud -
dada (Y) se define como el intervalo promedto de tiempo derntro

del cval ese evento puede ser igualado o excedido por lo mencos
una vez en promedie. 51 un evento igual o mayor a Y ocurre u-

na vez en | anos, su probabilidad de recurrencia P (?J es j-—-

qual a 1 en T casos, o sea gue: y

[
T= PCY)

'
En general el T de un evento es igual a:

T.._nt!

m



donde m ndmero de orden; 1.4a intensidad mayor; 2 la siguien-

te ¥y n ndmero de registros,

La definicién de Tr permite el siguiente desglose de relacico-

nes de probabilidades:

- La probabilidad de que Y ocurra en
cualquier afo.

P {Y) = 1/T

- La prebabilidad de que Y no ocurra
en cualquier ano.

P(1) = 1-P(Y) = 1-41/T)

- La probabilidad de que Y no ocurra
en n afios Sucesivos.,

= PN = (a4ym)”

- Lla probabilidad conccida como de -
recurrencia o riesgo R, de que ¥
curra al mepnos una vez en n afDs
SUCESiVvOoS.,

R=1- (144/0)"

| |o

3i se considera gue n sea la vida de disefo operacional de u-
na ;bra, la ecuacidn peFmFtE determinar a partir de la asignag
cién de un cierto riesgo de que la obra falle, el pericdo de-
retorno de la misma. En la tabla se indican !ns_perindﬂg de-
retorno correspondientes a diversos niveles de riesgo vy peria

dos de diseho.
Anglisis de Precipitacién Mixima.
El cilculo de gastos miximos por medie de la precigitadién se

hace en forma indirecta, requiriéndose primero obtener los va

lores de precipitacién midxima y convirtiendo &éstos en valores
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. ‘ .
TARLA
Prmoaos DE RETORND ASOCIADOS CON BDIVERSOS GRADOS DE RIESGO
: ¥ VIDA DE DISENQ ESPERADA
Riesgo : Vida de disefio "esperada, en_ afios _
-L__ o 2 5 10 J 15 20 23 50 100 |
| s . 1.29 .2.52 3.86 5.52 7.4 | s.83 $17.2 33.9

S0 . 1,46 2,71 4.88 7.03] - §.18 11.4 22.2 45.9 |

. 75 2,00 4.13 7.73 11.0 | - 14.9 18,6 36.6 72,5
50 8410 )L 7073 [ 1409 22,1 {1 29.4 6.6 72.6 145.0
40 4,44 | 10,3 7| -20.1 ! 29.9 39.7 49.5 8.4 - 19G.2 1

‘30 ) ‘6,12 [T 14,5 28.5 ‘42,8 | - 56.5 70.6 140.7 287,
/ 25 7,46 17.9-~|. 35.3 ' 52.6 70.0 " 87.3 174, 349,
200 g,47 22.9 45.3 67.7 a0 . 1 118.0 225, aag: . | At
15 12,0 - a1.3 52.0 ., 90.® 123,6 154.3 308, 616.. .|
10 19.5 " 48.0 95.4 . 142,89 | 190. 238, ta7s, L ..@so,
t5 39.5 98.0,. | 185, 202.9 . 390. 488 975. .'.-: 153,850, G0
2 99.a . 248, 495 743. 990, 1,238, 2, 4?*3- S -_ . -d_'jr-?,‘s’:_‘;_r: e
1 189.5 488, Q95, 1,482, 1,900 2.,488:., |4, 9‘??-,_-_-- PRI - - P
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de gasto miximo a través del usd de modelos de precipitacidon-
a9 .
cacurrimiento.

La estimécidn ‘e val res extremos es muy importante para la -
hidrologia, en el caso de las precipitaciones destacan los a-
nSlisis intensidad-duracidén-periodo de retorno y precipita- —~

ciébn méxima en 24 hrs.

La Gnica manera de acotar el evento de disefo de una estructu
ra hidrdulica, cuando el andlisis se apovya en los registros -
de lluvias, es a través.del conocimiente de la variacién de -
Jas caracteristicas de |las tormentas en relacidn con su perio
do de retorno.

]

Dado que los pluvidgrafos registran en forma continua la va--
riacién de la altura de |ldvia respecto al tiempo, son sus re
gistros los que permiten realizar un aniditsis mds completo -
del comportamiento del fendémenc deduciéndolo por medio de las
curvas de intensidad-duraciéin-pericdo de retornos. Si se ob-——
serva un registro de pluvidgrafo, como éste es continuoc, exis
ten miltiples combinaciones para ascciar la altura de |luvia
con una ¢irerta duracidn que son valores directos. Una manara
de proceder es cons iderar sélo las_caracteristicas.Finales de
las tormentas, relacionando su altura de lluviq_tBtal con su
-duracién total.

Esto fmplica perder informacidn, pues no se valba la varia- -
cifn existente entire estas variables durante un prncesé de -

lluvia, Conforme aumenta el nimerc de afios de registro, la -

pérdida de informacién disminhuye. Con este eriterio, para u-



tilizar la informacién ocbtenida se requiere agrupar las altu-
raos en base a duracicnes constantes. Para ello, se seleccio-
nan intervaleos de duracién de lluvia constante, censiderando-
representativos de cads uno de ellos, su duracién media. De
esty manera, se tendrd para cada duracién caracterlstica un -

grupo de alturas de lluvia.

Otra forma de andiisis de los registros de 1luvia correspon--
ﬂientes, e£s valuando la m&xima variacién de la altura de Flu-
via respecto 3 un intervalo de duracién constante. Para es—-
to, =e requiere conocer la curva ma;a de cada tormanta que se
esté estudiando. Conccida la curva masa, en un papel transpa”
rente se- hacen dfvision&g verticales de las duraciones que se_
estén anal izando, generalmente mGltiplos de un cierto interva
lo de tiempo, Asf se procede a superponer el papel transpa--
rente en la curva masa de la tormenta que se esté snalizando,
y desplazando el origen de las abscisas, se determins el mixi

mo incremento de altura de lluvia, teniendo un cierto interva

lo de tiempo como en la figura 4.

De esta manera, se obtienen las condiciones m&s crfiticas de -
altura de lluvia-duracién para cada tormenta. Obsérvese quc-—
en este case, terminando el proceso de andlisis, se dispone -

L] L
de grupos de altura de lluvia para duraciones constantes,

Conocidas las caracteristicas de las tluvias mds desfavora- -
bles, se puede utilizar el criterio que a continuacién se de-
sarrolla para obtener las curvas de altura o intensidad de -
llivia~-dvracién-periodo de retorno. *Para esto, como para ca-

da duracién de |lluvia se dispone de un grupo de intensidades-



~8-

i, © de alturas de Jluvia, hp, éstas deberdn ordenarse en for
ma decrecicnte para asignarle su periodo de retorno T,

.
Para valuar las curvas de intensidad de ltuvia-duracién-perio
do de retorno, se requiere obtener la ecvacién de mejor ajus-
te entre los diversos grupos de valores de intensidad de |lu-
via, su duraci®n y sus periodos de ecetorpo. Para plantear el

tipo de ecuacidbn mis conveniente, cabe indicar que el tipo de

ecuacibn general méds vsual corresponde 2 la forma:

.kt
dg
donde:’
- Kr h v g son parémetros
d la duracidén de la Vluvia

i sy intensidad

T periodo de retorno

Tomande logaritmos a esta ecuacidn, se obtiene Que:
locg | = log K+ h log T - g log d
y transformando, esta ecuacién puede escribirse como:

== -+
Y an al.Il + a2 Xz

donde: - .

En la ecuacidn se requieren valuar los parfimetros a a; ¥
0,

d
2
minima. Para ello se dehe resolver el

de tal manera que la suma de los errores al cuadrade sea -

siguiente sistema de -

e



eCUAC I0oRES

N X e GX,_;_ Qs Yi
Xie x::z X\i fzi =Y Y
Xai XXy X,y Qg  [Xae ¥:

donde N es el nimero de grupos de valores (Xl Xz X3 Y}, ¥
r r r

[as sumas son desde 1T = 1 hasta + = N,

Un caso particular del an8lisis visto anteriormente es la de-
terminacién de la variacién de las alturas de |luvia méximas
anuales en 24 horas en relacidédn con el periodo de retorno. -
Este tipo de anélisis se vsa con informacién de estacicnes -
climatolégicas con pluvidmetros lo cual dada su mayor densi--

dad respecto a |3s pluviogr&ficas, permite ajustar las tormen

tas.
3

Una wez recabada la informaci6n de la estacién climateldgica
en estudioc, los valores de altura de precipitacién méxima a--
nual con duracién de 24 horas se ordenan de mayor a menor vy -—

se deducen sus periados de retorno correspondientes.

Con lo anterior sc plantea una ecuscidn del tipo

h =a+b I T
P o8

dbnde:

a,b parSmetros de ajuste

h altura de ltluvia m&xima anual, en -
P 24 bhoras, &n mm.
T periodo de retorne, en anos

De esta manera, es posible conocer en cada estacion con plu—-

vibmetro su altura de lluvia para uvnh periodo de retorno cua--



A T

'esquiera y por ende su distribucién en el drea de estudio, a
A,
B -
través de su plano de iscyetas. . .'_J . N

et
Ay

Otro andlisis ustadistico en el que i&fépg{gqg;laipﬁecipita—-
cibn es la obtencién de Precipitacién Maxima Probable (PMP) -
para lo que se utiliza el método de Hersfield. . Los procedi--
mientes estadislicos para estimar la PMP req;ieren 5610 de da |
tos de precipitacién, ya sea deducidas a través de pluvibme—-
tros, en cuyo caso el intervalo de ticompo a considerar serd -
miltiplo de 24 horas o bien de pluvibégrafos, los cuales perml
ten conocer la distribucién de la PMP en el tiempo. EIl andll
si1s estadistico proporciona valores puntuales, mismos gue sc
pueden gencralizar a fa cuenca en estudio a través de mapas -
da ;snyetas. Este procedimiento se recomienda utilizarlo en
cuencas menores de los 1 500 sz, aunque en algunos casos se
puede usar para 4reas mucho mayores (5 0CO sz},tenfendo en -
cuenta el error que se puede cometer, ya que en un momento da
‘do una toermenta puede no cubrir simultineamente la totalidad
del &rea en andlisis. Este procedimiento se recomiends utili
zarlo cuando sélo se disponen de los datos antes mencionados

o bien en una primera aproximacién, dada.su facilidad y rapi-

dez de aplicacién.

El procedimiento’ estd basado en la ecuvacién general de fro--+

cuencia:

Y. =Yn + K S '
n

F
donde; YF precipitacién para un periodo de re-—
torno,
. Yn media de una serie de n miximos anua-

les de precipitacibn,
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- . » N
S desviacidn esfandar de una serie de n
médximos anualés de precipitacifn.

LW )

Si el mdxime observado de precipitacién Ym sustituye a;TF y -
Km reemplaza a K, km es el nimero de desviaciones estandar que
debe ser agregado a Yn para obtener Ym, o sea:
Ym = ¥n + K_ S

: m N
Dependiendo del nimero de afios de registro de uvna estacién, e!
valor de Ym deberta tender al Qélﬂr de PMP. De acuerdo cen -
la ecuaciébn, el valor de PMP se puede calcular a partir de -
las caracteristicas de la muestra de los valores maximes anua
les de precipitacidn (previos ajustes como se verd a continua
cién) y el valor de Km., Este ﬁactor varia de acuerdo con ]a
duracién de 1a lluvia que se esté analizando y la lluevia media
anval segdn la Tigura siguiente.
Las caracteristicas de la muesira en andlisis, ?F'y Sn deben
ajustarse de acuerdo con el miximo evento observado, el tama-

Ao de la muestra y por el intervalo de observacidn,
Ajustc de Yn y Sn por el midximo evento observado.

Cantidades extremas de precipitacifn de magnitud u ovcurrencia
) :

rara pueden tener un apreciable efectc sobre la media (Yn) ¥
la desviacién estdndar (Sn) de las series anuales. La magni-
e

tud del efecto es menor para registros largos que para los cor

tQS a

Erm 1a figura siguiente (a) y (b) se muestra el ajuste que re-

quiere ¥Yn y Sn de acuverdo con el mé&ximo evento observado, En
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esas figuras ¥ y § se refieren, respectivamente, a la -
n-m n-m
L N - ‘ -
media vy 8 la desviacién estendar de las series anuales calcu-
ladas después de excluir el midximo evente para las series.

Ajuste de Yn y Sn por el tsmafe de Ja muestra.

En la figwa siguiente se muestran los ajustes Que deben ha--

cerse @ Yn y Sn por la longitud de registro.
Ajuste por intervalos fijos de observacién,

Estudio de miles estaciones-afic de dates de lluvia, indican -
que los resultados de un andlisis de frecuencia de cantidades
maximas dé‘lluvia, para un intervalo fijo de cvalquier dura—-
cibn de 1 a 24 horas, multiplicado por 1.13 darén valores -
mas apropiados a aquellos gue se obtuvieron a partir de un a-
nilisis basado en la miéxima verdadera. De aqui que, los vale
res PMP deducidos por el procedimiento estadistico, deben mul

tiplicarse por 1.13 si los datos para intervales fijos son u-

sados al calcular las series anuales,

AJustes menorces se requieren cuando las cantidades méximas ob
servadas, pars varias duraciones, se determinan a partir de -
dos o mis intervalos Fijos. Asi, las cantidades maximbs de' 6
y 24 horas, determinadas de 6 ¥y 24 incrementos consecutives -
horarios de lluvia, requieren ajuste por foctores de sdlo ——-

1.02 v 1.01, respectivamente.

Ajustes a la PmP - .-

. Ajuste-por Area
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El andlisis descrltn en el inciso anterior pFupbﬁciﬂna valo--
“uor h.

‘es puntuales <de PHP mismos que se pueden general:zar 3 una
-F'-u= ,.*-.a-..

L
_-1

cierta &rea a %raves de planos de |59yetas._ Esta ganerallza*

?ﬁ:h% 14.-5
cidn como ya~se,1nd:c6 estd sujeta & cund-c:nnes de Ia regibn

G R R
5..1 L

y a las caracteristlcas de las tormentas, pur In qQue para pro
pbsitos préctroos se recomienda emplear este- crlterlu hasta -
dreas de 1 SUU hm aunque en algunus Casps se puede usar €n

dreas mucho maynres (5 000 Km J :

»
.
]

En el caso que s6lo se disponga de una estacién en anilisis vy
Al
. [N
se desee generalizar los valores puntuales a otras dreas se -
puede utilizar la figura que se incluye, la cual estd basada

en valores promedic obtenidos del anilisis de curvas de altu-

ra de precipitacién-§rea-duratién (PAD)} de tormentas mayores
de tipo general. No se extienden mds all§ qe 1 Q0 sz, por-
que 1as extrapolaciones de valores puntuales de |luvia, lle--

gan a scr irreales a medida que aumenta el tamano del &rea. -
Los valores puntuales se suponen aplicados, sin reduccién en

&reas hasta de 25 sz.

AJuste por duracién.

Varios tipos de relaciones BltUﬁa—duracién han sido desarrolla
dos para mostrar la distribucidn de la !luvia dentro de las -
tormentas. La curva de la figura {es scle un ejemplo y no pa
ra aplicacién general) es representativa de tormentas convee-
tivas. Por la variacién de las relaciones con el tipo de tor
menta ¥ la geografia, cstas deben desarrol!larse de los dates

de las mismas regiones pars las cuales los estimados de PMP -
se requieren, La figura citada o relaciones similares Jdeben

usarse s6lo cuando los dates de lluvia para duraciones meno--
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res que 24 horas no estén dispenibles,

v

Est imades gencral izados.

Si la cuenca en estudio dJdispone de una serie de estaciones —-
climatoldgicas con registros de precipitacién adecuadas, los -
cdlculos generalizados de PMP, de razonable confiabilidad, --
pueden ser hechos can relativa facilidad. Ajustadas la media-
(Yn) y la desviacién estdndar (5n) para cada estacién se puede
calcular el coeficiente de variacién (Cv)}; éste es, la desvia-
cidn estdndsr dividida entre la media. Valores de C_ y ¥n se-
anotan en un mapa y se dibujan dos grupos de isolfneas. Valo-
res de PMP para cualquicr punto en el mapa pueden ser obteni—-
dos por estimacién de Yn ¥ Cv de sus respectivas i1sollneas, u-

sando la relacién siguiente:
PMP = Yn {1+Km CV)

Con ello ademds se puede construir un plano de isoyetas de va-
lores de PMP. Los valores de PMP obtenideos a partir de la - -
ecugcién estdn sujetos a los ajustes mencionades en los inci--

s0s agniceriores,
Andlisis de gastos miximos.

El andlisis aqul planteado se enfoca exclusivamente al prabési
miento de ia tnformacidn de los escurrimientos, sin tomar en —
cuents las lluvias., Para obtener el gasto mdximo de disefo pa
ra una estructura que se lncalgza en, donde existe una estacién
hidrométrica, o bien aguas abajo o arriba de ésta, se requiere
encontrar lp relacién existente entre los gastos miximos anua-

les y sus periodos de retorno.
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Una wvez conocideas los gastos m&ximos anuales registrados por -
_ , , 2 .

la estaci6n hidromélrica que contrala la cuenca en estudio, se

ordenan estos de mayor a menor y se procede a deducir el perio

do de retorno correspondiente a cada uno de ellos.

Cuando se analizan gastes miximos anvales, en ocasiones se tie
ne gque algunes ocurren durante la €poca de ciclones y otres né,
con le cual la informacién estd constituida por dos poblacio--

nes distintas,

-

Por lo anterior, conviene antes de proceder a ajustar la infor
macién a ung cierta distribucién de frecuencias graficar los -
gastos miximus anuales registrados con respecto a sus periodas
de retorno en papel de probabilidades de Gumbel (Figura). De-
esta manera, se puede apreciar observando las tendencias si1 ~-
fos datos son de una sola poblacién o de dos. S) es de una so
3
la poblacién todos los puntos tienden a agruparse sobre una 11

nea recta.

El anilisis entre los gastos miximos anuales registrados de —-

una misma poblacién y sus periodos de retorno se realizan de -
acuerdo con la distribucién de valores extremos tipo | propues

ta por Gumbel

—E '
Fo (q) - € GLj;E) donde:
. a
Q gasto miximo anual
q variable aleataria

ro {q) probabilidad (Q £ g)

ayb pardmetros.
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Fsta distribucién;se basa en el tamafio de la muestra y sus pro
piedades estadlsticas, como son su media y su variancia. La -

media se valds como:

siendo:

n tamafio de la muestra, igual al nGmero de gastos méxi

mos anuvales registrados en estudice
Yi gasto mdximo anual, en m3/=eq.

Y media de los gastos miximos anuales, en m3/seg.

Por otra parte, la desviaclén estindar de la muestra 5‘:‘r s - =

L]

cuantifica de acuerdo con la expresidn:

n L 3
Y o (ri-y)?
i=1

n - 1

Sy =

De acuerdo con esto, la distribucidén se expresa como:’
y = ; - Sy { Y + log log — )

N n e e T-1

donde

T Periodo de retorno de disefio o de revisién asignado al even

to para ¢l cual se desee obtener el gasto mdximo, en afios.

y gasto midximo relacicnado con T, en m3/seq,

¥ media de los gastos mdximos anuales registrados, en m3/seq.

Gn,¥Yn pardmetros Tuncién del tamafio de !a muestra n; los valo-

res se muestran en la tabla siguiente.
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La aplicacién de esta expresién es inmediata uvna vez valuoda -
la media ¥ la desviacién estdndar de la muestra y conocido el-

periodo de retorne de! eventp en estudio,

La ecuacién si se grafica en el papel de probsbilidades de Gum

bel se deduce una'l Tnea recta. LI hecho de que esta ecuacién —
representa una )fnea recta, no implica que los datas de la - -
meestra que se estd agnal izando estén sobre la. lfnea, por lo ——
que es necesario conocer el intervalo de*cunFianza de los re—-

sultades obtenidos del andlisis de frecuencia, AsY,para cier-

te valor de T se tendrd que

y —bdy<y<y +dy
donde y es el valor oblenido de la ecuacidn y Ay el intervalo-

de confianza con una cierta probabkilidad.

Para calecular los inlervalos de confianza con una probabili--

dad del 68% se hace lo siguiente

1) Para el valor més grande de la muestra analizada (nimero de

orden m = 1}
Ayl = SyF {n)

donde Sy &s la desviagcidn estindar de la muestra vy F (n). es —--

funciédn del tumano de la muestra n, (Figura).

2} Para el segundo valor mds grande (ndmere de ordenim = 2)

- y2 = 0.661 !w+1!é¥1 .
n—-1

3) Para los otros valores de la muestra

_ 0.877
o n

Y vy1F {1} .

donde



-

i .  WValores de ‘: y U .
.“ WIS : - JJ; .. .
¥ e b Y"l‘ . U-n S n Yn Crn ‘
5,'-#“” _:-ql ¥ .
. B . 4B43 _e343 || ‘48 .5481 1.9550
+] 4902 . 9288 50 . 54854 1.36005
10 4952 . 9497 51 ; 5689 | 1.1823
11 . 5995 .5576 50’ .5403 1.1638
12, 5035 . 9833 53 .5497 1.16353
13 5070 .939712 54 -5501% 1.1657
14 5100 1.0085 55 . 5504 1.1 681
15 . 5128 1.02057 L4 . 5508 "1.16%5
16 .5157 1.0318 57 . 5511 i.1708
17 .5181 1.0411 58 L5545 1.1721
RY:! 5202 1.0493 59 .5518 1.1734
19° L5220 1.0565 60 . . 85208 1.17467
20 52355 1.06283 62 - .5527 1.1770
21 L5252 1.0695 64 " .55833 1.5793
22 5268 1.0754 66 | .5538 1.1614
23— 5283 1.0811 s8 | .5542- 1.1834
.24 5203 1.0854 - 70 . 55477 1.18536
25 . 53055 1.09145 72 | . 5550 1.9873
20 . 5320 1.0951 74 I rsss7” 1.1820
27 . 5330 1.1004 75 . 5561 1.1206
28 L5343 1.1047 78 . 5585 1.15232
29 . 5353 1.1085 BOD . 55668 1.15382
30- . 53622 i.11238 a2 LH572 1.1953
31 . 5371 1.1159 |] B4 L5578 4 .1657
32 . 5380 1.1193 86 .55B0 1.91380
+ 33 . 5388 1.1226 88 5583 1.19084
34 539G {.1255 o0 . 55050 1.20073
" 35 54034 1.12847 92 " L5589 1 .2020
36 5410 1.1313 94 5592 1.2032
. 37 5418 1.1239 || o5 - . 5505 1.2044
a8 5424 1.1.353 en . 5508 1.2055
- .39 . 5430 . .1.1388 100 . 56002 1.20549
AD . 54362 1.14132]|| 150 . 55451 1.22524
41 5442 1.1435 200 LEB715 1.23598
42 .5448 1.1459 250 .56878 . 1.24292
<3 5453 1.1480 {| 300 56983 | 1-24783
44 5458 1.1109 400 .57144 1.25450
T 45 54630 i.15185}]| 500 . 57240 1255880
16 5468 - 1.1530 | 730 LOYITT 1.26305
a7 54753 1.1557 ||1000 .57 450 1.26051
<8 5477 1.157A1 w 571R2 .20755

-
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Cuando los gastos méx|mas periﬁnecen a dns peblaciones se uti-

!iza una funcién derprubahiludad Gumbel_I! donde se introduce

P ]

la idea de dos pﬂb]ac:ones curréspondlentes a los gastos mixi-

mos anuvales, prnvocadns pnr Fanémanos metenrnléglcas diferen—--

tes, con probabilidad de ncurrencla p y {P 1} respectivamente.

1
|

Considerando que la primera poblacién tigne una Jdisktribucién -

de probabilidad: Yo sl

[

@ - o ()

S .

donde:
q = gasto mgxime anual primera poblacidn
a,, €, = pardmetros de la funcién,

y la segunda poblacidn tiene wuna distetbucidn de robabi | §dads

(q) - (*q’ra;

Cy

q gasto miximo anval segunda poblacién

a,,c; = pardmetros de la funcién. .

los gastos midximos anuales provocados por und mezcla de las ——

dos poblaciones tendrfn una distribucién de probabilidad.
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F L(q] = g _E(:;a_.) [P + (1-p) e-e(qﬂl)]

i St
donde:
P, a,, a8, , ¢y, €3 = son pardmetros
q = gasio miximo anual .,
Regional izacién.,
La vtilizacidn de dotos estadisticos para una estacién aislada

puede conducir a resultados poco consistentes, dnicamente pue-
de ser aplicado en estaciones que tengan largos periodos de re

gistro,

Regionalizar los gastoes méximns:significa.Expresar estos en --
términos de las caracterlsticas fisiogrificas y de precipita--
cién de las subcuencas, esto es, obtener férmulas emplricas v&
lidas para la regidn en estudio. E&n la metodologla comunmente
utilizada se propone expresar como variable dependiente de las
caracteri{sticas fisiogréficas y de precipitacién, no a los gas
tos mdximos, sino a Jos pardmetros estadfsticos aue los defi--

nen, con lo cual se logran las siguientes ventajas:

1. Si se prueba que las diferencias ontre los pardmetros que-
definen la pasibi]idad_de ocurrencia de los gastos médximos en-
cada estacién, pueden ser explicades en términes de las,carac-.
terfsticas fisiogrificas y de precipitacién, es posible trans-
formar los valores de los gastos m&ximos para establecer una -
muestra homogénea, compuesta por tantes valores como estacio--
nes-afio se tengan y estimar en alla el gasto de disefio en 1a -

estacién gque se requiera,



i x
lﬁnes mis, cstables y “los re—-
. 3 SR

rentes estacnoncs qerén'cpn— -

2, Es pns;bia eatlmarmlus‘ga' '"ée dl5enn para: leerentes pe

" - AT, o ‘:';1'6-, o -

riodos de retnrnn en eﬁtacronesien Ias que neo se t;ene un re-

an] . r‘.' - ]

gistro sufacuentemente larga de: ius gastos méx:mns...'3 o

' T et

? -
3. La muestra hnmcgénea‘ucnn#uﬁrnﬁmeru grande de’ vaiores, per
LI R -\' .y T e W

mite apreciar con mayur q]arldhd la pns:bnlndad de cxrstenc:a—

de mis de un fendmeno caunante de fas nastos méx:mos anuales.

-\_.rr

a vy b son los pargmetros Hé;ﬁﬁhbél.

y ésta a su vez se puede deFinié'ébmo-

a(rr) ="4’ *r (Tr} + B

donde: ¥ {tr) valor de la varlahle reducida.

- ' . -
' o . \ i

L . .
' - At o

La variable reducida se ubfiehﬁxde una grdfica en papel: Gumbel
donde se representa el parludu de retorno y ¢l gasto miximo es
tandarizado,} el cual equnvale al gasto que se obtiene una vez-
que se eliminan las caracterlsticas fisicas que diferencfan a-

las diferentes cuencas en una regién homogénea.

-

Cemo ya se dijo, la regironal izaci18n consiste en relacionar los
gastos méximos o Jos parimetros que definen a su funcidn de -

distribucién, con caracterfsticas fisiogrificas ¥ - - -

L g TS

L]

&
. -
¥ -
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de precipitacién tipicas de la regién. En difercntes trabajos,
se encontré que para los pardmetros de la funcién de distribu-

. c18n de Gumbel, existen relaciones del tipo:

y o ART A .
(Lt/ 3)
o1 B1 &
__ AR ! p |
E = s 1
Y, (L/3)
siendop:
AR = Srea de |la cuenca en Kme
P = precipitacifn media para T = 10 aros y d = 24 Hrs,

e

1 = precipitacién media anuval.
.-

L = Longitud del cauce principal

S =1Pendi§nte del mismo.

Las caracteristicas anteriores se pueden clasificar en tres ti .

pos:

1} El &rea de la cuenca, que mide la extensidn de la zona en -
la cual sctiia la precipitacién que tiene posibilidades de -

| legar hasta el punto de aforo.
F

2} Pe ) que caracterizan las precipitaciones extremas y medias

respect)vamente,

*
3) Ly S, son un Indice de la forma en que la cuenca responde-

a las precipitaciones para transformarlas en escurrimientos.
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JOSE A, CAMPA ARTICULO (12 pdginas) FEBRERO 1979

CURSO CONTROL. DE AVENIDAS
MODELO DE LA RELACION LLUVIA - ESCURRIMIENTO

Estudio detallado de un modelo simple.

El modele a discutir es usade guizfis en una forma
modificada o simplificada en varios modelos, tales como el mode
lo USGS, el modelo HYDROCOMP y el modelo HECLl. Como compenente
de la ruta superficial de eséurrimientoﬁ Este modelo, referido

aqul como el "Hidrograma unitario instintaneo generalizado de

Larrieu", se reduce al métocdo de &rea-tiempo de Clark bajo cier

tas condiciones,

Introduce ifin.

Para una cuenca con una lengitud siguificante de
canal (Ver Fig.l), el tiempo de recorrido en el canal pucde ser
dz la magnitud o mayor que el tiempo de recorrido superficial.
Bajo estas condiciones la teoria del hidrograma unitarioc instin
tanes no se puede aplicar en su forma mis simple. In el medelo
de Larvieu, el &rea de la cuentca es dividiﬁa en subireias coentra
das con una linea de tiempo constante de recorrido del agua ha-
cia la salida de la cuenca. Un impulso unitario de la lluvia en
excesy (Veor Fig.z-a}‘sobre una sublirea (8} en un tiempo dado,rt,
llega & la salida de la cuenca ¢n un tiempo mis largo, T+ 0, y

entonces genera una respucsta de escurrimieinto como e§ mostra-



do ¢n la Fig.2-b, La respuesta total de escurrimiento para una.,
preclpitaciin general schre la totalidad de la cuenca es obte-

nida por superposicifn en el tiempo ¥ en €l espacio.

Formulacian,

El elemente de drea de la zona de influencia de
un tlempo de recorride dado,®; es denotado por dA(Q). A(0) es
el firea de la cuenca entre lz salida de la misma y la isgdScrona
3, llamecse isOcrona a la linea gque une puntos en el espaclo
de igual tiempoc de recorrido. Si A es el 8drea total de la cuenca,
podemos definir una funcidn de distrihuciﬁn acumulativa de &rea,

COtus 3

F(pl = A {9} , {1}
A

la éual rapresenta la fraccifn del &rea total pa
ra la cual el tiempo de recorrido es menoxr o igual a o. F{8),
como una probabilidad de la funcidn de distribucién acumulativa,
varfa entre 0 y 1 (Ver Fig.3}. En la prictica F(g} no serfa cono
cida continuamente. En lugar de eso, uno utilizaria una distii
bucifn de frequencia relativa de &rea para los ticmpos de reco
rrido discretos como es mostrado en la Fig.4. La definicibn de
£l0) es:

. £flg) = & A(D) (2}
A

Da esta forma, por ejemplo £(3} representa la e

L)

lacittn de la drea de influencia de la ighcorona 2 con el toital

dael Area de la cuenca,



El volumen total de precipitacitn saobre el Srea
AA{0) contribuido por la intensidad de lluvia on exceso Telt,6)
durante el elemento del tiempo de duracidn 4T es "e(T,0) durunte

el elemento resultante de escurrimientoc {(Ver Fig. 2-a) es:

dq(t) = [r (v, 1) dA(®) dr] X(t - T - ) (3)

donde K{*) es ¢) hidrograma unitario instfntanec.
La contribuciln del exceso de tiempo del elemento de Srea dA{Q)

G5}

- t " *
qﬂtt) = [J re(t, B) kit - ¢ -~ 8} ?T] dﬂfﬁ)__ {4)
| . -

¥ la contribuci6n de todas las Arcas de isfHcronas

es5:

. t t
q(t) [ [i Tt 0 (& - v - 8 dn) (% ©

" r

51 queremos expresar el escurrimiento cowe una al
tura por unidad de tiempo en lugar de un volumen por unidad de
tiempo, hasta dividir la Eq.(5) por A y la Eq(5) =se¢ transforma
as:

t v

t

C

q(t) = J {J IE(T’ g) kit - 1 - @Y dx} FT{n) D (6)
g 0

donde ¥'(68) es la derivada de F{6] con respecto



Discretizacifn.

Como es usual, la intensidad de lluvia no es5 co-
nocida continuamente, pero coms un valor promedilic dentro de un
intervalo de tiempo (Ver Fig.5). §i, ademas, se considera gqgue la
forma de precipitacifin es uniforme en toda la cuenca, entanées

la integral interna en ia Bg(6) toma la forma:
t
J r, () X{t - t - 0) dt (7
0

Dado que K({*} de un argumento negativo es cero,
el limite superior efectivo d¢ integracifn es t-@. Asi, 1=
Eg(?) toma la forma:

t-8 .
f T (1) KCE = 8 -1 g1, - (8)
0 ae e :
Se puede reconccer en la Eg{8) la usunal integral

de evolucifn para la respuesta al tiempo t- £ . Consccuentemente,

dafinir el niclee discreto usual, K{.), como:
T i
-¢{my—=~ -k (m-w-r)de (9)
S

La Bg(9) para un tiempo de respuesta discreto
t=n toma la forma:

n-g

§n, ~ @ - E
ugl T,(v) &0, - 8 - v+ 1) (10)

!



Después de la discrotizacidn de la integral inter

na, la Eg(6) toma la forma:
: ¢ n-=0. - T .
a® « [ (] 5,0 80 -8 -veDIPE @ (11)
- o=l

0

Dado que d {*) de un argumento cerc o negativo es
identicamenta cero, el limite superior efectivo de integracién

es n-+l o £, el que sea mis pequefio.

Dejemos gue A sea el minimo de n-w+l o C, Eimbéli

camentie:
¥ = min{n=-4v+ 1, C} (12)
donde € = Qltima linea de isfcroma
Entonces la forma discreta de la Eg({ll} cs:
e n:8
qfn) = E I I‘e['\'] ey &(n -~ 0 - v » 13 (13}
6=t w=l
[
6
U .
am) =} £f(8) I r ) &m-0-vel} . (14}
=0 v=1

Alwra, dejemos que §+ w=A. Entonces el coecficien



te de £{n-A+1) en ta Eq(l4) et la suma de todos los productos
F(p) Fely) para la cual ¢+¥=1 sujeta a limitaciones en el ran
go de @ [L.e.g¢M . Esta suma de productos puede sor denotada

*
por Te(A)] ¥ cmcrita como:

FACITEECRAREY (5)

donde

g = min{d-1, €} (16)

Entonces con estas notaciones el escurrimiento

es dado por la relaciln:
n .
qtn) = I i) & -1+ 1) (17)
=1

La enal es la usual relacidn del hidrograma uni-
tario. Asi, la cuenca responde en la manera usual , excepto gue
la excitacidn es una forma artificial ée precipitacién, re*(-)
deducida de la:real re(-), por medio dé la Eg.{15) la cual re-
presenta el efecte de un amortiguamiente (coeficiente £{8)< 1}
y de un tiempo de retraso {#). En esencia el método utiliza el
concepto de un modelo distribuide y fiinalmente s reduce a una

simple f£8rmula.

Generalizacién.

Hasta ahora, fuf supuesto que la lluvia en exceso

fut distribuida uniformemente sobre la cuenca. Ahora supohgamos



que esc no es cierto ¥y que rs es una funcibén deTy €. Entonces
en la Eq(13}, re(y}) dehe ser reemplazada por re (y,9}. Similar
mente en la Eq{ld). La Eg{l5) permanece vialida, siempre ¥

cuando re*{A). sea levemente modificada, para ser:

R = ] OF@) 5,00 -0, 0) (18)

{1 et 3

0=0

e indicar la dependencia espacial de re. La Eg(7)
se aplica sin ningun cambio. Asi, el procedimiento puede .acomo-
dar la situacidn cuande la precipitacidn (o la lluvia en exceso
51 la capacidad de infiltracifion varia dentro de la cuenca) es

uniforme sobre la cucnca.

MEtodo hrea-Tiempo de Clark,

Ll procedimiento de Clark {desarrollado anterior
al de Lurria%} difiere de este solameonte on ol escoger cl hidro
grumis unitaric instdntanec Ki{-}. Clark considoera gue lia ¢cuenca
se comporia comd un almacenamiento lineal relative & laus entra-

das artificiales. Eg. (15}, Asi, en el método do Clark el nucleo
i

disereto, K{+), tiene la forma especial:
1. r
A -y

Sm) = (e -1)e (19}

donde K es el creficiecnte de almacenamiento de la
-
cucnea. Por otro lado, Larrien recomienda para el nﬁclen, la

Funeifn:



' - - _h

+ICI:L[J - i o ZKZ {20}

por la cual el micleo discreto K(*} tiens la fox-

{'m-l]2 mz (21)
S(m) = e X - 2K

el cual es mis realistico.



ISOCRONA O+ df

- ISOCRONA 8

»

ISOCRONA @ -4
"M,

Fd "
// g B
_d{?\’/f | _ . " RIO
L “:J“j_ . "- . ' . -
" AREA dA{(Q) Y T T
S 7
o
LINITE DE « ———N L
LA CUENCA ™

L

P
N

[

3

SnLIDA DL
La CUENCA

ISOCRONA QY

FIG. 1 BSQUIMA DE UNA CURNCA TENIENDO UNA LOUGTITUD DE CANAL

SIGNIFICANTE, Y DIVIDIDA LN LINEAS DE 1CGUAL TIEMPO
DE RECORRIDO, ISOCRONAS.



ELEMENTO DE LLUVIA EN EXCESC SOBRE LA SUBAREA(D)

{ui

TIEMPO DE EBXCITACION

{ ELEMENTO DEL ESCURRIMIENTO A LA SALIDA DE LA

CULNCA - R
T ) I
. (b}
| ﬂ
I .
I .
- S AR~
dati) - e e
] A
. - o | TIEMPO DE
I* v ™ 9 ‘ I RESPUISTA
| 1 __|
il i
~FIG, 2 a)

INPULSO UNITARIC DE LIUVIA SOBRE UMA SUBARDA ¢ )

EXN UN TIEMPO DADO, T, b) EZCURRIMIENTO D REZPUES
TA RESULTANTE DEL INPULSO UNITARIO DE LLUVIA.



ISCCRONA § + d@

N ISOCROMA O

ISDCRONA O -a0

RIO
CAREA AA (Y .
7
25

LIMITE DE ~ = ——N .

LA CUENCA Ny
~ N
N

ISOCRONA ONCY
- 1

SAL!IDA DE
LA CUENCA

FIG. 1 LSQUEMA DE UNA CUENCA TEWILENDG UNMA LONGITUD DI CANAL

SICONIFICANTE, ¥ DIVIDIDA LN LYWERS DE 1GUAL TILMPO
DE RECOBRRIDO. ISOCRONAS, .



ELEMENTO DE LLUVIA EN EXCESO SOBRE LA SUBARBEA{2)

TIEMPG DE EXCITACION

L  ELEMENTO DEL ESCURRIMIENTO A LA SALIDA DE LA

CUENCh - - .
T - |
- {b}
E ._
N
! )
. . l N,
. : I - .
) dq {t} ********* [ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ "? ’/;/ '
A o S L e o
| 0 i
. L | TIEMPO DE
* T i g ' ! RESPUESTA
E-: 1' -‘-'!

CFIG. 2 a) TIMPOLSO UNITARLIO DI LLUVIA SOBRE UNA SUBAREA | )

EN UN TIEMPG OARDO, T, b) ESCURNMTMIENTO DB RESPURS
Th RESULTANTE LEL IMPULSQ UNITARIO DE LLUVIA.

.



- O
TIEMPO DE
RECORRIDO

0 .o ' Lo e o ; . . ; i'c

FIG, 3 FUNCION DE DISTRIBUCION DEL AREA ACUNULATIVA
PARA TIEMPOS DE RECORRIDD. REPRESENTA UNA
FRACCION DEL AREA TOTAL TENIENDO UGN TIEMPO
DE RECORRIUDOC MENOR QUE &.

*fié]

e |
Ny I | -
Y ¢ (DISCRETO)
TILMPO DI
RECOURINO

F1G, 4, NISTRINUCION DE TRVCUOENCTA REALTIVA DR
ALEAS PARA TIEMEOS R BRCORRIDD DISCRETOS.

i



FI1G, 5.

INTENSIDAD DE LLUVIA

L L T

" INTERVALOS DE
TIEMPO DE LLUVIA

PROMEDIO DE INTENSIDAD DE LLUVIA CONTRA
INTERVALOE DE TIEMPO DE LA MISMA.

/2



'y r &

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO CONTROL DE AVENIDAS, PATROCINADD POR LA COMISION

DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICG.

NOMBRE ¥ DYIFECCION

DANIEL AGSUILAR FLOKES
Febull #* 5-4

México 19, D.F,
546-52-15

JAVIEER LUIS ALTAMIBANG MARQUEZ

Miguel Dominguez 4 12-1
MExico 1, DLF
FRO-22-03

FRANCISOO RAUL ALVAREZ
Centro Urbanc Fte., Juirez
México 7, D.F.

564-14-13

ARTURD J. ARROYO SANCHEZ
Oriente 1680 # 131

Cal. Moctezuma, Méxice 9, D.F.
522-80-69

LUIS FPERMANDO DBAEZ BAYAS
Seviila # to-A

Maxico 6, D, F.

528-79-11

PEDR{) CADBRERA CAVAZIQS
MNochehuena # 52
Tlalnepantla, Bdo. México
397-84-54

MAURICIO CARRASCO CAREASCO
Calle 6131 # 93

da. y Sa. Seccidn Aragdn
México 14, D-F.

JUAN MANUEL CAFRIZALES HAEZ
Calie tlorte '-A & 4916-7- -
MExico 15, D.F.

ROBERTO CASARRUBIAS GARCIA
Laguna del Carmen H 104-17
MExico 17, LO.F.

21 de Febrerc al 21 de Marzo de 1879

EMERESA ¥ DIRECCION

Secretaria de Agricultura y Re-
cursos lldriulicos

Plaza de la Repliblica # 31-6°F,
Maxico 1, D.F.

£4p~52-75

5.A-RK.H.

Raforma ¥ 46 - Planta Especial
México 1, D.F,

535-22~20

Comisidn del FPlan Wal. Hidraulico

Tépic # 40

México 7, D.P.

584-72-T74

S.A.R.H, .

Flara da la Repllblica # 1
México 1, D.F,

5i6-43-62

=2.A.R.H.,

Roforma # 133-5° Plso
México ¥, D.F,
S656-8B-T1

S.A.H.H.
Feforma # &9
México 1, DLF,
£91-18-35

S.A.R-H.
Reforma # 20-4¢ Fiao
Miéxieco 1, D.F.

SiAlRiH.
Plaza de la Repilblica § 31-G° P,
MExico 4, D.F.

546-50-36  591-15-94

S.A.R.H.

Hoforma # 133-8"% Pigo
ME&xico 4, D.F.
S565-88=T71



10,

11.

12.

13.

14,

15.

17,

18.

am FY

BIRECTORIO NE ASISTENTES AL CURSO CONTROL DE AVENIDAS, PATROCIRADS POR LA COMISICE

nEL PLAN NACTIONAL HIDRAULICO.

HOMBHRE ¥ LIRECCION

ARTORD CORTES TATROCYA
Degallado # 1989
México 23, D.P.
52%9-56-03

JURN OO, CRIIG ROMAN
Edif. G3-p=-002
Lindavista-Vallejo
Mexicn 14, D.F.
RE87-10-48

EUSEBIQ DUERAS BEDPLLA
villa Olimpica & 4-101
MiExice 22, B.F,
s68-14~71

ALFGHNSO ECHAURI P,
Aves ¥ 26

ME&xica 21, D.F.
549-67-71

GUSTAVQ ENRIQUEZ SOTELO
chimalpopoca # 13
Maucalpin, Ede. de Maxico
L16=-26=-25

RAFREL ESTRADA SOTO .
Andador # 20-Gpo. 8=-2
Acueducto Gpo.

México 14, D.F.

ALBERTC GONZALEZ VILLAMAYOR
rafiroc H 25

México 14, D.F.

537-29-28

JESUS BAUL GUERRERO ISLAS
Lieja # 4t - Int. s/n
México 6, D.F.

JOSE LUIS HERHNANDEZ MENDOZA
carranza # 517-8 0Ote.
Tampico, Tan.

doe Pebrero al 27! de Marzp de 1979

EMPRESA ¥ DIRECCION

S.A.R.H.

Sierra Gorda # 23
Maxico 10, D.F.
520-58-17

s.A.R.H.

Reforma # 63-4° Piso
México 1 , D.F.
RAa5-22-20

5.A.R.H,
Reforma # 45-1C
México 1, D.F.
592=-00=34

S.4.R.H.

Insurgentes 30-3° Pizso
Maxico, DLF.

591-18-35

S.A.R.H.

Liverpool # 3-7° Plaso
México B, I, F,
S46-02-11 ——
5.A.RH.H.

Liverpool & 3-7® Piso
México & D.F.
546-02-11

S5.8.R.H.

Insurgentas # 32-31° Piso
Maxico B, D.F.

291-13-36

S.A.R.H.
Reforma # 46
Mé&xico, D.F.
592-57-G5

S5.MR.H.
Hidalgo # 4002
Tampico, Tamp,
340-37
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21.

22.

23.

24.

25,

26

27.

DI EECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO CONTROL,

FATROCINADD MR LA COMISIOH DEL PLAN

HAC iDHAL BILRAULICD. 21 de Fekrero al 2t de de Marzo da 1979,

_HOMBRE ¥ DIRECCION

SALVALGHE HERNANDES RAMIREZ
Insurgentes Centro 119-4
Miwico 4. D.F.

519-91-65

ANTOMNIC F. HUARZANG LIHLOES
Marcelinn [(Hivalas ¥ §-2
MZxion H, 0,F.

519~-59-07

J. JEZIS LANDER)S UORTIY
Av. Ezequiel ¥ 7B-9

Gpe, Tepeyag

MéExicn 14, D.F,

5317-40-54

ENRIQUE LOPEZ PEREZ

RALN. TOFRZ TSURUED
Batalla de Celaya L-14
Zona Residencial Militar
Maxico 10, D.P.
52N-BR-92

LUIS MEILCHOR CRUZ
Av. Inaurgentas rentro % 6-27
s Maxico 4, DLF.

. JOSE IGHACTO MELD MANZUR
Al fonso Herrern # 11=-401
Mérico 4, O,F.
5346-95-Y8

JOEE LUIS MOIITEIL* VALENCIA
av. Cunbres de Maltbrata # 3194
‘MExico 12, DLF.

590-31-85

-ALFRE) MORA MAGAHA
‘Calz., de los Leanss # 217
Las Aguilas

dExiro 20, D,F.

5%93-T2-50

EMPRESA Y DIRECCICH

5.5A.R.H.
Feforms # 45
México {, D.F,
5335-29-61

S.A.R.II.
Reforma § 46-7
México 1, D.F.

Comisidn de Aguas del Vulle do MZxico
Balderas # 55

Méxica 1, DO.F,

585-50~06 ext. 206

5.A.R.H.
Hidalgo # 4002

Tampico, Tam,

S.A.R.H,

Sierra Gorda # 23
Méxrico 0, D.Y
520-58-17

S.A.R.H,

Liverpool # 3=8° DPlan
Méxiece 7, D.F.
592-38-70

5.AhBH,

Sierra GCorda # 23
México 106, bB.F.
520~5H-17

E.A.RH.

Reforma % 123-£2 Piso
méxico 1, D.P.
5656-B8-71

S.A.RH.

Plaza de Ya Rapiblins & ‘= (.. -
México, D.F.

$Ah=-43-67
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSS COUTROL DE AVERIDAS, PATROCINADG POR LA COMISICH

DEL PLAN HACYIONAL HIDLRARULICO.

NOMERE ¥ CIRECCIDN

CARLOS MAVARRETE RODRIGUESZ
RBonanza # 113

Felipe Angeles

Méxice 2, D.P.

TB9-35-39

FHRIQUE OROZCO VEGA

Laguna de Zan Cristobal # 72-3
Andhuac

México 17, D.F.

535-8n-57

ALFREDD PEYROT GONZALLEZ
Playa Regatas % 500
Maxico 13, b.F.
045-33-A9

PEORD RAMIREZ CELGADILLO

JOSE TOMAS RAMIREZ ROTAS
Calle 35 # 106
Mérico 13, D.F.
691=-10-30

MARIO ¢, RODRIGUEZ GUTIERREZ
Priv, 35 "A" HNorte # 1404
5an Alejandro

Puehla, Pua.

MANUEL RODRIGUEZ SALAZAR
Calle 15 # 173

México 15, O.F.
355-06- 35

JESUS FERMANDD RCMEERD MAGARA
Florencio Miranda # 30-12

16 de Septiembre

México 18, D.F.

OSCAR D, SANTILLAN HERNANDEZD
Asturias # B2, Col. Alamos
México 13, D.F.

538-01-60

21 da Fehreroc al 21 de Marzo da 1979,

EMPRESA ¥ DIRECCION

S.A.R.H.

Reforma # 45-10" Piwo
Méxica 1, D.F.
502-00-78

E.A-H.H.

Vasen de 1la Reforma ¥ 46-4° Piso
México 1, D.F.

535-80-57

E.5.R.H.
Liverpool # 3
México, D.P.
246=-22-D0

S.A.-R.H,

Reforma # 45-10° Pisc
Maéxice 1, D.F. -~
k9Z-0Q1-08

5.8.RE.H.

Paseo de 1a paforma # 45-10°% Pico
México 1, D.F.

Ro2-01-08

5.A.R.H.

Reforma § 20-4° Piso
MEéxico 1, D.F.
S46-27-18

SAnCP

icla ¥ Av, Unliversidad
México, D.F.

519=-74-64

S5.A.H.H.

Reforma # 46-9° Pisg
Mixico 1, D.F.
5%1-08-19
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DIFECTORIO CE ASTSTENTES AL CURSO CONTRCL DE AVENTDAS, FATROCTHALQ POL LA JOMISYOb
TG PTLAM MaCTORAT, HIDRAULTON. 2t de folrere gkl 21 gy maces da 1979,

3r.

49,

NOMRERE ¥ DIRFCCINY

CARLOS SERRALDE GHANAX)S
Calle hHecaxa W Y26-5
MExica 16, O.F.

VIR MANUEL TRETD LINA
Tarotecos # 22

Méxleco B, D3,

588 2%9-20

MIGUEL, ANGEL VAZQUEZ BFERUHEN
Unién # 47-4

MExivw 1B, L.F.

S20-¢7-508

EMPEESA Y DIRECCTON

S.A.R.H.

Liverpool # 3-9% Pigo
Méxice 7, D.F.
592-38-70

S.ALRVH-

Reforma # 46-4°9 Pisgo
Méxicas 1, D.F.
S535-80a55

S5.A.R.H.

Sierra Corda # 20
Héxim 10, bO.T
520-27-58






