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1.

2. Medig de commicacién por el que se enterd del curso:
IPER]OI)I[D EXCELSIOR PERIGDICO NOVEDADES J
AMEIRCIO TITULADD D1 ARNUNCIO TITULADO DI FOLLETG DEL CURSD
VISION DE EDUCACICN VISTON DE EDUCACION
CONTINUIA CONTINUIA )
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMINICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.
REVISTAS TECNICAS | FOLLETC ANUAL | CARTELERA INAM ''LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY" [JNAM
3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacic de Minerfa:
AUTOMOVIL METRD OTRO MEDIO
PARTICQULAR

5.

{Qué le parecié el ambiente en la Divisién de Educacién Contimua?

l MJY AGRADABLE

\ AGRADABLE

DESAGRATWBLE

|

|

|
|

4. iQué cambics harfa usted en el programa para tratar de perfeccionar el

curso’?

iRecomendarfa el curso a otras personas?

81 NO

|




+

6. &Quf cursos le gustaria que ofreclera la Divisién de Educacifn Continua?

7. La coordinacidn académica fue:

EXCELENTE T BUENA REGULAR MALA

!

8. Si estd interesado en tomar algfin curso intensivo JCufl es el horario
mis conveniente para usted?

i

3 T OINES, MITROOLES | MARTES T JUBYES
I‘EQATEH.Y‘\J‘IERNESDE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17421 0. | 18421 H
(CON OOMITWS)

u i

| VIERNES DE 17 A 21 H| VIERWES DE 17 A 2
SABADOS DE 9 A 14 H. | SABADOS DE 9 A 1
DE {4 a 15 H.

H. OTRO
¥

9. iQué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisin de Educacifn
Continua, para los asistentes?

10. Otras sugerencias:
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. i ETRODUDCLCION
1.1 Dafinlclén

‘nn.a:unrdc con sl H.g founcll for Sctence and Technology* "Hidrologlia es
.II ciencla que trata de Tas aguas da 1a tierra, su ocurrencia, clrculacidn
y distribucidn, sus prnpludade; quimicas y fisicas y su rescclédn con o me
dlo amblents, [(ncluyendo su ralaclén con los seres vivientes. El doamlnio
de la hidrologla abarca la historia de la existencia tota) del sgua scbre

1a tlarra'',

Da acuerdo con los métodos matemdticos, la hidrologfa paramétrica se define
coms “La aproximacion a la hidrologla en dende el ciclo hidroldgico a3 tre

tado como un ylstema determinado’,

1.2 Proceaso Histérice

Es intaresante pre;rlu al inlclo del curso, revisar brevemente los progra-
mas realizados en e pasndﬁ haclia al astado presante dal canacimi;ntn por
lo que respects » la hidrolegfa fisica. E£s necesario considerar dos escue
las paralelas de investigaclén: el campo de la Inva;tlgnclﬁn dentro de la
hldrulngtl'y el dasarrollo paratelo de las técnlcas de medicidn y célenle,
Aqul, wl término clencia se dafine como "El conocimiento adquirido por ob

sacvecion vy exparlman:n:l&n,‘probada: an forma critica y cimentadas bajo

*Friec e, Neindd L4 that {s hydrology? Taans Amex Geophys Union 49:1:
529, 1944.



i
pr[ncnplus generales''. 13 ciencia de la hidroleglia no significa que este

compluetamente formalizade y se requiere de un trabajo conslderable por ha-
cer antes de que principios generales formales puedan ser desarrollados,
mismos que satisfactoriamente representen toda amplitud y profundidad de

la ciencia.

Recordando una definicitn sobre el hombre, en la cual se describe asi mis-
mo como un animal que hace herramlentas. Esta rgferencialse refleja cla-
ramente en el desarrollo de la hidrnlagiaj El hidrdlogo utiliza herramien
tas.!por medio de las ¢cuales mide ¥ calcula, y Jjunto con sus colépgas de
gtras ciencias, suceslvamente ha desarrollado vy manufacturado mejores im-
pleﬁentas para observar los pracesos y probar las tewrfas de su jnveﬁyiga—
cién., El desarrpllo de las téenicas y equipos con los cuales cobserva v
cglc;la han corrido an forma muy brﬂxlmﬂ, paralelamente a la investigacion
dentro de la ciencla de 1a hidrologfa. Ls innovacién de nuevos métodos o
técnicas de cidlculo, @ menudo resulta en progreso del desarro}lo de la hl- .
drologia. Une de los mejores ejemplos de esto es el desarrellio de la com-
putacion electrdnica rdpida, las cuales han originade un incremento consl-
derable en las actividades de investigacidn, ayudando en una serie de prus
bas cr1t|ca5 de viejas filosoftas y un desarrollo mis actlivo de nuevas teg

rfas,

4.

Para tener una idea clara de las etapas més definidas de Ins dos campos
paralelos de investigacién, los cuates se pueden referir como el desarro-
1o de la teorla y el desarrollo de las herramientas, es necesario regre-
sar a tiempos pasades. (vatro perfodos de desarroilo pueden ser presenta-

dos,

1.2



1. Filosofia primitiva; medidas ¥ cdlculos rudimentarios, 3500

AL -15000DC.

2. Filosofla basada en experimentacién y desarrolio de técnicas

de mediclén, 1500 D C - 1800 D C,

3. Periodo filosofico v desarrclle de técnicas de cilculo mejora-

do 1800 O C - 1954 b C.

4, Filosofia de ta lteraccién de la hidrologfa Integral y la era

de la computacidn, 1954 D C a la fecha.

Biswas® ha desarrollado un )ibro que permite conocer con un mayor detalle

la historia de la hidrologla.

En la tabla 1.1. se muestra en orden ¢ronolégico et desarrollo paralelo
que ha tenido la teorla, mediclones y técnicas de cdlcule relacionadas
con la hidrologfa, desde 1880, Esto abarca parte del tercerc y la tota-

lided del cuarto perfodo antes menclionado,

1.3 Aplicaciones y Limitaclones

Farz plantear _las aplicaciones de la Hidrologfa, se debe partir de la
premisa de que el hombre no puede existir sin el agua. PFPor lo anterior,
en la época actual, el conecimiento de la hidrologia y el disponer de
gente preparada en este campo es de importancia fundamental para un efec

tivp mane jo del agua, trascendental para nuestra sociedad.”

"Biswas AK: Histony of Hydrology. Amstendam, Nonth Holland. 1971



VAR5, tARY

FECHA

1881

1898

1900

1305

131h
1915
1922

1924
1929

1530

1932

1933

TABLA 1.1,

TEORA1A

KIPPL Curves wass para el dissfio del slmacensje
HANHING Farmula de flujo

PLANCK Teoria scbre |a radlaci6n del cuerpo
negro

HAZEN tun:upbu; de Hidrologle =xtockstica
HORTQN Tearla de 1a 1lcuacisn de la nlave

e estableca la Asoclacltn Internscional da Hidrologla
Cientifica

FOSTER Curvas de frecuencia tetrica aplicadas a la In-
genlerls

FOLSE Primercs Intentos en simulacldn detgrministica
de procesos del micurrimlente

SHERHAN Tedrica del Hidrogramas Unltarilo

HORTOK Teorla de ta InFileraciédn (.C.E

MRICIOIES

HERSCHEL Yanturl

SLICHTEA Téchicas
de trazadores en
medlclones de flu
Jo de agea subte~
rrhnas

Envolveniles de ave
nidas especificas

Di aARDLID PARALFIO DE LA TEORIA, MEDICICHES Y TECHICAS DE CALCULO B3 HIDROLDSIA UE 1380 A 1972°

CALLCUDLO

HOLLERITH HeJors la impreslén
de carkas para datos &n entra
da

BUSH Primecs computadors anald -
gica



FECHA
1935
1936

1941

190k’

1943

1350

1351
1954

1955

1956

{Cont. TABLA 1.1}

TEORTA MERICIONES CALCUELE®D
Me CARTHY Miipdos de t(rinzico da Push Inghus

Evoluclén de la Im:tlgﬁ:iﬁn-d‘ opetac iohes

BURMS & RAYNER Talems-

tris en Lontrol de

Foder
ATEER luplemgntaciden de
-la miquina analitica

CIMAEL Teoris da valores sxtremos en Hidrologlas . ECKERT & -MAUCHLEY EMIAL
. Computadaras elactrinicas
(primera generacibn de comr
putadoras)

BERNARD Hetsorologla en relacién con las svenidas HEWMANK Concepto de almace-
' ) nemlento de memorla

BARCEEN & BRATAIN

trvancion de Jos trin

slten T CAMBRIDCE UMIY Primavera
computedors con mimscens s
en semorls (seguods gerars-
clén da computadoras)

SUCAMARA Primer modaln de la Tase da clerve toral del
clelo hlidroldgico

KOHLER, LINSLEY Técnicas da corrslacifa coanlal

PHILIP Desarrollo mas ampllo de 1a teorfa de la $afll
traclon

LIETHILL & WITHAM Teoris de 12 onds clnemdtica

HARVMARD Iniciac|én dx programas de Investlgacién an

los aprovechsmientos hidrdul ioos

Apllcachibn del andllsls de sistesas a los aprovechamlan
tos Hidraulicos =

Programa &e Stanford.a los aprovechamientos Hidraul icos
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FECHA

1958

1359

1960

1962 .

19565
1967
1965

1970
1971
1972

{Cont. TABLA 1.1)

LJTEOR tA NEDIC |OMES

U.5. CORP OF ENGINEERS In'l::ln dal desarrollo dl:l mode 1o
SSARR

"LIMSLEY & CRAWFORD, Concepto da la 'l-l-.l'litiﬂn daterwni-

nistica usando computadoras digltales. Programa de 1n=
wvestigeclon de Stanford

Petarrollo scelerado en simwlacTin, sistemas e hidrelo
gla estocdatlica

PROGRAMA HARVARD S00RE EL AGUA. integraciln de las as=- . .
pectos de econoals, de Ingenlerla y pollticas en los
aprovechamlentas hidraul lcos

LHSTITUTD BRITANILD DE HIDRDLCGIA. S« establece

5¢ Inicla la Decada Hidrolbgica Intsrnacional
PHILIF Enfasls scbra microprocescs «n Hidrologla

Se Implementa 18 prediccitn en tiempo real de las aveni
day .

5¢ aceleran los estudlos en hidrologla urbana
Simulaclon de efectos sobre el uso de tlerras

Aplicacion de sistenas de gran cscala en. iprou:hnlmtm
reglonates del agua Técnlcas laser, ultra-

sénlcas y electromagnd

ticas en 1a mediclibn
de fFlujo

CALCBLO

PELL TELEPHONE Introduccion
& oy datos por el&fono y
tearminaley de telpcomunice-
clones.

besarrelio =n microchreud tos
{tercera generacién de compu
tadoras)

Introduce[én & computadaras
con grands mescrls y stta -
valocldad: (8M 360, BURRDUGHS
B 5500, CDC, ICL, GEC

S¢ [mplemanta £] concepio de

- memorta virtusl

Computadoras en sevle I1BM-J]C



L
Aunque el uso del agua para actlvldades domésticas es vital, su uso en
la industria, comercio, agricultura y recreacién es basico dentro del

desarrotlao del pats. B '

Dado que el agua es un }Mquide vital y escase, es légico pensar gque de-
bemos de contar con técnicas adecuadas para la planeacién, manejo y de-
5u;rnllu de los aprovechamisntos hidroldgléﬂi del pats. Una planeacidn
Yy manejo efectivo de los recursos de agua es =] compromiso del hidrélogo
¢y sblu s posible alconzarlo si se entlende claramente los slﬁtemas fisi
cos que deben mane]ar, Por otra parte, 5& requieren modelos matemét]cos

confiables para evaluar y predecir el funcionamjente de Jos sistemas hi

drolbgicos.,

Ei'hidrélngu juega un papel elemental en esta probiemitica y entendlmien
to de 1a misma. Su competencla tiene un tremendo impacto en todas las

actividades de los aprovechamientos hidroldgicos.

Este curso pretende proveer al estudlante de un entendimiento de los as-
pectos fisicos de los sistemas hidroldgicos y'la manera en la cual las
componentes hidrolggicas pueden sintetizarse para una efectiva planeaclén

y preparacién de modelos de disefio.

Desde el punto de vista de disefic de una cbra hidrsulica, los principales

objetives de la hidreiogia pueden resumirse en des grandes gruposk:

a) Obtenci6n de i3 avenida mixima que con una determinada frecuen
cia puede occurriv en un cierte lugar, 1o cual es necesaric con

R, 8pndi all "Hidselogd.. “uimesa Paate" Publicacddn del Instituto de In-
getdiendd, P 7, UNAM (Abnil de 1970).

1.7



siderar sl disefar vertedores, puentes y drenajes en general,

b} Conocimiento de la ;antiﬁad. frecuencia y naturaleza de ocurren
cia del transporte del agua sobre la superficie terrestre, Es-
to se requiere en el disefo de sistemas de irrigacidn, abaste-
clmiento de agua aprovechamlentos hidroel&ctirlcos y ravegacion

de rips.

Por lo que respecta & las limitaciones de 'a hidrologfa, estas se relacio
nan con la informaclén hidrocldgica dispenible y la complejldad de los

procesos naturales con los cuales trata.

Lo anterior in;nlucra gue =n genera)l cada problema es Gnice y es dificil
an;lizar!ns con un sistema deductivo riguroso, Esto ha inveolucrado que
al tratar de uniformizarse los criterios, se plantesn cada vez sistemas
més complejos en donde Interviene un mayor nimero de par&metros, gue en

ocaslones son diffciles de cuantificar,

Al aplicar un criteric hldrolégico para el anéllisis de un problema, debe
considerarse que la aplicacién del misme no {npvolucra el resultado espe=
rada, a menos que las bases con las que se elabors dicho criterio sean
las mismas a las del problema., En caso cortrarlo debers tomarse en cuen
ta este hecho &n la interpretacion del resultado y darle a este el peso
que merece, Conforme se disponga de meyer informacién hidrolégica se po
drén ir ajustando los criterfos existentas, elaborar otros y tener una

mayer seguridad en los resultados hidrolégicos que se obtengan.

La Reptbllica Mexicana dispona de ung amplia red de estaciones climatolé-
gicas controladas, principalmente por la Secretarfa de Agricultura y Re-

1.8



"cursos Hldrdulicos v en parte por la Comlslén Federal da Eluctrlcldad }
La Comislan Internaciana) de Limites y Aguas. En la Tabla 1.2 sa nues-
tran tas principales publicac/ones de que se dlspone en el pals con in-
formagidn Mldroldplica. Por otra parte, la Direccién de Hidrologla de 12
S.A.R,H., ha dlvidido el pals an 37 raplones hidrelégicas y dispone de
Ipl-nns Indicende las !ltlt[un!l climatolégicas a hidremétricas que se en

cuentran en cada una de ollas., Ademds del nombra da la estaclén, consiyg

na los ahos de reglstro y qua dependancia |a centrola.

1.k Ciclo Hldroléglce

El ciclo hidroléglco es un procaso cont | nuo por medio del cual el agua es
transportada de l1ps ochancs & |la atmésfars, & la tierrs ¥ regresa &) mar,
Dentro de aste clclo exlstan dlversos suh:lclﬁi. Un ajJamplo de asto e3
l; evaporaclon del agua de 12 suparflicie terrastre y su subsecuente pre-
cipltacion scbre ella antes de regresar a! océanc. Le fuerza que contro
fa la totalidad del sistema del tran:ﬁnrts del agua preoviene del sql. el
cual provee la energls requerlida para !a eavapcoraclén, Cabe hacer notar
qu; las cualidades del aguz también cambian durante su paso 8 trevés del
ciclo; el agua de mar se convierte en agua fresca por )a evaporaclén.

En ta fIﬁ. 1.1., se muestra |a representaclén cuatlitativa del ciclec hl-

drolégico y en la flg. 1,2,, las fases que estudia la hldrologia,

Come puede observarse en |a flg, 1.2,, las componentes del ciclo hidrolé
glco Involucran |as diversas fases 3 que estd sulets una cuenca hldra!?-
cha‘ Esto es basico en &l and|isis d; los procesos hidrologicos y en

el desarrollo de modelos de simulacién, los cuales tratan al clclo hidro

Jégico como un sistema cerrade y definen en forma continua los pardmstros

1.5
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TRBA 1.2
JHFORGALTIOR REDROLOGICA ER LA BEFERLICA §FEXICHEA

PUBL ICACTON ALCAMNCE FRECUELLIA FEPEMIENTIA
Boletin Hidrolbgice Dates Hidrombtricos Anual Comisisn Hidroleaica
Tdel Valle de Mexico ¥y Heteorolgicos de! de la Cuenca del Va
Valle de México lle de México, S5ARH,
Boietin del Servicio Observaciones pluvio Hensual Direccién General do
Heteorolbgico HNacip métricas y termomé
nal tricas®
Boletin Hidrométrico I Escurrimiento dal Anual Comisidn internacipo
ric Colorado ¥ otros nal de Limites ¥
rios internacionates Aguas, SRE.
del Deste '
1 Boletin Hidrométrico Datcs Hidrométricos Anual Comisién de! Papaloa
vy ¢limatolégicos del pan, SARH
ric Papaloapan
Boletin Hidroldgico Datos Hidrométricos® Peritdica Comisiédn Federal de
Electricidad
Boletin Meteoralégico| Datos Meteoraldgicos® Perifdica Comisidn Federal de
Electricidad
Bolatin Hidrolggico Datos Hidrométricost Peribdica Bireccitn de Hidrolo-

gia, SARH

Beletin Climatolégicol

Datos [timatelégicos
regitn Hidroldgica

No.12-Alparcial) _J

Infoarmac ién
hasta dic.de
1972

Tirecclén de Hidrolo-

gia, 5ARH

Y Se aefiens a sus eafaciones en feda fa Repiblica Mexicana
** Abanca informacidn pon regidn Widnofdgica. T pafs estd dividida cn 37 readcnns

Lhgicas
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2.

TECHNICAS ESTADISTICAS

2.1 Introduc¢idn

Las técnjcas estadfsticas apiicadas a la solucibn de
diversos problemas en Hidrologfa, han cobrado vn auge tal
que ya se habla de dos ramas de la citada ciencia: Ta De-
terminista y 1a Estocdstica.

Como es de esperarse, serfa totaimente imposible {1n-
¢lufr a todas esas técnicas dentro del contexto de estas
notas, por lo que se ha decidido inclufr solamente los as
ﬁectus relati{vos a cuatro tépicos aue han sido selecciona
dos: Distribucinneslde Probabiltdad, Procesos de Transfe-
rencia de Informacidn, Ceteccidn de Cambios ed 1a Informa
.cién y An&lisis de Gastos y Lluvias M&ximos.

Adicionalmente, dentro de los cuatro tépicos seleccig
nades sblo se {ncluyen aspectos de naturaleza ingenieril,
lo cual hace que estas notas carezcan del cardcter exaus-
tive ¥ esto constituye una advertencia a los lectores po-
tenciales de ellas. |

L1 .
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2.2 Distribuciones de Probabilidad

" DPentro de l1a extensa variedad de distribuciones de .
probabiljdad disponibles para la modelacién de muestras
. de datos en Hidrologfa, se han seleccionado las siguien-
- te: dasisinue ellas son las de uso mds comdn en la clen-
-;ciaﬁt1tadaibrev1amente:

1, - Distribuci@ﬁ Log-Normal de 2 y 3 par;metrﬂﬁ.
.'?ﬂ?ud.ﬂistribu:iﬁn Gamma de-2 y 3 parﬁmetrus.
3.~ Distribucidn de Log-Pearson Tipo III.
-+ _t.-.Distribucibn de Valores Extremos Tipo I (Gumbel).

- Uistribuci?n General de VYalores Eitremos. 1

Los métodos de estimacibén de pardmetros de esas dis-
tribuciones, han sido restringidos a los de Momentos y M&
xima Yerosimilitud. Es convenjente aclarar qﬁe estos no
son 1os Onicos métodos existentes pero sf son Jos de apli

* cacibn mis ‘generatizada. ' -

2.2,1 Distribuciones de Probabilidad en General s
En Hidrologfa uno de 1os problemas que se tiene mis

. Freruentemente es Ja estimacidn de gastos o lluvias de di-

sefic a partir de muestras pequefas de gastes ¢ 11uviaslm§

Cximrs .

" Estpbvio decir que si se tuviera una muestra de datos
"o sufi:ientemeﬁte grande que cubriera el periodo de re-
-torno. del ﬁaatu o de la Jluvia de disefio buscado, dicho

srvento y-sus 17mites de confianza podrfan ser derivados
directamente de la muestra. Pero como este no es el caso,
1a muestra de datos es uysada para 2l ajuste de una distri
buc{én de probabilidad y ésta a su vez proporciona 105
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gastos o lluvias de disefio con periodo de retorno mis allé
del mds grande registrado.

Como fue mostrado en el punto anterjor, existen diver
sas funciones de probabilidad que estdn al alcance de los
ingenieros. Ahora bien, existen dos fuentes de error alt u
sar distribuciones de probabilidad tefricas para estimar
la magnitud de los gastos o 1luvias de disefio: 1-) Se des
conpce la verdadera funcidn de distribucidn que siguen
los datos de la muestra de que se dispone. 2-} Los pardme
tros estadisticos de la funcisn de distribucién deben ser
estimados a partir de la muestra y hay que tener presente
gque estos datos estdn 5ujet65 a errores, ¥, por 1o tanto,
el método de estimacidn de parimetros debe minimizar esos
errores ¥ ser tan eficlente como sea posible.

El métedo de momentos consiste gn 1gualar los momentos
de la funcibn de distribucibn de la poblacidn con los de
12 muestra, asf el i-ésimo memento pobYacional .con respeg
to a) origen de una distribucidn es: '

W'eoos J- x! p{x)dx (2.1)

'y el momento central correspondiente es:

s s ot g0 ax (2.2)

donde x es el valor de la variable aleatoria X, p(x) es
la funcidn de densidad de probabilidad de x, ﬁ‘ es al,i-€
stmo momento con respecto al origen, ¥i es el {-ésimo mo-
mento central y %' es el primer momento con respecto al

origen. !
|I'-,,

En el casc del método del mixima verosimilitud, el
principio de mixima verosimilitud establece que para una
funcidn de densidad de probabilidad p(x; «, B,...) donde



a, B,... son los pardmetros de la distribucidn que Tardes
criben y gue deben ser estimados, la probabilidad de obte
ner uh valor dado de x, Xg1 €8 praporcicnal a p{x{: a,
f...) ¥y 2 la prebahilidad conjunta, L, de obtenar una.

muestra de n valores de X3, Xa,::.4 Xpn €5 prupur:i?na?
al producto: g ) .
n .
L = x p{xi; a, B,...) {2.3)
i=1

La ecuacidn {2.3) es 1lamada funcidn de verosimilitud.

Entonces, el método de mdxima verosimilitud consiste
en estimar ao, 8,..., de tal forma gque L sea maximizada.
La forma tradicional de hacer lo anterfor es derivar par-
cialmente 1a ecuacidén (2.3) con respecto a cada.uno de !
los pardmetros e igualar a2 cero las ecuaciones resultan-
tes y resolverlas simult&neamente. Puede demostrarse que
el miximo de. L ocurre en el mismo punto que el mixime de
Ln (L}, que en lo sucesivo se designiri como LL. ES muy
frecuente que LL sea utilizada en lugar de L, dado que a-
quella es mucho mﬁs fdcil de manejJar que gsta.

2.2.3 Distribucién Log-Kormal de 2 y 3 pardmetros

Considérese la transformacisn y = Ln x, puede demgs-
trarse que.si x estd distribufda con distribucidn Log-Nor
mal, entonces y estd distribuida con distribucidn normal.
si los pardmetros de y son la medfa Wy y la varianza cy?,
entonces la funcidn de densidad de probabilidad de x es:

p(x}) = exp { - 3 an—(lc},;,ii 1%} (2.4)

2% xoy

L]

la cual es la distribucién Log-Normal de 2 pardmetros ¥
vy es el pardmetro de ubicacién (1a media de y] ¥y oy €s$
el pardmetro de esca]; {1a desviacidn estdndar de y} am-
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bos -en el dominio Log-Normal.

'§i el valor x poseé un limite inferior, x5, diferente
de cero y si el valor z = x-xg sigue una distribucidn
Log-Normal con dos pardmetros, entonces -2} valor x estéd
distribufdo con distribucidn-Log-Normal de 3 pardmetros.
La funcidn de distribucidn de x es:

1

1 (bn {x-%,Y-uya? .
3 [ oy J Y (2.5}

p(x) = exp { -

Los pardmetros vy, o¥ ¥ Xg son 1lamadas los pardmetros
de escala (1a media de Ln (x-%g)}. de forma (desviacién
estdndar de Ln {x-%5)}) ¥ de ubicaci6n, respectivamente.

La distribucidn Log-Normal de dos pardmetros s6)o pue
de ser utilizada ;2ra eventos positivos.

A través del' método de momentos, los estimadares de
- 1os pardmetros d2 la distribucidén Log-Normal de 2 pardme-
tros son:

. N o , :
by =3 2 e xiy (2.6)
i=1 .

- 1 ) .
ay = { % 51 (Ln(x{)-uy)? 3 2 _ 12.7)
i=

Da la coilcidencia que estos son los mismos para el
método de mérima verosimilitud.

En el cao de la distribucidn de Log-Hormal de 3 p&rg
metros, el pardmetro de ubicacidn puede estimarse, 5610
cuando el cieficiente de asimetrta de x es positive, como:

1:{: = Mg {] - -:—‘:* N (2.8)

donde ¥x ¢ la media de x, nx ¥y nz son los coeficientes
de variaciin de x y 2z, respectivamente,



Z = X-Xg ¥:

2
o
nz = {liw} ] . . {2_9}
W
donde w es:
W =-;— [ - Yx + (v1 + 83 7 : (2.10)

¥ ;x es 21 valor estimado del coeficiente de asimetria de
%x. Una vez obtenido el pardmetro de ubicacidn, xg, los pa
rémetros de escala y form2z son-obtenidos de 1as ecuacio-

nes (2.6) ¥y (2.7) sustituyendo x3; por (xy-Xg).

Cuando el método de mdxima verosimilitud es aplicado
3 12 distribucidn Log-Kormal de 3 pardmetros, se tiene
que 1o0s estimadﬁres,pueden ser calculados a través de la
salucidn simultdnea de las siguientes ecuaciones:

N - .
By = & L Ln (xj-Xo) (2.11)

i=1 : :

[ Ln {xi-%o) - dy 1% ) o (2.12)

n e =
—

1
ay = { -
N i
P H 1 IH K -~ lH L.n.
F = f o | T Ln (xq-n,}) - I Ln{xqy=-%.1]2

(xo} ie1 (x3-%0) H‘1=1 ( {~%g} [H joi {24 n]]

N
Ln {xs-%p) 3 +-1 Ln{xg-xg) =0 {2.13)

21
{]
=1 a3

s =

1=1

2.2.4 Distribucidn Gammé de 2 y 3 parémetros

La distribucidén Gamma de 2 pardmetras tiene la funcidn
de densidad de probabilidad siguiente:

X ' .
plx) = T::-ﬁ x B8t gz 3 - (2.14)
e”r{g : .



donde o > o es el pardmetro de escala y B » 0 es el de
forme, respectivamente, T' (-} es la funcidn gamma completa.

"L ) casp de tres pardmetros, la ecuacitn (2.14) toma
Ad siguicnte forma:

pi{x) = - 1 X=%g 18~1 {x-%g )
RTI0) (=1 exp {- ‘2=—t']
o § A < S o _ 12.15)

. ¥-agai. .z, es-el pardmetro de ubicacifn.

Cuando el mé&todo de Momentos es usado para estimar tos
pardmetros de la distribucifn Gamma de 2 pardmetros, lc que
se gbhtiene es:

- .

g = 2 (2.16)
8= (£)? 12.17)
Por otra parte, cuando la alternativa a aplicar es el

-métndn de Miximz verosimilitud, para esta misma distribu-
¢i6n, los estimadores se obtienen de la forma siguiente:

L]

;.,.J';- o ' | {2.18)
N - - .
s B 1f1 =4y Lo x, - Ln {g) "+ Ln (B) -p(8) = 0 (2.19) -

dundew{-} £5 1a funcidn qigamma.

"£Y mftody de momentos aplicado a la distribucidn Gamma
e 7 perdmetros, produce 105 siguientes estimadores:

. &0 ' . o (2.20)

=



N
= {%]* ' (2.21)
fom o -

||l=|l

12.22)

™k

Para.Bsta distribucfﬁn,1ﬂs estimadores obtenidos por
el witodn de Mixima verosimilitud resultan de la solucidn
simultinea de las sigquientes ecuaciones:

. M - N T (2.23)
B = { 1-NY] & {11-xu]-: " ‘ } '
S i=1 i=1 (“1'” )
. N o N 1
p o= % r o (x; - %) - N[z 1 -7t {2.24)
W01 isl (X-%)
- N - -
-F {Xa) = - N¥ [g) + :1 Ln {xi-xg} - NLn {a) =0
[ 1‘ -

12.25)

2.2.5 Distribucién Log-Pearson tipo II]

la funcidn de densidad de probabilidad de la distribu-
cifn Log-Pearson tipo III es:

p(x) =

! (Lo (%) - yo 18-1 o)y (o (Ln(x)}-yo) 3
oT(B)x a

o €.X £ =

- {2.26)

donde « es el pardmetro de escala, g es de forma y yo el

e abjracibn. Considérese, en el método de Momentos, la &5
Aimacibn;de una muestra transformada y

= tn {x), con media
-y, deswviacidn estindar Ey y coeficiente de asimetria YY .

entonces “Ips valores de 1os parédmetros pueden obtenerse de
.¥a siguirnte manera:

. - -

£

_ “(2.27)
B o= 22 _ y (2.28)
Ty _ .



Yo * uy - 2oy
Yy

(2.29)

La estimacién de los pardmetros de esta distribucidn
a3 través del método de MExima Verosimilitud, reguiere de
1a solucidn simultdmnea de las siguientes ecuacionas:

- N ~ N ' -
s=d % yy¥) -vLz 1 1!
1:1 i=1 {31-5’GJ
" N . N o
B={1- N[ L (yj-¥o) I 1 717l
1=1 i=] (fi-yu]

N . - -
"Flye) = -Ke{8) +i:1 Ln (¥j-¥g)-K Ln {a) = D

donde yj = Ln (x4} y v{:) es 1a funcién digamma.

2.2.6 Distribucifn de Valores Extremos tipo I (Gumbel)

(2.30)

(3.31}

(2.32)

La distribucidn de Valores Extremos tipo I, mds conocl
da como distribucifn Gumbel, tfene la sigufente funcidn de

densidad de probabilidad:

p(x) = exp { (XM - exp [-(22X ) )

o

= ® £ X £ =

{2.33)

*

donda o« > 0 es el pardmetro de escala y % es el pardmetro

de ubicacidn.

La mediaz, desviacifin estindar y coeficiente de asimetrf{a

de l1a distribucién de Valores Extremos tipo I scn:
uom % + 0.5772 & -

a =1
e
vy = 1.14

{2.34}

{2.35)

(2.36)
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Los estimadores de los pardmetros de esta distribuci
dn, obtenidos a través del método de Mementos, son:

3 : _ - {2.37)

o

% * 5 - 0.4500 & ' (2.38)

Cuando el método de Mdxima Verosimilitud es usado pa
ra 12 estimacién de los pardmetros de la distribucifn de
Valores Extremos tipe I, los estimadores deben ser obte- -
nidos a través del siguiente esquema jterativo:

i .
§ xoj = {1.11 P1 - 0.26 Ry) T (2.39)
6 af = (0.26 Pt - 0.61 Ry) & (2.40)

donde &§x¢f ¥ day son las diferencias entre los valores
verdaderos de los estimadores obtenjdos a través del mé-
todo de Mdxima verosimilitud, % y a, y 10s valores en
1a {-&sima iteracidn. Pi y R1 son calculados de la si-
guiente forma: '

N .
Pi=N- g & (2.41)
i=l
K N . .
Ri =N - t ¥§+z1 el (2.42)
i=1 i=} _ ) |
yi = (M%) . (2.43)
¥ 1os nuevaes valores de los estimadores son:
Xo g4y * Xop * Sky . (2.44)
Gipy - + daf ) ' {2.45)

i

EV proceso fterativo se detiene cuando las derivadas
parciales de primer orden siguientes son ¢ercanas.a Ce-
ro: _ i

"!
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() . pd .
el B (2.46)
(BLy < -py L {2.47)

a
'

. .-l'_. .:§JII
Z.EI?f”Eistriﬁutﬁﬁﬁ.Eeneral de Valores Extremos

Se ha Tlamadodistribucibn General de Yalores Extremos
- {GyL) ~iacseluctdn general de la ecuacidn que deben satis
tfacer los extremos, Esta distribucién engloba directamente
.2 las“distﬁibu;jnnes de Valores Extremos tipos II (Fréchet)
y 111-{Weibull)’. La distribucidén de valores Extremos tipo I
(-Gumbel ), puede odtenerse como el 1fmite de la distribu-
¢16n GVE cuando el pardmetro de forma tiende a cero. Su fun
cién de densidad de probabilidad es:

px) = 30 1o (xexo 12 08 1) ep p f1-Bixoxo) /8 (2.08)

donde o> 0.es%el pardmetro de escala, 8 es e] de 1a forma y
% .es el de ubicacifn. Ahora blen, cuando g <o ¥ y > 1.14, se tiene
Ta distribucidn-de Valores Extremos tipo II. En el caso de 3

>0 ¥y < 1.14 se presenta la distribucién de Yalores Extre-

mos tipo III. 1

“-ios:estimadores de los pardmetros de la distribucibn GVE,
obtenidos a través del métode de Mementos, son ca]culados de
e LN saguientrxmanera

t mngeay [r[1+351 . 3r(1s28) r {14a) s2rX148)) (2.49)
L. _TPT1+EB]- r< (i+g) % B

ey el sicgewoy ] =1 sig oo, r[*} es la funcidn gamma
" completa.

Ahcra bien, definiendo tos valnres reducidos para las
distribuciones de valnres Extremos 11! y 111 como:



Iy =

1. (X% ' (2:50)
Zy » ={1-p(x-%g})
a
y tenfendo en mente las propledades estadisticas de combina
ciones Yineaies se tigne que: '

-.I,.I = Tzl 0 T: = Tz: ' {2-52}

esto es, que el coeficiente de asimetrfia del valor x es el
‘misme que el de su valor reducido correspondiente { z20:n}.

Los valaores de 1os demds pardmetros pueden obhtenerse

asi:
¢ = -B 8 (2.53)
X, A -8 (2.54)
B
donde
A=y - By, - | (2.55)
Lal . . .
B« ()72 ' S (2.56)
o,_- .
z .
ﬁx yE;-san 1a media j la varifanza estimadas de x, respectiva
mente. U y E; lo son de z {sea z, 0 z,)..

Como en la distribucifn anterior, los estimadores de los
pardmetros de la distribucifn GVE, cuando 21 método de Mdxi-
ma Yerosimilitud es el que se¢ emplea, tienen que obtenerse
par medio del proceso iterativo siguiente:

5-‘(!}*{ b %1' ['hu‘i = ,ﬂﬂ, [Pi + qi] = ;__ [Ri'{P1+01]]] [2-5?]
i i Bj

fay = -ﬁ1q "o a {Pif + Qi) -9 (R -{Pj~+Q1JJ] (2.58)
o Eﬂi[.inﬁi ,'Eii 81



s, = ¢ [-f01 - g(Py s01) - £

1 (Ri= (P17 ; Gi))] (2.59)
- By

.donde éxs5, Saj y &84 son las diferencias entre 1osvalores verdade
.ros de los estimadores obtenidos por medio del método de Mi
xima Verosimiiitud, i,, a ¥y B, ¥ los valores en j-ésima ite

racién. Pi, Qi, ¥y Ri pueden calcularse asfi:
" .

pi =y -3 @i ‘ (2.60)
) ju] : x
. H
Qi = 1 a¥1*EYY | pylpy ¢ eBY1 (2.61)
=1 i=1
N N "
Ri » N-1 yi+:1 yiaf (2.62)
i=1 jx1 .
yi = - % in (1- {Eiﬁfl}a) : (2.63)

a, b, ¢, f, g ¥y h san 1os coeficientes de la matriz de va-
rianza-covarianzas de los pardmetros. de la distribucidn GYE:

—

Yar {xq) Cov (o,xe) CoOy(xg,8) @b alh af]
L]

e

Cov {a,%}Var {(a} Covia,.R) «?h a%a ag{ (2.64)

Cov [B,xp)Cov [q.B] Yar {g) | af ag ¢

los valores de estos coeficientes para diversos pérametrus de
forma aparecen en la tabla 1, AsY los valores de Ya s{guiente
iteracidén pueden oblenerse de la sigulente forma:

(z.ﬁsi.

xn{+1 a Iui + ﬁxn1
“ie1 " o * 8ay o {2.66)
Bie1 © 85 140B4, - : (2.67)

Como en la distribucidn anterifor, el proceso 1terativo
termina cuapdo 1as siguientes derivadas parciales de primer



TABLA 1

(9

ECEFICIEhTES DE LA FATRIZ.DE VERIZANZA COVARIAKZA DE LA DISTRIBUCICH

GERERAL DE_YALORES EXTREMOS

'y a b ¢ o f g h
-1.5  3.8120 1.2072  2.3476 0,075  -1.2895  1.9811
-1.4  3.3406 1.2172  2.1712  -0.0341  -1.1591 11,8747
-1.3 3,196  1.2278  2.0047 0.0068  -1,0243  1.7686
-1.2  2.8647  1.2385  1.8458  0.0463  -0.8953  1.6624
-1.1  2.5600  1.2491  1:6048 0.0842  -0.7723  1.5561
-3.0  2.2773  1.2594  1.5515 0.1201  -0.6553 . 1.4496
-0.9  2.0169  1.2650  1.4153 0.1533  -0.5444  1,3428
-0.8  1.778¢  1.,2775  1.2862 0.i836  -0.439%  1,2355
-0.7  1.5618  1.2845  1.1637 0.2162  -0.3418  1.1276
-0.6  1.3672  1.2893  1.0477 0.2327  -0.2503  1.0189

0.5 1.1943  1,2917  0.9379 0.2507  -0.1656  0.9091
~0.4  1.0432  1.2909  0.B340 0.2636  -0.0881  0.7981
-0.3  0.9136 1.2864  0.7358 0.2709  -0.0178  D.6855
-0.2  0.8055  1.2778  0.642% 0.2719 0.0447 0,571}

-0.1  0.7177  1.2612  0.5417 0.2602 0.0957  0.4528

0.0  0.6500  1.2500  0.4800 0. 2600 0.1500  0.3400

0.1  0.6084 1.2274  0.4015 0.2424 0.1851  0.2157

0.2 0.5843  1,2030  0.3350 0.2226 0.2153  0.0926 -
0.3 0.5806 1.1757  0.276} 0.1989  0.2367 -0.0331
0.4  0.5984 1,495  0,2347 * 0,1777 0.2526 -0.1591

0.5 0.6390  1.1279  0.2216 0.1654 0.2668 -0.2815
0.6 .0.7058  1.1136  0.2486 0.1674 0.2851  -0.4040

0.7 0.8032 1.1004  0.3082 0.1758 0.3085 -0.5233

0.8 0.9461 1.0729  0.3820 0.1669 0.3414  -0.5507

0.9 1.2287 .1.0122  0.45629 0.0744 0.4353 -0.8285
1.0 1.2737 1.0024  0.0072  -0.0042 0.0959° -1.0553

orden se aproximan a cero: (:_?.

(—l:'}i = 'gui (2.68)
(3Lk) -_{%_ﬂ (2.69)
(hy, o 1 (ri - {E1201) (2.70)
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2.3 Procesos de Transferencia de Informacién

Las caracteristicas estadisticas principales de 1la
funcidn de distribucidn de variables hidrolégicas son la
media, la varianzé. el coeficiente de asimetria y e} pri-
mer coeficiente de correlacibn seriada. Los valores pobia
cjonales de estas pardmetros son desconocidos en 1a préc-
tica y deben ser estimados de nuestrecs de campa. Sin em-
bargo, es l1a regla, mids que la.excepcidn, el tener regis-
tros cortos de las mediciones. Por lo tanto, estimadores
canfiables afn de 1a media de cualquier variable hidrolé-
gica, basados en muestras pequeflas; no pueden Ser obteni-
dos. Tales estimadores presentan grandes errores de mues-
trec cuando 1as muestras son pequefas.

2.3.1 Descripci8n del Problema

La disponibitidad de registros simulténeos en dos o
mis estaciones de medicidn, puede ser mdy Gtil para exten
der el registro correspondiente a la estacidn ¢on menos
longitud de registro. Entonces, el nuevo reéistrc extendi

-do puede usarse para obtener nuevos estimadores de Ja me-
dia, varianza, coeficiente de sesge y primer coeficiente
de correlacidn seriada. 5in embargo, no siempre los resul
tados son satisfactories al extender una muyestra con pe-
riodo de registro corto, ya que es necesarfo que los esti
madores obtenidos 2 través de la muestra extendida, deben
ser estadisticamente superiores a los producides por la
muestra ufiginal.

Las técnicas de transferencia de informacién presenta
das en esta seccifn pueden usarse, en general, para:
a-) Mejorar los estimadores de los pardmetros hidrold
gicos de una muestra peguefia.

b~} Extender Tos valores observados de una muestra
con periodo de registro carto.



c-) Completar informacifn faltante.

2.3.2 Modelo de Transferencia de Informacidn a Través de Re
gresidn Linea) Simple.

El modelo.de regresitén lineal simple es el mds usado
al transferir informacién hidroldgica de una estacidn a o-
tra. Considérese un par de secuencias, una corta y otra
larga, de'vuriab1es hidrol6gicas aleatorias, representadas
por X e Y.

En general, Yas dos variables aleatorizs no necesitan
ser del mismo tipo, esto es si upa' representa gastos mdxi-
mes la-otra puede representar gastos méximos, 1luvias maxi
mas, etc, Supfngase que N: es la longftud de registro de
la estacidn con pericdo corto y Ny + N; as la longitud de
registra'de la estacién con periode mis largo. Entcnﬁes.lﬁ
representa el periode de registro simultdneo en ambas esta.
-¢lones. Por lo tanto, las series se representan <omo:

Yievenn Tﬂl

X

xll,-.-l lel.."

Ni#+ N2

Se supone que las variables aleatorias X ¢ Y tienen u-
na distribucién de probabilidad conjuntaz normal con parame
tros ux, Wy, &x- dy ¥ T donde ux y o, representa a la
media y desviacifn estdndar de ta.poblacidn de ¥, respecti
vamente. Wy y ay son la media y desviacién esténdar de la
poblacién de Y, respectivamente. E1 pardmetro r es el coe-
ficlente de correlacién simple entre las poblaciones X e Y.
S1 estas variables ne son nnrma]es% deben transformarse de
tal forma que una vez realizada dicha transformacidn que-
den normalizadas. En la mayorfa de los cases, la transfor-
macién logarftmica da una buena aproximacidn.



Un modela de regresién lineal simple puede ser expresa
do asi:

yt-}1+;§1 [It-i}:l-aﬁl-Fsliy}r.t
31X

{2.71}
donde Ye representa e) valor de 1a regresifn para un valor

dado de Xy, r es el coeficiente de correlacidn simple obte
nido de Jas muestras de la siguiente forma:

K1 iE
-S {Xy - X )(¥e = 1)
T tfl : STIU} S1 LY} " (z.72}.

donde ¥, y X, son las medias estimadas del registro simul-
tdneo & ambas estaciones, N;, de las varfables Y y X, res-
pectivamente. Son obtenidas de la siguiente manera:

R 1 :H‘l

Sl AR . .
(2.73)

L - '

77— I

S, {x) ¥y 5, {y) las desviaciones estdndar no sesgadas
estimadas de X e Y v se encuentran usando las siguientes
relaciones: :

o (2.74)

N, _
Si{x) = |- e %1 )
1{‘;‘] i:tfltx 1_11}}~ | ‘
Sily) = [W (e - 7" (2.75)
i [t=1 T h

n s un pardmetro usado para remover el sesgo en el estima
dor de 1a varfanza de Y y se obtiene asf§: )

(2.76)




@

4 es un pardmetro con valor igua? a 1 si va a usarse la
cumpuhente aleatoria inducida por el ruido €y ¥ vale O
cuando no se usa esta opcidn. cy es una variable normal
con media cerc y varfanza upitaria.

F1nu1mente. para €1 modelo expresade en 1a ecuaciﬁn
(2. ]. e media y la varianza de 1a muestra extendida
SON:

Voot ey b o(Re- x1) | {2.77)

ST ) = ey e D ST ein- 1) B s

(x) ¢ M2 B2 (%0 %)% ¢ (Ny- 1) 8?7 o

(M Fs) _
(1 - 71y s} (r}] : (2.78)
donde b es: b = £—§%T§§l , (2.79)

"¥ Xz ¥ S;{x) son los estimadores de la media y la desvia-

cién estdndar para 12 secuencia x Mot 1*7 ° XN+ N, de la
1

variable. X:
_ I Hyi+K,
2 tef,+1

{2.80)

Ny+N,
% (x) -[: N+l - ]
-‘ 1 -

2.3.3 Criterios de HMejora en la Estimacidn de la Media y la
Varijanza. '

Ahora bien, el criterio que define Ta superioridad en
la estimacidn, es e1 contenide de informacidn relativa el
cual se expresa asy: )



120)

___',.-‘ -
[ = %::_('H'd : (2.81)

donde var {(y;) es la varianza del pardmetro y estimado a
tra{és del registro original con longitud N, y var {¥) es
1a varianza del pardmetro ¥ estimado a través del registro
combinado MN; + N;. Para gue exista superioridad al usar
tas dos estaciones 1 tiane que ser mayor que la unidad.

Por lo tanto, en el casc de la media, se tiene que 1la
varianzz de ésta, cuando se usan ambas pstaciones. es ja
sigufente para el registro extendido:

5y o 9y - [ 8T
ar (@) - - b, [ G (2.82)
1a varjanza de 1a medfa, tomando sélc el registro nrigiﬁa]J
H]:- ES:
;.2
- _dy
Yar (Y,) Ay

y dado que 1 > 1, o 1o que es lo mismo var (Y) < var (¥},
se tiene gue estp ocurre cuando:

- 1 - .
P () A e oy _ - (2.83)

donde FEH es el coeficlente de zorrelacidn simple critico
para mejorar la estimacidn de 1a media.

El criterio de mejora en la estimacifn de 12 varianza .
es también que I > 1, lo cual significa que var {83{y)} «
ver {S%(y)} vy las expresiones para calcular dichas varian-
zas son; ' '

. . .
N,y (Art+ BF? + ]

va} {S2(y))} = H ; + TN Ho-1)8 ‘
(2.84) "



)

donde A, B y°C son funciones de Ni, ¥; ¥ . La Tabla 2
muestra algunos valores de estos coeficientes., Para el ca-

s0 de la muestra urigian. tenemos:

ver (s3(y)) = 5%y

La condicién de que I > 1 se cumple s51:

1
- . - .
- 2
1] > L-B + %ﬁ Eﬁ?] " ey

En la tabla 3, aparecen algunos
te de correlacidn simple critico de-

2.3.4 Ejemplo de Aplicacibn

A partir de los datos de gastos
dos en las estaciones hidrorétricas
-y Palo Pulce, Ckih. {1958-19892), se
transformadas X¢ = Ln X% e ¥; = Ln

ne gue:
My 23

Y.« 6.6385
%, = 7.7995

r = 0.7762

Hz= lE

Si{y) = 0.7134
Si(x) = 0.6216

b =~ 0.8767

(2.85)

(2.86)

valeres del coeficien-
la varianza, rgy.

miximos anuales afora-
Huites, Sin. (1942-1%80),
encontraron muestras

% ¥y de ellas se tie-

Xz= 7.5632
S.{x} = 0.9430

y antes de saguir adelante debe verificarse §i habrd mejo-
ra en la estimacifn de 1a medja y de la varijanza, entonces;

Para la media, ver ecuacidn (2.83):

i

) % _
r=0.7762 » {-23—_1] = .2132 = rCH



TABLA 2

(23)

COEFICIENTES A, B8 Y C PARA ESTIMAR LA VARIANZA Y EL COEFICIENTE DE CQ

RRELACION SIMPLE CRITICO DE LA YARIANZA

R, COEFICIENTE

10 15°
11.83 15.38 15.22
20,99 26.35 26.26
A 30.16 37.33 37.30
L) 39,32 4B8.30 48.34
e 48.48 59.27 59.38
85.13 103.16 103:53
130.95 158.03 158.73
176.77 212.89 213.92
1.53  0.95 ° 0.64
1,00 1,15 0.75
] : 2.27 1.34 0.86
=, 2.64 1,53 0.97
p 3.00 1.73 1.08
4.47 2.50 1.52
6,31 3.47 2.06
B.15 4.43 2.6l
0.44 0.09 0.04
0.57 0.i2 0.05
¢.71 0.14 - 0.05
C D.B4 0.16 0.068
0.97 0.18 0.07
1.51 0.27 D0.10
2.18 0.3% 0.13
2.85 0.50 0.17
(M, +2) (N, 46){M.-8) B(K,-4
: e
6{Nz+2) (N1-6) . Z(N2N,-14
T (Ny=3Y (-5 Hyi=3

2Ny -4)2
Ry=3)2 (N, 2

2(N +1 . 32 Ny+l) (2Ny+Na-2} | 2NN, -
Hl"3 Hl-S] B 1~ ) 1-

Hy-4)2
¥ Iril-ajzinl-zj]

.

(CASD: a8 =1}
Hy
25 30 50
14,62 14.48 131.58
25.76 25.29 24.13
36.70 36.13 34.58
47.64 46.9€ 45,27
58.58 §7.79 5B8.77
102.34 101.13 97!9%
157.05 155,30 150.72
211.75% 209.48 X03.47
0.47 0.37 0.20
0.54 0.42 0.21
0.6 0.47 0.23
D.65 0.52 0.2%
0.75 0.56 0.27
1.03 0.76 0.33
1.3 0.99 0.42
1.72  1.23 Q.50
.02 0.01 0.00
.02 0.01 0.00
0.03 0.02 0.00
.03 -0.02 0.00
0.037 0.02 .00
0.5 0.03 0.01
0.Ce 0.03 0.01
c.08 0.04 0.01

75 100

13.08 12.82
23.46 23.11
33.84 33.40
44.22 43.68
54.60 53.97
86.11 95.13
148.01 146.57 -
199.90 198.02

0.12  0.09
0,13 0,08
0.14 0.1C
0.15 Q.10
¢.15 0.11
“0.18  0.12
0.22 0.14
0.26 0.16
.00 0,00
0.00 G.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 (.00
.00 0.00
0.00 0.00
0.00 o0.00

2K {H,-¢‘1+ MNAN,-5)2
1= (Hy=3)z(H,~

Zﬂziﬂl-dggﬂl 5) _

2(N -4} (M43}

Ni-3

. 200 -8) (N4



TABLA 3

CCEFICIENTE DE CORRELACIOH 'SIMPLE CRITICO DE LA \'hRI#HIﬁ.{;cv} PARAEUCASC 0 = D

HN 5 : 10 )2 14 16 1 10 1 s0 15 40 2 50 5 e
b. N} L0 B3 .03 .3 64 . L5 L85 N LEN A .63 59 47 &9
1. I I &4 .70 .70 .70 T 1 i I .1 .13 74 75 T4 75 1 .15
14 A2 JH -1 .71 L R 7 J1s .75 .70 “Th W .77 T W78 = 1 T
iz, .52 i LT .75 i-H LIk .16 7. .78 .72 o .70 219 .0 .ED L RG
14, .EX .76 .35 .78 77 T LT5 .78 .79 B ¥ 1 .50 B . .51, LAt -0
i, B2 .Ta .70 .77 .77 . .19 I3 I 1 1] KT AT .82 W57 82 2
1%, N3 17 .1 % T I T .19 T8 .ED A1 B} B2 A2 L3 .E3 .BS 1
26, Y ¥ .17 .77 .7B .70 T8 b9 L0 A .42 B3 .23 B3 - LER &1 L
5. LEF . LT L8 .79 % 1 .ED B B2 B3 L5300 Lk T .ES .55 A5 N
i .13 T .78 .79 il .51 .82 A2 A3 %1 LY 1.1 A% B3 .EG N1 LKt
ad. B3 . .79 0 N1 52 % N 31 A 85 b5 -Bis o B8 .57 ET
al, LE3 .79 .78 L ED Bl - LKz 53 .43 ¥ ERRE 1 X TR 1 BG .52 _EY .57
15, .53 LT .70 .11 R ] I+ IR ¥ b3 - .As A5 JEu By .87 .57 K7 .BE
5a. - .23 .79 -l LEL LT B2 LE¥ LB . Bl WLl %7 .B7 .A? LA .15
55, 3 LT .50 .51 A2 B3 B3 Y B3 A N TR 57 -1 LEE 1
e, - B3 1 A3 B 52 B3 .83 s54 25 56 a7 A7 .34 B3 .B& L5
i ' ’ ... 8=1
COEFICIEMTE DE CORRELACICN SIMPLE CRITICO DE LA VARIAHZA {rcg} PARA EL CASD
‘HNI & ] 10 12 14 16 12 20 25 30 35 40 4s 50 31 60
6. - B2 Tl LG .59 .55 .52 T AT .42 LA%C %1 1) .32 1. B | 7
i. N | &% .59 .55 52 1) A7 L2 .30 6 Y 32 .11 .29 i 4
1. B2 ¥ b5 .53 .55 .52 45 A7 .4z .1 AR .M .32 .30 el ot |
12. -k 12 A N0 .58 .52 LAD A2 K2 L0 {3 W34 .52 JAn .29 |
[4. . 12 LE5 T .59 55 .52 A9 LA7 A2 .39 L0 L34 ¥ 1 L2 e
14, 52 .72 .S ) 55 5 I | LA X} B 1- T 1 % i’ | .32 Lt 2o Moo |
13. .8 . N2 .1 . .55 .52 - 1 A7 A2 - . 1. L3 .31 .50 .29 i
. .52 .71 1 .60 55 .52 .49 A7 42 L) 513 7] .2 .30 .19 i |
25, N 2 s .60 .55 .52 .49 .47 42 .39 .36 %1} .32 .30 .29 .38
30, LB .72 .65 LGy .55 .52 A9 AT L k2 1 1 7] .52 I 1 BT | I8
35, - B2 .1 6% L& -1 .52 LR AT M ¥ 1) 1Y T +32 L300 ) .2k
40. .52 -1t 31 e N TN LAY .47 .4z .39 1 M A1 .1 L .IE
135, .82 I .85 A T . A0 .47 A2 .10 3o T .52 a0 .29 .38
0. A3 .72 &5 60 .5 .52 A9 .a? k2 .10 36 W3 .12 -30 .29 .74
55, .E3 .12 S S A .56 52 .49 AT A2 .3 16 i1 Y] 1] -2 T

Lo | L83 W 5 ol T8 5 .49 .47 A2 A 51 1 . 3 B ¥/ .29 .23
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por 1o tanto, habrd mejora en la estimacifn de la media.
Para 1a varianza, ver ecuaciédn {2.86):
| r | =0.776250.52 = rg, -

por 1o tanto, habrd mejora en la est1mac1dn de la varianza.

Una vez verificado 1o anterior, se procede a calcular
la media de la muestra extendida, ver ecuacidn (2.77):

¥ = 6.6385 + yyyylypy (0-8767){7.5632-7.7995)=6.5535

y la varianza de 1a muestra extendida, ver ecuacitn {2.78}:

S (y) * TorrieTy [{23-1){6.?134}% (16-1){0. 767)%(0.9430)% -

+ (23)(16)(0.8767}* (7.5632-7.7995)%
123 + 16) .

: (15-1)(1)=<q.?zsa)'¥{1-(n.77az}']{u.ma}*]

$2{y) = 0.6169

a=%£%%%%%HT-QJHB

Finalmente, el modela de regresidn lineal simple de
transferencia de informacién entre los logaritmos naturales
de los datos de gastos mdximos anuales de las estaciones Hui
tes, 5in. y Palo Oulce Chih., es el siguiente:

Y, = 6.6385 + (u.??ﬁz}{u.?134}'{x - 7.7995)+0.7238(1-

(n.??sz;*}v’ (0.7134)¢,

Yo » -0.1935 + D,E?ﬁ?It + G.SEEEet



23
y a1l hacer uspo de este modelo los datos del periodo 1942-1458
de la estacidn Paio Dulce, Chih., puedeninferirse y aparecen
entre paréntesis en la tabla 4. Recuérdese que el modelq rela
ciona iogaritmos naturales, por lo que, al inferir datos natu
rales 1a transformacidén exponencial es necesaria.

TABLA 4
GASTOS MAXIMOS AKUALES EN LAS ESTACIOMES HUITES, SIN. Y PALD DULCE, CHIH.

ARO  GASTO MAXIMG ANUAL GASTO MAXIMO ANUAL
EN HUITES, SIN. EN PALO DULCE, SIN,
{m’/s) o {m/s}
{x*) X YY)
1942 2531 7.8364 (732) (6.5958
1943 14376 9.5733 {3772) (8.2354
1944 2580 7.8555 {534] (6.4522
1945 1459 7.3126 985) 6.9029
1946 1165 7.0605 - (359) © (5.8863
1947 1273 7.149] + (577) 6.3584
1948 3215 5.0756 {1500) 7.3129)
1948 10000 9.2103 {236€) 7.76590)
1950 3229 8.0759 {3856) 8.2574)
1951 677 6.5177 247) (5.5099)
1952 1266 7.1436 761} (6.6242)
1953 1025 6.9324 (519 6.2519
1954 955 6.8617 . (286 5.6575
1955 4780 8.4722 {1165) 7.0604
1956 696 6.5453 (155) 5.0428
1957 593 * 6.3852 (145) (4.9742)
1558 3010 8.0097 455 6.1203
1959 1908 7.5538 . 743 6.6107
1960 15000 9.6158 " 6800 8.8347
1961 1336 7.2414 472 6.1570
1962 1620 7.3902 . 347 5.8493
1963 2702 7.9017 + 584 / 6.36%9
1964 1319 7.1846 48] 6.1759
1965 1944 7.5725 1360 - 7.2152
1966 2420 7.7815 674 6.5132
1967 2506 . 7.8264 . 635 6.4536
© 1968 1534 7.3356 530 6.2729
1969 1508 7.3185 1100 7.0031
1970 . 1558 7.3512 . 390 5.9661
1971 2200 - 7.6962 1283 7.1570
1972 2225 7.7075 688 6.5338
1973 5360 8.5867 1370 7.2226
1974 3790 8.2401 2245 7.7165
1875 1080 6.9847 ' 383 5.9480
1976 3240, 8.0833 . 740 6.6067
1977 1135 7.0344 o333 5.8081
1978 5022 B.5216 555 6.3150
1975 6900 8.8393 . 1825 7.5093

1980 2002 7.602% 562 6.3215 -



2.4 Detecci®bn de Cambics en la Informacidn

Los cambios en los fenbmenos bajo observacidn que pro
ducen varfacifén en los datos hidroldgicos, pueden ser pro
vocados por €} Hombre o por la Naturaleza misma, dichnﬁ
cambios pueden ser graduales o instantdnegs. Por ejemplo,
un incendio forestal extensivo en unad cuenca hidrglégica
puede provocar un cambio instantdneo en las caracterfsti-
cas de escurrijmiento directo & 1a salida de la cuenca.
Por el contrario, una reduccidn gradual de las zonas bos-
cos5as producida por desmonte prugreSch o por plagas gue
tardan afios en desarrollar su poblacidn, puede producir u
na alteracidn gradual en las caracteristicas de respuesta
de la cuenca. 1

Es posibie que al desconocer las causas del cambio,
también se desconozca el tiempo preciso cuando se {nicid
el cambio. Obv {amente, &ste y otros problemas de detec-

_cibn de cambios en datos hidrolbgiccs pose&n un gran po-
tencial de complejidad. - '

Por 1o gue respecta a estas notas, solp un caso seréd
tratado: Cambio en la informacifn. hidrol8gica fndependien
-te en una s0la estacidén y cuando se conoce e) jnstante

" cuande gcurrid el cambio.

Z.4.1 Descripcidn del problera

Suponiendo que los dates hap sjdo registrades en penig
das discretos de tiempo y que las observaciones estdn dis-
ponibles en n épocas sucesivas. Entonces Xyyoaas XD oSON
los datos observados. Por ejemplo. xj es el dato observado
en effoca j. Supbngase que X,,..., XN 50N observaciones de
tas variables aleaterias xl..:l, Xn, respectivamente. E}

. problema es éentonces modelado a través de la suposicidn de



&
una distribucidn conjunta de Xy',..,X5. A su vez, la serie
‘es arreglada as§ Xi,..., Kioyr ¥ Ngypoee-a %50 para con
siderar si exjstid un cambio gue afectd o no a l1a distri-
. buctén de las Xi's y que ocurrif entre 133 é&pocas t y t+1,

2.4.2 Modelo de Deteccibn de Cambios

57 en adicidn a las restricciones anteriores se agre-
ga que Xi,..., :t 54N va;iables ateatorias independientes
"e idénticemente distribuidas con distribucidén normal ¥y
cen media uy y varianzao? y Xpgpoeeen X tienen las mis
mas caracteristicas que las anteriores perp con media us y
varianza of, adi¢ionaimente ambas series de variables
aleatorias tienen gue ser independientes eptre si,; enton-
ces la prueba t para dos muestras puedé ser usada para
hrubar 1a igualdad de medias ux'f w2, por lo tanto.

T = ({iz ~ Xy o= fyy - w3 )

(17t} + (17{n-t))
HOEN R NTENE
1 t+l
n - 2

(2.87)

donde x; = 1 tx- y Xz = 1 ;

t §¥i Ta-t7 th
distribucifn t de Student con n-2 grados de libertad ¥y
COnuy = yp sirve como un estadfstico de prueba para la hi
potesis Ho: wi=uzcontra Ha: py = u,.

Ij. Entonces T tiene

De una manera similar, puede construfrse &l modele de
deteccidn de cambios en la varianza. Para probar l1a hipé-
tesis Ho: o1 = o2 contra Ha: o3* = o', se usa el si-
guiente.estad1sticu:

t

s _ = 2 -
T e e (2.88)
' n )




e
y cuando o3 =02 F tiene distribucidn F ¢on grados de 1i-

bertad t-1 y n-t-1 y esto da la prueba estindar F para
{gualdad de variangas.

F

2.4.3 Ejemplo de apticacidn

Un ejemplo cldsico de deteccidn de cambios en informa
cidn hidrotGgica, 1o constituyen los datos de escurrimien
to medie anuzl del rfa Kilo en Aswan de 1B70 a 1944, ver
tabla 5. Se dispene de un registro de 75 datos y con base
en varios tanteocs se llegs a 1o sigufente;

Para cambios en l1a medija:

t =~ 28 LR t09.728 Xg® EZ.EI Tca-lc'acﬁq TTﬂ.b'Ia- 1.67

nivel de cenfianza = 0,95 grados de lijbertad = 73
y dade gue T ... > T,,uy, 18 hipdtesis Ho: uy =y, es
rechazada y se concluye que el punte mds probable en el
. que se produjo el cambio fue en e) ado 1898,

Para cambios en la varianza:

t -
t = 35 - rx!-ilgz- 17.27 ~ X1 = 103.96
1 - - .
" T ov2
- B ;xj-xil » 13.60 X, = 82,94
t+1 n-t-
Foate * 1-61 < Foopq, = 1.769

nivel de confianza » 0.95 grados de 1fbertad = 34 y 39 ¥y
dade que F
aceptada,

P | 2
cale © Ftabla la hipﬁte?fs Hot 0," = o2 es

Finalmente, se concluye que hubo un cambio en la media
,de los datos en el afio de 1898 y que ese cambio no afectd
a Ja varianza de los datos. tas dos medias, representati-
vas del cambio aparecen en la figura 1.
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TABLA &

EASTOS MEDIOS ANUALES DEL RIC NILO (1870-1944)

‘hNG GASTOD ARD © GASTO

1870 112 " 1907 102
1871 116 1908 105
1872 96 19G9 g7
1873 121 1910 83
1874 116 1911 71
1875 116 1912 46
" 1876 81 1913 84
1877 . 123 1914 . 69
1878 - 137 1915 113
1879 114 1916 111
1880 100 1917 Bl
16881 94 1918 77
1882 111 1919 82
1883 99 1920 17
1884 102 1921 85
1885 96 1922 87
1886 118 1923 86
1887 80 1924 68
1388 - 96 1925 84
1889 114 1926 - 73
1B90 110 1927 79
1891] 121 1928 103
.1B92 115 1929 . 74
1893 125 1930 77
1894 126 1931 85
1895 122 1932 a2
. 1B96 . 103 1933 42
1897 . 110 1934 S b
1898 77 1935 88
1899 .. 84 1936 B}
1900 =05 87 1537 101
St 1301 - - 59 1938 . 78
SULoaspz . 94 1939 65
. 18D3 <~ 83 1540 63
CJsog 70 1941 B3
1805 . - 92 1642 79

.18D6 47 69 1943 73

1944 79
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2.5 Andlisis de Gastos y Lluvias Miximos

2.5.

1 Descripcibén del Problema

Es conveniente, antes de entrar en materia, dar a{gu-
nos conceptos generales acerca de las caracteristicas e
fmportancia de los anslisis estadfsticos y probabilfsti-
cos a que este subcapftulo se reflere.

Dentrg de los datos cient{ficos cusntitativos, puede
establecerse 1a clasificacidén de datos experimentales e
histbricos. Aquellos son los que ficilmente pueden repe-
tirse dado que ellos son producto de un experimento espe-
cifico. Por el contrario, los datos histéricos son el pro
ducto de 1a ocurrencia de un fenfmene natural que puede
ser observado s6lo una vezr ¥y que no ocurrird jamds de la
misma manhera. La mayor parte de los datos hidroifigicos
son de este tipo. .

Derivado del acopio de datos hidroldgicos cada vez mds
numerosos y del accese a facilidades computacionales cada
vez de respuesta mds rédpida, 1a aplicacién de clencias co
mo la Estadistica y 1a Probabilidad en Hidrolegfa han co-

.brado una impertancia capital. Como comentario puede de-
.cirse que la Estadistica tiene que ver con los cdlculos

basados en datos de una muestra y la Probabilidad, como
su nombre lo dice, trata de l1a medicidn de la probabili-
dad o verocsimilitud basades en una muestra de datos. Los
datos hidroldgicos, dada su naturdleza estocdstica, pue-
den ser expresados en términos estadfsticos } tratados a
través de teorfas de probabiiidad.

Degtrp de este contexto, el anilisis de gastos y 1lu-
vias méximas, definidos como el :uﬁjuntu de Tos eventos
méximos provenientes de una serie hidroldgica, pueden ser
anal{zados a trav?s de 1o que cnpﬁnmente se conoce como
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an&l,sis de frecuenclas de eventos mdximos, Sobra decir
que un andlisis similar puede ser llevado a cabo para da-.
tos mTeimos, por ejemple en el caso de sequfas.

2.5.7 Luragteristivas de las Series Hidrolégicas

E1 andlisis de frecuencias de gastos y 1luvias m&xtmus
egnpieza ¢on el tratamiento de 1a informacidn hidrolbgica ¥
o finulmente cdetermina 1a frecuencla, como aproximacidn a la
probabilidad, de un evento hidrolfgico de disefio. Dicha &
frecuencla ps obtenida, en el enfoque paramétrico, & tra-
vEs del usp de un modelo matemético, ilamado distribucidn
.de probabilidad, al cuz) la muestra es ajustada,

En los andlisis probabll{sticos de frecuencias se re-
quiere que 105 procesos sean puramente aleatorios. Por lo
tanto, deben ser 1ndependientes, homogéness y carentes de
sesgo. La independencia puede ser temporal) n espacial, la
falta de aguella: es 1a principal causa de la falta de pure
za aleatoria..la dependencla espacial, por lo general, pro
duce muestras no estratificadas. La falta de homogeneidad
significa que las muestras han sido tomadas de dos poblacic
nes diferentes, Por iltimo, cuando una muestra es obtenida
a través de un proceso de muestreo de completa casualidad,
£512 £s5 wr2 muestra carente de sesgo. Para prevenir la-apa
ricién de sesgo, }a muestra debe ser la mis representetiva
Lt s e gngihie de la publaﬂﬁr;. ) 1 )

.. Cowo .en,.cualguier otro proceso de captura de datos,
" los -hidr&lpgos estdn sujetos a errores accidentales y sis-
temdtiros. Ellos-deben ser corvregidos en l1a muestra antes
‘de TepIiTRr cualquier tipe de an§lis{s basado en la mues-
trd foh ESDs ETTOrEs, L

Finaimente, los problemas relacionados con datos fal-
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tanptes intermedios en 12 muestra, las condiciones de {mpure
za aleatoria y la falta de 1a condicidn estacionaria del
procesa, deben ser detectadas y corregidas en primer térmi-

na,

2.5.3 Andlisis de Frecuencias de l1luvias ¥ Gastes Miximos

Un objetiva primario en el andlisis de frecuencias de
datos hidrolbgicos es e1 determinar ¢l perijodo de retarno
de un evento hidrelégice de una magnitud dada X. E1 interva
1o promedio de tiempo dentro del cual el evento de magnitud
X serd igualado ¢ excedido se le conoce como intervalo de
ocurrencia, periodo de retorno o simplemente frecuencia. Su
retecibn con la probabilidad de excedencia P(XZx) es:

P (X 2 x) .%, : (2.89)

S{ se usa l1a probabilidad de no excedencia P(X3x), en-
‘tonces [2.89) se transforma en;

P X% x) =11 _ o (2.90)

Con la -finalidad de disponer de una representacidn gré-
fica de los détus; asociades con sus peripdos de retorno o
c¢on su probabilidad de ng excedencia, puede hacerse uso de
1os papeles de probabilidad que actualmente se consiguen
en el mercado o bien construfr uno especial para cada dis-
tribucidn, esto {itimo se antoja mis ineficiente. Cabe de-
cir que'la distribucifn de prababiiidad para la cual se
construya el papel aparecerf como una 1fnea recta en 8ste,

Queda pendiente el problema de cfmo 2lojar en este pa-
pel a2 los datos de l1a muestra. Esto puede ser llevado a ca-
bo por medio del-uso de una de las varias férmulas de grafi
cado de datos de las que a continuacifn se dan las mis re-
presentat1vas;



a-) Weibull:

=
+
—

®|

b-) Gringorten:

e

{+0.12
[

?‘?J

donde N es el tamafo de la muestra y m es el ndmero de or-
den del evento al ser ordenada Va muestra en forma decre-

ciente de magnitud, esto es m = 1 para el evento registra-
do de mayor magnitud y m = N para el menor, v

Para encontrar los puntos gque definen la curva que re-
present2 el modelo matemdtico, esto es 1a funcién de distrd
bucidn de probabilidad, 1a siguiente identidad es la que rg

. suelve el problema:
r

. x . )
pxs) = [ ptu) qu - (2.91)

* donde p{u) es la funcidn. de densidad de probabiljdad y pue -
de ser cualquiera de Tos modelos descrites en el punto 2.2.

Queda finalmente el proceso de estimacibn de los pard-
metros que describen a la funcién de distribucitn de proba
bilidad. Haciendo uso de los métodos también descritos en
2.2, dichos valgres pueden ser obtenidos y con esto puede
‘ahora sf establecerse una comparacifn visua1yﬂ:and11tfﬁa

“entre 105 datos reales ¥y al medelo ajustado. '

-+

2.5.4 Ejemplo de ap]icaci@n

r

La estaciﬁgﬂhidrométrica Jaina,; 5in., tlene un periodo
de registro de 1942-1680, ver tabla 6, del cual se han ex-
trujda los gastos miximas anuyles. esto es el valor mdximo

. de los 365 & 366 datos aforados por afio y que constituyen
la muestra de datos a anzlizar.



1942
1943

1935 -

1946
1947

S.I%B

1949
1550
1951
1952
1953
1554
1955
1956
1857
1958
1959
1960

TABLA 6

© BASTOS MAXIMOS ANUALES DE LA ESTACION
HIDROMETRICA JAINA, SINALCA

BASID (mifs) m ARD GASTO(m /s )
2065 5 1961 795
6391 : 1 1962 1137

580 5 30 1963 1226
“714 - 22 1964 454

747 21 1965 650
a1 20 1966 558
<. .B93 % 23 1967 900

15 U I 2 1968 1338

2336 -3 1569 340
437 35 1970 357
594 29 1971 1108
546 31 1972 “ 832
516 32 1973 1349

1600 8 1974 68D
639 26 1975 491
362 37 1676 872

2232 | 1677 620
516 28 1978 1020

2p03 N 6 1980 377
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En 12 columna designada por m, aparecen los nimeros de
orden correspondientes a cada date, una vez que fueron orde
nados en forma decreciente de magnitud ¥ que han sido grafi
cados en la figura 2, a través del uso de 1a férmuia de gra
ficado de Heibu]]

Ahora bien, 1a seleccién del modelo matemdtico conocido
comg funcidn de distribucidn de probabilidad, que permita
conocer ia relacidn entre los gastos de disefic ¥y su pericdo
dg retorno correspondiente, en la prictica debe resu1t5r de
un andlisis exaustivo de los modelos disponibles y 1a deci-
sién final debe emanar basada en andlisis objetivos de bon-
dad de ajuste del conjuntp de modeleos analizados..

Para los fines de estas notas, el andlisis global ante-
riocr serd sustituido por un an&11sis parcia1 de s&lo dos
distribuciones: la de Valores Extremos tipe 1 (Eumbe]} ¥
_la General de valores Extremos. El métndu de estimacidn de
parémetrus escogidp fue el de H!xima vercs1m111tud.

- }Distr1buciﬁn de Valores Extremos Tipo I

Gado que la obtencidfn de los pardmetros a_través del mé
todo de Méxima Verosimilitud requiere del esquema iterativo
contenido en las ecuaciones (2.44) y (2.45), es necesario
caleular un Juege de valores iniciales de dichos parimetros
a fin de iniciar tal esquema. EV Jjuego infcial de valores
‘es obtenido a través del uso del método de Mumentus. gCua-
ciones (2.37) y (2.3B):

x

‘ay =016 o = 0.7797 (1130.93) = 881.78

+ m g |-

%1% 3 - 0.45° 5 ® 1135.41 - 0.45 (1130.93) = 626.49

con estos valores se tiene que:
P, « R - 3§ o' . 8.809
. im]l ~



n e =

y, 891 = 19,6080 &

con:

i x-x -}
¥i (—i—;—~L

) ﬁ!nl - {1.11 P, - 0.26 Ry)

[}
K
gx, = (0.26 Py - 0.6 R;) ¥ -218.85

" Los nuevos valores son;
Xop ® Xa, + SXo, = 732.32

az * gy t  Soa " §63.13

$1 se continla el proceso jterativoc de esta manera, 1os
valores finales obtenidos son:

Xo = 773.65
a-= 510.44

¥ el modelo que relaciona gasto de disefio y los pericdos de
retorno correspondientes es, segln las ecuaciones (2.91) ¥
(2.83):

P(X 2 x} = Ix (u) du = (x exp {-(ﬂiﬁl}-exp [-12551]] } du

P{X & x) = 1- % = gxp’' { - exp [- {Eﬁﬁﬁ] }

Este modelo aparece graficado en la figura 2 con lfnea
punteada. - s 'y . ' '

b-) Distribuciﬁn de Eeneral de Yalores Extremos

1

Como en.el caso anterior, se requiere de un proce-



50 lterativo a fin de conocer los valores de 1o0s pardmetros
de esta distribucibn a través del método de Mixima Verosimi
1§tud. Los valores iniciales, ¢omo en el caso anterior, son
los obtenidos a través del método de Momentas; verecuacio-
nes [2.49), (2.53) y (2.54}:

Xo, = 642.00
i, = 348.32
81 =-0.4270

Por 1o tanto, se procede a inictar el esquema {terativo
con:

P, » % - 1 &Yt = 4.0629
R \
g, » £ &Yi*8¥i _(1.8) - r -1 = 57328
=1 §=1
N K
Ry=N-5 y o+ ¢ yredt = 6738
j=1 j=1
“Con-
yi = -3 Lo (1- (2 =2%)g)
de agqufi:

o, = o [-b Q.- %1(P£ *h) - gliﬁx - (b—g;g*}}] » 17,0819

Sa1 S Ly -2 (P4 Q) - LT (Ry < (B Q1)) T = 47480
. 1 . i 1 . By .

s =g [-F Q- g (B + Q) - 5, (Ra- {L;;_Q;]}] = -0.0987

e Wy

y los muevos valores serdn:

Xg, = Xo, ¥+-8%,, = 650.08

i
02 = gy + duyp = 343.57

Bz 2 + 81 = -n.525?
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31 continuar el proceso, hasta obtener la precisién desea-
da, los valgores finales obtenidos son:

Xe * 651.16
o = 328,94
B =.0.5489

¥ ahora nuestro modeln serd:

X I | 1/{p-}
PR - x) = I plu) du = Lj“ [1-%[1-&]] exp{ 1-
- X

£ (xx)1%)

P(Xsx)=1- = exp —[1--5 (x-x;,]}l‘rﬂ}

A=

El modelo ha sido graficado en 1a figura 2 y aparece co-
mo una curva de linea contfnua. '

c-)} Andlisis Comparativo entre ambos Modelos,

Una medida objetiva que cuantifica 1a bondad de ajus
te de cada modelo, puede ser expresada a través de 1o que se
conoce como error estdndar, EE: ‘

r H : -
EE = [z (x4 - yi) )72 (2.92)
=] ‘iﬁfiii _ '
donde xj son los datos histdéricos, yy son los eventos calcu-
lados a través del modelc matemdtico y para niveles de probz
bilidad 1guales a 1os de los datos histdricos ordenados en
forma decreciente de magnitud. KN es el tamaiip de la muestra

¥y 1 es el nimero de pardmetros que describen el modelo mate
mitico. -

Si se caltculd 'este estadistico para las dos distribucio
nes consideradas, se tiene que;

r

EEy;; = 1559 |



-

PERICDC DE RETOMKC (ARQS)

EEvE = 780 ) 'Téy

y ¢omo complementd se realfza una inspeccidn visual de Tos
datos histéricos graficados y de los modelos considerados,
& través de la figura 2. Con 1o anterior, puede establecer
se que la distribucidn de General de Valores Extremos dé
un mejor ajuste do la muestra que aguf se ha considerado,
1a estacifn hidrométrica Jaina, %in.
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3 TECHICAS DE ANALIS1S DE LA PRECIFITACION

1

A continuacidn se describen los diversos anilisis que se realizan con la in

"foywmacion obtenida,
3,) !  PRESENTACION DE LA INFORMACION

Para realizar cualguier tipo de andlisis de precipitacidn, la informacidn se

presenta en fornns puxiliares, las cuales varfan segun la dependencia que Ja

clabere ¥ €l uwss que se le va a dar. En la fig I.4 se muestra, por cjemplo,
1

la hojn de repistro utilizada por la Cowmisidn Federal de Electricidad.

3 :.2  ANAL1SIS DE LA PRECIPITACTON REGISTRADA EN UHA ESTACION O PRECIPITA
CION PUNTUAL

El snflisis se realiza con los datos regittrados en cada estacidn; o congi -

‘nuacidn se fescriben lus pason de que consta,
=, 2. Curva masa

La curva masa ¢s la represencacifn de la altura de precipitacidn acumulada
o truvis del cicempo, desde el inicio de la tormenta hasia su terminacidng
se obticne direcLamente del registre del pluvidgrafo. En la fig 1.5 ge

muestra la curva masada de una estacifn.

Cualiuier tangente a la curva dasa representa la intensidad de la Dluvia,

para ede instante, que se define como:

. ap :
a{."n—t , “...'I.:l
dande
£ intensidad de la lluvia, en mm/h |
L inarvrento de lluvia en el intervalo Af, en mm
e incrementoa de tiempo, en h
A
1.2.9
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FIG. 1.5 Curva masa.de una tarmenfa

Para diferentes intervalos de tiempo {(duracifn) existird un valor de inten -

gsidsd mixima que se¢ calcula mediante el procedimiento siguiente:

1.

2,

-8e selecciona una duracifn de interés, di.

v

Con los valores de la curva pasa se calculan las diferenciss de precipi-

tacion, hPi. correapondientns a todas las parejas de puntos separados en .

cre 31 un tiampo di' ™

Se spleccions la diferencia pfxima, ﬁPi , ¥ se divide entre el intetrva
nix
io de tiempo a fin de encontrar la intensidad maxima correspondiente a

dichp intervalo.

t

Se repite el proceso para oeras duraciones.

(3) -
1.2.11
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3, 2.2 Hictograma

Es wna represcntacidn mediante barras verticiles de la variacidn de la altu-
ra de precipitacifn con respecio a intervales de tiempe constantes. Urili -

zando 1a curvn Dasa se obtiene el hietograma a traves del aiguiente procedi-

mientod

L. Se divide la curva masa en intervalea de tiempe conatante, ac

2. Se obtiene la alturn de precipitacidn hasta el final de cada intervale
de biempo

3. Se calculan en diferencias de precipitacidn entre cada intervalo.

4, Be graficsan los valores obtenideos en 3, ver fig 1.6a.

En ocasiones se puede también expresar el hietograma en términoa de la inten -
sidad de lluvia en lugar de su altura; para ello m# divide cada uno de los

vialores cbtenidos en el paso 4 entre el intervalo de riempo &t, ver fig I.bh

L) -
]

L _ {
£ Z2i- At= 30 min o2 At < 30 min
€ . E .
é 8) E e}
- =
o L-F]
+“-
4l . 4
0 —— . 0 ' 1 ——
0 \ 2 c 1 2
Tiempo, en h _ Tiempo, en h
o) Mietogroma, expresode en b) Hietogromo, eaprescdo en
oiturg de precipiiocidn * inlensidad de lluyia

FIG. 1.6 Hictograma de una tormenta

)
1.2.12
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3.5 2.% Curva intensidad de la lluvia-duracibn-periodo de retorno

ta abtencifn de csta curva permite tener,un conocimiento de la wvariacifn de
1as caracierinticas de la intensidad o de la precipitacién con regpecto a mu
frecuencia de incidencia (perfcdo de reterno)., Se utilizan en modelos de re

lacidn lluvia-escurrimiento, como por ejemplo, el pérodo racional (ver

cap #.). .

Estas curvas se pucden obtener por dos mérodes, en une el cdlculo se 1ealiza
para valores correspondientes a une sola durecidn (métedo da intensidad de
lluvia-pericde de retorna) y en el otro ee hace un ajuste simultiines de los
valores de las tres vavigbles (método de correlacibn I%neal mﬁltipLe}. A

continuacidn se describen amhos.

a} Método de intensidad de 1luvia-pcriode de retorne
El anfilisis se realiza pare cada duracidn, ajustando a los valores phximos
anuales una funcidn de distribucidn de probabilidad (ver cap A.1.6). En nme

gulda se describe el proceso de cidleulo.

l. Se sulecciocna una duracidn de interds _

2. De cada tormenta registrada se cbtiene la intensidod de lluvia mixima pa
ra la duracidn seleccionada '

3. De cada afio de registro e obtiene el mixime de loe valores cbtenidos en
el puso 2 .

4, A lag intensidades miximas anuales, para la duraci®n seleccionada, se
lea ajusta una funcidn de disrribucifn de valores extremos (generalmente
una funcidn del tipo Gumbel), siguiendo el procedimiente descrite en el
cap A.l.6, con lo cunl se logra rglnciunnr la magnitud de la intensidad
con ¢l Per{adn de retorne correspondients .

5. El procesa se yvepite desde el paso 2, para considerar otras duraciones

de interés

(53 .
1.2.13



b) MBtodo de corrolacifn lineal multiple

En este casc la curva de intensidad de la lluvia-durscidn-periodo de retor-
no ke obtiene ajustondo una funeién a loa valores de intensidades maximasn

anuales correspondientes a todas las duraciones de interés.

v . ] - - . |
Antes de realizar el ajuste se necesita tener una idea de cudles son los ti-
pos de ecuaciones que en general relacionan a estas variables. Dentro de

las mas usuales se tiene.la del siguiente -tipo

kT
A = (I.2)
d
donde
£ intensidaed de la lluvia, en mm/h
Tr periodo de retoyne, en afos
d duracifn da 1la intensidad, en h
k,a,ﬁ pardmelros fque se cbtienen al hacer el njuste de la ec 1.2
Tomando logaricmos, la expresidn (.2 se transforma en
y = a, +ax +oa.x, . | (I.3)
donde-
. ¥ = log 4L X " log Tr H, log d
a, ™= log k a, =m &, = -n

Los parimeLroa Gy 8, #, 62 caleulan mediante un ajuste de correlacidn 1li -

neal mialtiple, segin se describe en el cap A.1.6.
L. 5 ANALISTS DE VARIAS ESTACIONES

Se utiliza para concrur la distribucidn espaciml de la lluvia; comprende los

sipuiente cilculos.

{5
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3+ 3.1 Precipitacifn modia

Para vonocer la prezipitscifn madia de una tormonta en una zona determinads,
se requiaren wediciones on varias estacionas localitadas tanto dentro da
ella cowo en su vecindad., El célculo se puade hacer mediante cualquicra da

los slpuientes criterios:

a) Pronedic aritmétice
Es el critario mis soncilic y consiete sn hacer la suma de la altura de pra-
eipitacifn total registrada en cada una de las sstacicnes, antrs el nimero

total de estas. La acuacidn representativa es

- 1 ©® N .
Pes I (Pi) (1.4}
i=1"
donde '
I3 proacipitacibn medfa, en mm
n niimero de cetaciones
P precipitecisn raglatrada en la estacifn {, en m

|

b) MHbtodo de Thiesson .

Lo aplicaciSn de este criterio requiere conocar la localizacidn do las esta-
ciones en la zopa en astudio y delimitar el Brea de iﬁfluencia de cada esta~
cibn dentro de dicha zona. Para dute;minl: el drea de influencia, primero
ke trazan trifinguloe que ligan las estaciones mim préximas entre st y des -

pufs las wmedianas de los lados de los trifngulos; las Sraas limitadas por
éatas formun poligoncs que rodesn a cada estacibn, ver fig 7.7a,

Para obtencr la precipitacién media se utiliza lo ecuacidn

n
- ifl Pt
P e A {1.5}.
donde
a, drca del polfgono correspondienta a 1a estacidn i, en km?
(#)

1.2,15



AT
A Grea total de la cuenca, en kne

¢) Mitedo de isoyetas

S¢ requicre un mapa ¢on la localizacidn de las estaciones., En cada una de
¢llos aa anotn el valor de.ln pracipﬂ:n:i&n registrads y s8¢ trazan las cur -
vas de igual precipictacidn, denominadag ismoyetas, ver fig I.7b. El traze de
las {soyctaos as aemejante al qua sa raaliza en topografia para las curvas de

nivel del terreno. La ocuwacifn representativa es

+ n _ ]

po am Y | (1.6)

Po ——p——— .
donde
Fi * precipitacibn promedio entre dos {soyetam, an mm
A, firea limitadn entre dos isoyecas consscutives y los sxtremos dc la

i cCUucnes, en kms
A iroa tetal de la cuenca, en km?
» Estociones h

' FIG. I.7b Plano de isoyetas

(8)’
1.2,16



A.l

El mitodo de isoyetne peromite obtenor mejoves reaultados ya que al comgtruir
¢l mapa de isoyctns me puede incluir el posible afacto oroyrifico. El méto-
do de Thicssen ea menos preciao, pero permite sistematizar fécilmente los )
cflculos, lo cual es wmuy Otil cuando se nncei?tﬁ analizer una gron cantidad

de tormentas. El promedio aritmético sirve inicamente para tener una idea |
sproximeda del valor de la precipitacidn wedia, En cualquier caso, el volu-
men total de lluvia en la cuenca se obtiene multiplicande ia precipitaeidn

media por el area de la cuenca.
2,°3,2 Curva mapsa media ajustada
Se prescntan dos upciﬁﬁea parn calcularla

1) Todas las estaciones duntro y cercanas a la cuenca tienen pluvidgrafos.

f} Algunas estociones tienen pluviégrafos y otras pluvidmetros.

En el procedimiento que se describe a continuacibn se consideran estas dos

apcionea,

a} Se obrlene la curva masa de cada escacifn con pluvifgrafa en la zona de
estudic .

b} Se calculy la precipitacidn medis para la duracidn total, empleando plu—
vidgrafes ¥y p}uviﬁmntrns, con el método de ismoyetas

c) Superponiende las gréficas de curvas m;sn, Ec edcoge un origen a partir
del cual Be divide la durscibn total en intervalos de tiempo canstenten

d} Se obtiene la precipitaciSn para cada satacidn pluviegrdfica y cada in -
tervalo de tiempo .

e) Con los datos del inciso d, 50 obtiena la precipitaciﬁh media en la cuen-
ca para cada intervalo de tiempo, empleando el nmétodo de Thiegsen

£} Se grafican los valores de precipitacién obtenidos en 6; 2a unidn de to-
dos e5t0s pPuntos ea la curva masue media -

g) Si el valor de la precipitacifn media total calculado con el método de
Thiessen es diferente del obtenido con el mEtn&n de isoyetas, Eo da -

ben njustar los valoves del incimo e, EL factor de ajuste resulta de di

& I
1,2.17



h}

Al

vidir el valor de la precipitacitn media total del métode de isoyecas en
tre la precipitacidn media total obtenids con el de Thicasen

Los valores obtenidoa en e se multiplican por el factor de ajuste calcu~
lado en g

Se grafican los valores del .inciso h; la unidn de todps estos puntos &3

ln curva masa media ajustada para la zona en estudio. \

5.3 3 Curva altura de precipitacidn~drea-duracidn

+

Una foruma de analizar los registros de precipitacidn es mediante ¢l cdlculo

de las comhinaciones de precipitacifn respecto a sus dreas de distvibucidn

para diferentes duraciones de termenta. Estas curvas deben trazarse para

las tormeptas mds desfavorables, pues ae trata de relacicnar las condiciones

mis adversas. La sccuencia de cilcule es la siguiente;

a)
b)

¢}

d}

)

3

E)

Se efectian los cdlrulos indicados en 2.4.3.2, hasta el incisc d
Para cada 2ena encerrada pur una isoyeta,eapczando por la isoyeta de ma

yor valor, se calcula el irea encerrada por la iscyeta,y 1a precipita -

cidn emvdia correspondiente, con el mEtodo de isoyetes descrito en 3..3.1

Se trazan los poligoncs de Thiessen asociados a las estacicnes pluviogrid
ficas y se superponen al planc de isoyetas para determinar qué porcenta-
je del area encerrada por cada isoyera le corresponde a cada pluvidgrafo
Se eraleulsa una curva masa mwedia pare cada irea encerrada entre isoyetas,
wuleiplicande la curva masa de cada estacidn pluviogrdfica por el porcen
taje correspondiente cbtenido en el paso ¢

Para cada caso, e¢5 decir, para cada irea encerrada entre isoyctag, Be
calcula la curva masa media ajustada siguiendo el procedimiento indicado

en los inecisos g y h de ~.3.3.2

Para todas las duraciunes de interds, las cuales deben ser willtiplos del

“intervalo de tiempo utilizado en el andlisis, y para cads &run, se caleu

lan los incrementos miximos de precipitacidn

En una grifica come Ja que se muestra en la fig I.8 se relacionan las
tercias de valores correspondientes al incremento miximo de precipica -
cion, la duracidn y ¢l firea. las curvas que se obtienen se denominan
curvas altura de precipitacign-Area~duracibn

. {102
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FIG. 1.8 Hiveles miaximos para un modelo de tormenta

*
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3.4  CALCULO DE LA TOWMENTA DE DISERO {MARLMIEACIONES),

3.40.1 INTRQDUCCTON '

En este.apartade se describirid ¢l procesc de chlculo mids comin para las con-

diciones medias de informacion en el pais.

El procediniento consiste fundamentalmente en trasponer hasta la cuenca en
estudic grandes Lormentas ocurridas en olros Bities, Las tormentas mas gran
des oeurridas en el sitio, mids las que, siendo del mismo tipo, sean Lraspues
Las desde otros lupgares, se maximizan para obteper la rtormenta de diseno.

En el proceso de Lrasposicidn sc toma en cuenta la pnsibilidﬁd de que, desde
1l punto de vista del meccorhlago, la tormenta ccurrida en otro lupar sea
factible de ocurrir en el sitie en estudio, y el ajuste se realiza consideran
do las condieiones topograficas y las temperaturas de punte de rocie en ambos

lupares, .
la maximizaciféin se realiza bajo cl supuesto de que las tormentas histdricas

extremas seleccionadas, son representativas de mecanismos que han trobajada a

tit) -
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su wmixima eficiencia rn cuapto a convergencia y movimiento vertical, y que
finicamente puceden ser maximizados en términos de la humedad disponible.

X.4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La determinaciédn de la rormenta de disefo 8e realiza wmediante los pasas que

se indican a continuacidn en forma resumida ¥ que posteriormente se describi

ran con mas detalle.

2} Con bage e¢n la informacidn exiscente en la zona reclativa a duracignes de
tormentas, o con ayuda del meteordlage, Se seleccionan las duraciones

criticas para el prevecto en escudio.

b) Se analiza la informacidn histdrica de grondes tormeutas ocurridag en la
cuenca a fin de deteorminar las caracteristicas tipiecaa de las gue puedan
presentarse cn la rona, para las duracienes seleccionadas en el punte an
terior.  Adn cuands no ea una regld general, se pueden clasificar como

grandes las diez maycres tormentas ocurridas en la cuenca.

¢) Se recopila informacidn hisctbrica de grandes rormentas ocurridas en cual
quier sicrio, pero con las caracteristicas tipicas definidas en el punto
anterigr. Con objeto de facilitar el desarrello de este pase, en las
ayudas de disefio se incluye informacidn de grandes tormencas que han ai-
do urilizadas para el cilculo de avenidas de disedo ep MExico.

d} Se ralcula el factor de trasposici@n. para tormentas ocurridas fuera de
la cuenca en estudic y el factor de maximizacidn por disponibilidad de

humedad.

e} Una vez hecha la trasposicidn y la maximizacifn, se seleccionan las tor-

[ ™
mantas misz desfavorables.

f} Se obrticne la envolvente de lag curvas altura de precipitacidn-3rea-dura

cidin {Hprh—ﬂ}, tomgande on cuenta la infermaci&n histdrica de las tormen-

tas ruegistradas en la cucnes en estudic (paso 6).

Lie)
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g} Se trasforman las curvas HP-A—D en hictogramas, tomando en cuenta la for

ps tiplca de estos en la tuenca en estudio.

h) Si las condiciones del proyecto indican la necesidad de utilizar una se-
cuerciade tormentas, se establece la meparacibn entre ellas,
AN
i) La secuencia de hietogramas seleccionados constituye )la tormenta de dise

fio.

3.4.2.1 Seleccidn de duragiones criticas

La scleccibn de las duraciones criticas para el cilculo de la avenida de di-
sefo de una presa, debe conmiderar fundamehtnlmente el area de la cuenca y
€l volumen de la presa destinado a regulsr la avenida.

En cuanteo a la influencia del tamane de la cuenca, e€sta puede tomaree on
cuenta seleccionando las tres ¢ cuatrs avenidas histdricas mi; importantes,
y analizande los registreos pluviogréficos de las fechae correspondientes. De
csta manera se tendri uma idea aproximada del tieope de respuesta de la cuen
ca y de la duracién minima de una tormenta que le afecte sensiblemente. En

el cap A.l.5 se trats mfs agppliamente la manera de calcular el tiempo de Tes

pucsta de una cuenca.

La capacidad de regulacidn de una presa se tnmﬁ en cuenta comparando el volu
pen de la mayor avenida histSrica con el volumen destinade a regular avenidas
oen la presa; sl la relacidn entre estos vollmenes es pequeiiz (por ejemplo me
nor que 0.3), la duracifn total de la cormenta que se utilice pars el disefo
deberd escogerse mayor que la correspondiente a la mixima avenida historica.
i aiin suponiende tormentas con tres dias de duracidn total, la capacidad de
repulacidén de la presa.sigue siendo muy importante en términos relativor, se
rd necesario utilizar para el disefio una secuencis de tormentas.

El proceso anterior sirve pars dar idea del orden de magnitud de las duracio

F2 )]
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AT

nes imporrantes; sin embarge, conviene, para mayor Beguridad, trabajar con -
duracicnes totales mayorcs que la definida al analizar ia capacidad de la
presa, y formar el hietograma con intervalos de duracifn menores que el tiem

pe d¢ respuesta de la cuenca.

3.4.2.2 An3lisgis de informacidn histdrica da prandes tormentas ocurridas

en la cuenca

Para cada una de las tormentas’ importantes ocurridas en la cuenca (10 tormen
tas, por ejeoplo), debe epnalirarse ls informacifn y presgntarse un resumen

que incluya, de ser posible, los siguientes datos

- Cartas de isobaras, ¥ en general informacibn de caracteristicas sindpti-
cas, comentadas por wn especialista en meteorologia, indicando el tipo

de fendmeno ‘metcorolbgico predominante.

- Begiatros de temperaturas de punto de rocic representatives del ingreso
de humedad 3 la zona. En este gentido, es preferible utilirar la infor-
macién de puntas situados entre la fuente de humedad y la cuenca
(fig 1.9).

Zono' do glta
‘precipitocian

Valores de la temperaturo
de punio de rocio

Vienta prevaleciente
durgnte la tormenta

Wota: E] Valgres que se fomargn come représenfotives

FI1G. 1.9 Temperaturas de punto de rocio representativas de una tormenta

{+4)
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o cac .

ALl

~  Trayectoriss geuyerales del {lujo en planta .

- Velovidadea medias del viento

"

~ HMapas de isoyelas o

-  Cuvvas wituis JdC precipitacibn-frea-duracién {HP-A-D].

T . . o 1
r= . ' - ' .
v _— P B A

'
3.4.2.3. Hecopilaciow de.informacifin sobre grandes tormentas ocurridas en

otros sitjoa

-
g

En-este case, "inleicsova  1a informacidn relativa a

~ laculiioniinode 1a zona, incluyendo niveles medious y barreras topogrifi-

.".n_- __..--"

-’

- Tipo de fendmenc mereoroldgico ) -
- Temperaturas de punto de rocioe

- Curvas HP—R-D

En las Ayudas de disedio se Incluye informacidn sobre huracanes que han side

traspuestos a. MExico para ¢l cdlculo de tormentas de disedio.

3.4.2.4 Trasposicién y maximizacidn .
L.

Debido a 1a paca frecuencia con que aparecen las tormentas extremas, €8 nece

aaric ampliar_la. mLestra. dE esce tipo de fendmenos mediante el empleo de in-

* formacion- ltg;ﬁttddﬂ'au ‘otras zonas. Este procedimiento, llamado de traspo-

gicibn, tlcne.cnmo J1m1tac16n queé las tormentas por traspuner sean meteorold

14.-1

. Blramougi. Idntlhlrﬂ de ucu4r1r en la cuenca estudiada. Esta facribilidad de !

‘be mper-consultads con un,egpeciallsta en Meteorclogia.

. P - 7

EI:fnclnr-dﬁlajustrcneteshrin para trasponer la termenta se determina caleu-
londao- £1 gpuiﬁnquynttg~Fi“hguu precipitable en el lugar de origen de la tor
menta y el-gue se lienc-en la cuenca estudiada. S5i e proceso ¢35 Unicamente
de tragposicién, se puedé+supnner gque la temperatura de punto de rocio no
camhia. §i hy ¥ hy dEsigan el agua precipitable observada y traspuesta,

respectivamente, #] factor de ajuste, K, se obtiene con

{15)
1,7.23



K = ;ﬁ ' (1.2
ﬂ .
donde X
hu apua precipitable ¢n ¢l punto de ocutrrencia de la teormenta, para la
temperatura de rocio observada, .
hh agua precipitable en la cuenca bajo estulio, para el mismo punto de

rocio, - .
‘hmbos valorea, ha ¥ ha, pueden calculnrme con la tabla I.2.

Una vez trespuestaa las avenidas al sitio en estudio, Be maximizan afiadiendo

8 la muestra las tormentas registradas ditectamente en el sitie,

Lo maximizacifn {n 4L de una tormenta consiste en mulriplicar la precipite

cidn cbservada por un coeficiente de maximizacidn igual a

"

= N {1.25)
dande _ I
hH apua precipitable calculada con el vyalor de la temperatura de recio
persistente méxima en la historis de la zona '
hi' agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de rocio

persistente observada durante la tormenta.

Los vnlores de los coeficientes de trasposicidn, K, y de maximizaciﬁn.xlv

asociados a cada torqgnta, ge utilizan para ajustar las curvas Hp—ﬁ—n, muleci
plicando las alturas de precipitacidn correspondientes a cada frea y cada du
racidn por $1 prndun}q de ambos factores {en el caso de 1as tormentas repig=

tradas en el sitio, el factor K tiene un valer unitario).

v

Una vez ajustadas las gurvas Hp-ﬁ—n Be sulecéiﬂna las mis desfavorables, to-

mindo en cuenea la dJuracion escogida en el primer paso.

()
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3.4.2.5 Construccidén de los hietogramas

Una vuz stleccionadas las totmentes mis. desfavorables, se construyen lea hie
togramis correspondientes cuwpliende con la ‘restriccidn que imponen las cur
Wik HhiA-D {cap A.1.2). Como pucden exiscir varios hietogramas que corres -
panden 8 13 misma curva Hp—ﬁ-D, se selecCionan les que correspondan a la dig
tribucifn observada en el pasado. En las Ayudas de dieefic se muestra up

ejemplo de como secleccionar lo distribucian.

Cuando sea necesaric utilizar una secuencia de hiatopramas se puede enplear
como norAs, general una separacibn de cuatre dias entre tormentas ¥y analjzar

tel:s.Iag combinaciones posibles en ‘cuante al orden de ogurrencia de los hie

topramas seleccionande la mig desfavorable.

.
o ]

¢17) , .
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EJEMPFLO IXX.1  ANALISIS DE LA PRECIFITACION REGISTRADA EN URA ESTACION

En la fig 1I!.]1 2e ouestra una copia de la hoja de registro obtenida en el

pluvidgrufo de la estacidn "Presa Mixcoac, D, F.", el 12 de scptiembre de

977,

S5e descea rcalizar el anilisia del registro, para presentar la. informacién

en forma was adecuada pera su uso posterior.

I

£

Altura de precipitocidn, en mm

R
T

- i :I_ﬁ

11"l
I HPH “'.I;-l'l il

I

Hy

it
1

Tiempe, en h

FIG, II1.1 Registro de 1a tormenta del 12 de septiembre de
1977. Estacifn "Presa Mixcoac" D. F,

Lag tres partes basicas del anflisie de la lluvia registrada en un punto du

rante una toruenta son la obtencidn de la curva wass, el cileulo del hiete-
e

grama y €l de la intensidad mixina esociada a diferentes duraciones,

1. Curva masa
Para cbtener la curva misa se requiere Gnicamente obtener la precipitacibn

gcupulada, desde que empieza la tormenta hasta que termina {en este casq las

(18)
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184t ¥y 23 h respectivamente, ver fig ITI,1), Debe tenerse cuidado en consi- !
derar que cada vez que se vacia el receptor temporal del pluvidgrafo,’ se

han acumulado 10 mm. Er la tabla IIT1.1 ge muestran los valores obtenides
romande inkervalos de 10 minutos para el anidlisis. Esta wisma informacibn

se muegtra grificamente en la fig III.2.

TABLA I11.1 {urva masa para el registro de la estacion "Presa Mixcoac, D,
F." del 12 de septiembre dea 1977. Los valores de precipita-
cién estan expresados en mm .

Hora Duracidn., en min
0 10 20 30 40 50
i8 .00 - 0.10 .20 ) 0.30 0.40Q 0.50
19 0,65 0.50 1.40 4.80 7.80 9,80
20 11.60 T 12.490 16.40 18.20 ©1%,00 15,80
Z1 20.50 21.00 21.50 ¢ 21.05 2z .40 22.90
22 23.50 24,00 24.35 24.65 25.00 25.4¢°
23 25.60 25.60 25,60 25,60 25.60 25.60
30
S E
Z E 20 dﬂﬂﬂ’”ﬁﬂﬂﬂﬂp
e
i° /
nﬂ
© 35 g v
g E
I o
o ]

(1:] 19 20 21 22 2&

Tiempo,en h

. FE o '

FIG. 11[.2 Curva masa de la tormenta del 12 de septiembre de
1977, Estacidn "Prasa Mixcoac" D. F.

{ ﬁt) . ‘.-.
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2. lietograma .
Como se indicd en el incieo 2.4.2,2 del tomo I, el hietoprama puede calecy =

larse para diferentes intervaloe de tiempo, los cuales se seleccionan de
acuerdo con el detalle que sen necesario para el andlisis. En la tabla

TiI.2 y la fig IIl.3 2e ouestran los resultados obtenidos para intervalos

de 30, 60 y 300 minutos.

TABLA  11I.2 Hietograma para la estacién "Presa Mixcoac®

. Altura de Variacidn Variacién Varfacidn
Hora precipitacibn, para At = para at = para at =
en mm 30 min 60 min 300 min
18.0 0.00
- 0.130
13.30 0.30 10.65
0.35
- 19.0 0,65 |
. 4.15
19.30 4.30 ' 10.95
5.80
20.0 11.60
§.60 '
20.30 18.20 8.90 25.6
| 2.30 '
21.0 20.50
1.55
21.30 22.05 ‘ 3.00
' , 1.45
22.0 23.50
p G 1.15 !
22.30 24,65 , 2.10
0.95
23.0 25.60
(20)
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F
E .
E sl .. At 30 min
s
a N
2 |- : .
] -
) 2 3 4 )
Tiempo, en b
'l
10 |~ ) .
E At= 60 min
E L .
S
o S
2 —
fium
1 2 3 4 5
Tiempa, en h -
5
E At = 300 min
E
c 20
uﬂ
o
10 -
! | ! ! -
} 2 3 4 5

Tiempo, en h

FI1G. TI1.3 Hictograma para diferentes intervalos de tiempo

Ll T TS
L g
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3. Intensidad mixima

En este caso sc desea conocer cual €3 el valor de la intensidad maXima de
lluvia asociada & una duracidn de iaterés, independientemente de la hora en
que ocurrid. Asi, por ejemplo, si se considera una duracidn de 30 minutes
deben analizarse todos los incrementos de pre:ipitnciﬁnIcorrespondientes a
ese intervalo de tiempo y eeleccionar el miximp de elles; en este caso el
incremento para esa duraclén es de 8.20 mm y ocurrid entre las [% h 20 min
y las 19 h 50 min{ por tante, la intensidad wixima para esa duracibn es

ipual a

_ iju *» 8.2 om/30 min = J6.4 mn/h

En la tabla IIE.3 se mucstran los resultados obtenidos para otras duracio -
nes,

TABLA II1.3 Intensidades maximas para diferentes
ditraciones

Duracidn, en Incremenco de precipita- | Intensidad, en
min cign, en mm mm/ h
30 8.20 16.400
60 15.40 15.400
120 20.10 10.050
240 24.90 6.225
300 25.60 5.100
| BN L o
L
(22)
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EJEMFLO 111.2 CALCULQ DE LAS CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION-DURACION-PE
RIODO DE RETOAKD

En la tabla I1L.4 se muestran los valores de altura de precipitacidn mixima,
para diferentes duraciones, regiastrados en la estacidén "Santa Catarina,
Tamps'. Con objeto de utilizarlos para estimar las posibilidades de inunda
cifn local en la zona, se requiere determinar la precipitacifn mixima que

pucde presentarse para diferentes duraciones y con diferentes probabilidades,

1

Los requerimientos del problems se satisfacen con el cdlculo de las curvas
de altura de precipitacifén-duracifn-pericdo de retorno, que ge obtienen
ajustando funciones gnaliticas a leos datos. A continuacidn se describe la

manera de hacer estes ajusies. -

a) Método de altura de precipitacidn-perfode de retorno '
El pracesu'dt cilculeo es el siguiente

}. Se selecciona una duracidn de interEs, por ejemplo, cualquiera de las
que aparecen en ka tabla TII, 4

2. De cada tormenta registrada se obtiene la precipitacion mixima para la
duracién de interés, ver cabla TII.4

J. De cada aho de registro se obtiene el miximo de los valores obtenidos
en el paso 2. En la tabla III.4 los valores que aparccen subrayades neo
correésponden a la precipitacidn maxima anval

4, A las precipitacicones miximas anuales,lpara la duracian selé:cionada,
se les ajusta una funcién de distribucidn de probabilidad, peneralmente
del tipo Gumbel] para ello hay que asignar a los datos un pariqdé de re

torne, <de la siguicnte maneras

y !

{23) .
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TABLA 11,4 Datoes de altura de precipitacion mdxima registrados
en la estacidn "Sta. Catarina, Tamps", en mm

Fecha ) Duracion, en min
Anp | Mes Dia 5 10 20 45 g0 120
Sbaspy o] 20, 14.0 - - .- - -
T I 310.0 19.0 29.0 47.5 £5.2 56.0
1939 | Abr { 12 11.D 18.2 26,7 30.4 32.1 32.2
1940 | Jun | 24 < 10.7 14 .4 -- -- --
Agu | .8 8.0 - -- 8.2 25,2 29.2
1841 [ ley | b 6.6 8.7 16.5 10.5 10.5 --
Jun| 8 - - -— - - 131.8
1942 1 Jul | 4 - 16.0 . 25.9 £5.5 66.8 67.8
) Jul| & 12.4 - .- -- - --
SR | & 10.5 12.7 16.1 17.3 19.5 25.2
1944 | Det | 77 7.7 1C.6 16,2 Z26.0 32.3 46.0
1945 | Ago t 20 7.2 10.3 14,72 20.0 32.0 - 44,6
1946 | Ago | 30 8.5 g.7 15.0 15.8 15.9 15.0
1947 ¢ Jul [ 30 -- 10,0 17.1 23.5 -- -
Ago | 4 -- . -- - 28.7 35.8
Ago | 25 10.0 10.0 _— . a- -- --
1948 | Jul | 7 6.4 g, 11.7 18.5 -- --
Sep ! S -- -- -- - 22.3 26.2
1949 | Sep | 19 8.2 - 9.5 18.0 23.0 34.0 38.6
195G | Mar | 3 -- -- - - 8.7 9.4
SRS I 7Y I & B ~ - 6.1 6.3 -- --
Ago | 18~ 4.8 4.8 - .- -- -
1981 | Jun | 24 10.7 15,5 . 28.5 35.5 36.4 36.4
1952 | Abr | 23 5.5 -- -- - - --
Jun| 7 - 7.8° 9.0 9.5 1¢.D 11.8
1553 [ Jul | 14 10.0 - e 30.0 -- --
Qct| 3 10,0 11.3 16.2 30.0 35.0 8.0
.1954 Oct | & - -- -- 10.5 12.8 14.2
. Oot’| "o 8.0 9.0 9.3 - - C e
1955 Jul| 8 8.0 8.0 - - -- --
Nov | 2 . . -- g.0 14,5 20.5 34.0 48.0
19567 Hay | 15" 12.5 15.5 z20.0 24,8  25.5 2k.6
1957 | sew |81 .. 7.5 11.0 14.3 15.0 25.7 25.0
"1953- . e Sin datos N
198581 Jun-| 14 5.7 .- 9.2 10.0 15.2 15.6&
. C ol Age | 130 - 6.8 -~ -- --
1860 | Ago | 11 9.8 11.7 ]E 1] 20.6 21.1 22.6
‘1961 1 Jut .10, .l 7.l 7.1 7.1 7.1 7.2
1962.[:5 | 10 ©13.5 18.5 20,7 38.5 60.0 80.0
1963 | May | 177 8.0 0.0 11.5 -- -- 30.0
Jun | 16 R - - 20.3 23.1 --
1964 | May | 31 10.0 17.5 17,8 18.5 19.2 19.8
(29
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a. Para la duracifn escogida en al paso 1, 6 crdenan de payor 4 me-
nor lcs valores de precipitaciéin maxima calculados en el paso 1.,

y 88 les apigna un nlmaro de orden (m)

b. Se calcula el pericdo de retorno (TIJ que corresponde a cada dato
de precipitacidn mixims utilirzando la sigulente ecuscifn (ver

cap A.l.6&)
r w Sl {111.1)
r m .
donde

N nfimeroc total de afipa de reagistro

En la tabla I11.5 se mueatran los resultados obtenidos al aplicar loa
pasos a ¥ b, ' .

Los valores de los pavimetros de lag funciones de distribucién para lug
parejas de valores de precipitacifn~pericdo de reteorno se obtuvieron
con el procedimisnto descrito en el cap A,1.6, utilizando el programa
de computadora del cap A.2.16. Los resultados qua B¢ obtienen, para ca

da duracifn, son los que se indican a continuacifn:

d= 5 min P = 7.766 ~ 1712 Loln (% /(1_-1))
d = 10 min P 9.789 - 3.006 Loln (T_/(T_-1))
d=20min P = 13.266 - 4,805 Laln T,/ (T_~1))
'd =45 min © P« 17.325 - 9.124 Lakn (T_/(T_-1))
d = 80 win P« 20.673 - 1L723 Laln (T /(T _-1))
d = 120 min P = 23,612 - 13661 Loln (T /(1 _-13)

En la fig ITL.4a seVhan graficado los datos y las acunciones obtenidas

con el ajuste,

o

25y .
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TABLA I11.5 Ordenacién y perfodo de retorno de los
valores de precipitacidn

Himero Tr. ' DPuracidn, .
uggen en . en min
(m) |afios 5 10 20 45 B0 120
1 27.00 13.5 19.0 25.0 55.5 66.B 80.0
2 13.50 12.5 18,5 28,5  47.5 60.0 £7.8
3 9.00 12.4 18.3 26.7 38.5 55.2 56.0
4 5.75 11.0 17.5 25.9 35.5 38.0 48.0
5 5.40 10,7 16.0 20,7 30.4 36.4 456.0
B 4.50 10,5 15.5 20.0 30.0 34.0 44.6
7 3.86 10.0 15.5 18.0 28.2 34.0 38.6
] 3.38 10.0 12.7 18.0 26.0 32.3 38.0
‘g 3.00 10.0 1.7 - 17.8 24.8 32.1 36.4
10 2.70 10.C 11.3 17.) 23.5 32.0 35.8
11 2.45 g.8 11.0 16.2 23.0 29,2 32.2
12 2.25 8.5 10.7 16.2. 20.6 28.7 30.0
13 2.03 8,2 10.6 15.1 20.5 25,7 29,2
14 1.93 8.0 10.3 15.0 20.3 25.5 29.0
15 1.80 8.0 10.0 14,5 " 20.0 23.1 26.2
16 1.6% 8.0 10.0 14.4 19.0 22.3 25.6
17 1.59 8.0 9.7 14,3 18.5 21.1 25,2
18 1.50 7.7 9.6 14.2 18.5 19.5 22.6
19 1,42 7.5 9.5 11.7 17.3 19.2 19.8
20 1.35 7.2 - 8.0 11.5 15.8 15.9 15.8
21 1.29 7.1 8.7 10.5 10.5 15.2 15.6
22 1.23 6.6 8.0 ‘9,3 10.5 10.8 14.2
23 1.17 6.4 7.8 6.2 10.0 10.5 13.8 .
24 1.13 5.7 7.1 9.0 9,5 10.0 11.8
25 1.05 5.5 h.8 7.1 7.1 8.7 9.4
26 1.04 4.8 4.8 . 6.1 6.3 7.1 7.2

(2¢)
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b. Método de carrelacifin lineal milltiple

L]

Seglin este método la funcidn que debe sjustarse, tomando en cuenta los valo
res correapondicntes a todss las duraciones simult8neanente, es del tipo in
dicada por la ec I.2, la cual para precipitacfonas riximas se puede expre =

84Y <omo

| P = ~r {111.2)

Da acuerde con lo indicado en el cap A.1.6, seta ecuacidn es eqQuivalente a:

y = a4 + a X, + a %, | {I11.3)
donde
y = log?P X" log Tr ; X, = log d
ay = log k a ~mn Ca, ™ -L

Los valores de los paridmetros iys &) ¥ 4, que aparecen en la ec ILIL.} 8o

calculan con las sipuientes ecuaclones {ver cap A.1.6).

Ly = Hau + altxl + azﬂx2

" 2
Exly anrxl + alt(xlj + nZI[xl]{xz}

Lx,y = 84Ix, + a,L(x ) (x,)) + aIE(xz)z J

(1IL.4)

L

donde

N afmero deiﬂumandns

Con los dacos de la tabla I11.5 y efectuando las sumas indicadas por la
ec 1IT1.4, s5e obriene: -

IS&DUDaﬂ + lﬂﬁ.ﬁﬂﬁﬂl + 516.993&2 » 433,131

1&&.49&an + Eﬁﬂ.liﬁal + ﬁES.h?Saz = 458.543

5iﬁ.993an + ﬁBS.ﬁ?Sal +-191U.¢63a2- 1 506.5697

(IIL.5)

'

r

{z?)
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Flg. 111.4a Curvas altura de precipitacidn-duracidn-perfodo de retorno
calculadas con vna distribucién de Gumbel

| LI 1]
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\
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— r % L0rF 27 afos - e Tr= 3 ohos
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FIG. II1.4h Curvas altura da precipitacidn-duracisn-perfodo de retorno
calculadas con el método de correlacidn lineai mittiple

(28)
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Al resolver el sistema de ecs [I1.5, se obtiene que

3y 1.117 8, = 0.491 a, 0. 362

Por tanto
k = 3.0556 o= (,491 L = -0, 362

Con los valores de k, o y £ la ec I11.2 queda exprcanda como
131 0. 362

0.
P = B.QSE{TT} {d) _ o (I11.6)

La funcifin que rfepresenta a la ec I11.6 ae muestra en la fig ITI,4b.

(29}
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RJEMPLO ITI.J ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL DE UNA TORMERTA

Como s& indicd en el tomo I, el anfilisia de lg precipitaridn repistrada en
varias estaciones durante una tormenta, comprende el cflculo de la precipi-
tacidn wedia para la duracidn total y el Brea de la cuenca en estudio; de
la curva paga media ajustada para €] Area de la cuenca y para ireas parcia-
les encerradas pur isoyetas y, finalmente, la determinacidn de las curvas

de altura de precipitacidn-Brea-duracidn,

Para ilustrar el cdlculo ee utilizarin los datea de lluvia registrados du -
rante la tormenta del 24 de agoato de 1975 en la cuenca del rio Papagayo,

tomados de la ref 3.

En la fig I111.5 se muestra la cuenca del rio Papagayo y la localizacidn de

lag 'estaciones en las que se midib la precipitacitn; por facilidad de ex -

® Estaciones

2
o CHILPANCINGD
SAN VICENTE

L7
SANTA BARDARA

LLANG GRANDE

ESTOCAMA o
o

PAROTA

FIG. T11.5 Cuenca de) rfo Papagayo y localizacibn de las estaciones

{30}

1.2.13



A.III

pesicidn, sntes de realizar los cilculos se trazaron los poligonos de Thie-

seen ¥ lop lvoyetos que'se muestran en las figa IIL.6 y 1I1.7 cespectivamen

te. -

Loe valores de precipitacifn acvumulada par& intervalos de -4 horaz_registra
dos en las estaclones pluviogrificas se muesatran en la fig.IIT.8.y.la tabla . .
LI1.6. ' ' ' '

TABLA I11.6 Valores de precipitacton en lgs registrus;éeﬁlaS“fx"‘
pluvidgrafos, a cada 4 horas

Estacidn Altura de precipitacidn acumulada, en nm

4h Bh 12h - . 1bh 20h 24h
La Parota 4 36 49 - 88 108 144
Estocama 13 29 40 . 48 64 102
Llano Grande 10 15 32 58 83 bd
Santa Barbara 3 20 22 40 44 54
San Yicente 0 8 9 32 40 53
Chilpancingo Q0 20 21 42 43 41

1. Calculo de la precipitacifn media

a) Promedio aritmético
Utilizando la ec I.4, con los datos de precipitacidn correspondientes o la

duracidn total, em decir, para 24 horas, se obtiene vt

— 1 n '
P=— L {(p) (I.4)

)

P om (54453+H03+64+1024144) f6 = 76.7 mm
v Ay . -

b} Héctodo de Thiessen
Sepin lo descrita en el tomo I, ge Lrazaron los poligonos de Thiessen, ver
fig TT1.6, y se calcularon las 3dreas correspondientes a cada peligono, las

tuales se indican en la tabla II1.7., La precipitacifn media se cbtiene uti

{31}
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FIG. 111.6 Poligonos de Thiessen para la cuenca del rfo Papagayo

= = == |soyetns irozodes con
v N\ informecion odicional

—
- T )

FiG. ill.7 Plane dé 1sovetas para Ya tormenta del 24 de agosto de
1975, Cuenca del rio Papagayo -

{32)
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TABLA [11.7 Ordenamiento del c&lculo para usar el métedo
de Thiessen R

Altura de . Area polfgona:
Estacién precipitacidn, de Thiessen,
en mm en. km=
Santa B&rbara - 54 ' L1204 .0
San Vicente 53 SR ¥ A
Chilpancingo 43 T ggg et
Llano Grande 64 , . - 1888 ...
Estocama 102 - 1494
Parata - 144 - : 887
b 7345

= L g Purpta
M0 : e .
E
E .
ﬁ_ 120 Jﬁ
c
-£ |
G 7| - _
§ 190 F ‘;.. Entocama
.E ...-/ ;f o
O - 1 tr
5 B0 {..r j
W
= / DN FLARNY B
2 &0 )‘ g A “"*{_rfﬂndl
E ! ' 'nl'"_ )
C ""'""/ oot o Sha. ﬂurburn
a /"" AT o “San Yicenta
40 ol f' .--—--_-_1-""‘:7-" == Chilpancinge
VY N
’:-"'“"./ S v
/j' TR -*"’ / . .t -
.20 i‘% "...-I’.- fr
/ 1;. _,..--....,_-!‘l
f .., ._f
4. 8 2 6 20 24 TR

, Tiempo,en h

© FIG. I11.8 Hegistro de Yos pluvidgrafoes (curvas masa) para 1a tormen
ta del 24 de agosto de 1975, Cuenca del rip Papagayo
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lizande la cc 1.5, [+ )
F. (P, &)
— is]1*4 7§
P 'y (L.5)
T o 54(1244)353(837)+43(995)+64 (1BBB)+102(1494)+144(BBY) _ 555 270
— 7345 — 7345
P = 75.6 mm

c) Mitodo de Isayetas

Scgln se indicd en el tomo I, & partir del plano de isoyetas se calcula el

irea comprendida entre dos imoyetas consecutivas y limitada par el parte =
aguas de la ruenca, Congiderands que la precipitscidn ascciada a cade frea
es igual al promedia de los valorea de pruciqitnciﬁn que corresponden a las

igoyetas que la limiten, ae construye la tabla III.8.

TABLA JII.B Ordenamiento de cdlculo para usar el método de las

" isoyetas :
. Altura de Area entre
Isoyetas precipitacién, isoyetas,

en mm en km? .

160 - 140 150 335
142 - 120 130 397
120 - 100 110 602
100 - 80 a0 1142
80 - 60 70 1667
60 - 40 50 2403
0 - 35 37.5 799

I ) 7345

La precipitacidn media se obriene urilizande la ec I.6

n
if Py 4 1.6

P

(39)
1.2.17



A.I1L

|

150¢3353+130(397)+110{602}450(1142}3+70(1667)+50{2403)437.5{799)
' 7345 !

537 662.5

Pe =3

= 73.2 m

2. Calcule de la curva omasr medla ajustada

Como sa menciona en al toma I, la curva mase se obtiene haciends primero el
cileulo Gnicamente con los datos de los pluvidgrafos y luege se ajusta de
tal manera que para le durncién total de la tormenca, la precipitacidn me -
dia acumulada reaulte igual a la que se obtienc urilizando todos leos valo -
ras registrados (en pluvibmetros y plu;iégrafun}, calculada con gl nmétodo
de isoyetas. En este ejemplo, debido a que todas las eataciones tienen plu
vibprafo, al factor da a&juste solo toma en cuenta ls Jifcreneia entre los
valores que se obtienen con el método de Thiecssen y los que ge obtienen por

iapyetas.

Pura facilitar la expoasicion, se deacribirid primero el céilculo correspon =
diente al adrea de toda la cuenca y posteriormente a las Ereas parciales li-
mitadas por isoyetas, . '
a4) Curva masga madia ajustada para toda la cuenca

La precipitacidon wedia acumuladsa para cada durscidn pa}cial ae cbriena dan-
do a los valores registrados en cada Eataéiﬁn un. peds proporcional al frea
del peligono de Thiessen correspondiente, ver tablas III.6 y I11.7 reapecti

vamente; por ejemplo, para la duracibn de 4 horas e tendrd

T o ~4(BB7)+13(1494)+10{1888)+3(1244)+0(B37)+0(995)
4 7345
L) fgt. .
P~ 6.2 =

L]
Procediende de la nisma manera para todas las duraciones sc obtienen valo-

-

res correspoadientes. En la tabla 111.% ge muestran los resultados obreni

(35)
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TABLA 111.9 Curva masz media acumulada, - para toda
toda la cuenca

Buracién, Precipitacidn media,
en k © en mm
4 6.2
8- 21.1
12 ' 29.9
16 . 51.4
20 _ 60.1
24 75.6

Como ya 6e indicd, el factor de ajuste ge obrtiene dividiendo la precipita -
¢idn tetal oblenida con el métedo de isoyutas {ver inciso 1) entre la obte-

nida ¢on los paligonos de Thiessen; esto es:

73.2

555 0,968

F =
Multiplicando los valeores de precipitacidn media acimulada indicados en la

rabla II1I.9, por el factor de ajuste, se obtiene la curva mass media ajusta .

da, wer tabla I1I1.10 Y fig 1I1.9.

b} Curva masa media ajustada para aress parciales encerradas peor isoyetas

Siguiendo el procediniento descrito en el incise a (teniendo cuidado en de-
terminar el factor de ajuste para cada caso),. pero utilizando el drea ence-
rrada por cada isoyeta (empazando por la de mayor valor) y el parteaguas qe
la ¢cuenca, se obtiene la curva masa media ajustada . Los resultados se mues

tran en las.tablas I1T1.1] y 1II.12} los valores de la tabla III.1]l sirven

Para calcular el factor de ajuste.

B jndicarse que el porcentaje de influencia de cada estacidn se modifica
i cada caso debide a que el aArea considerada también lo hace; asi por ejen
I'lu, en el drea encerrada por ia isoyera de 140 vm solo influye la estacidn
"La Parota”™ (ver fig ITI.10a), mientras que en el &rea encerrada por 12 de

M) gy jnfluyen las estaciones "La Parota", “Estocama' y "Santa Birbara"

(343
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TABLA 111.10 Curva masa media ajustada, para toda la

cuenca
Duracidn, Precipitacién,
en k EN MM
4 : 6.0
B 20.4
12 . 28.9
16 . A49.8
20 ~ 58.2
29 73.2

75 = —_—
E
&
= .
o - === SUrvQ masd medio /
..5 ~——— Curvo masa medip
S gjusiode
o
2 s501-
o
[ 1}
[ =
ey
£
=]
a
3
=]
n 23—
,#‘"
o | | | s I | »-
Q q B iz 15 20 24
S ey . '+ Tiempo,enh

FIG. T11.9 Curva masa media ajustada para la tormenta del 24
de agosto de 1975. Cuenca del rio Papagayo

{37)
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FIG. ITI.20b Estaciones encerradas por 'a isoyeta 100

(12}
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con porcentaje de influencia del 67Z, 30X y 3% respectivemente (ver fig
JIT.10L).

TABLA 111.11 VYalores de la precipitaciun media-ares para el pla
no de i{soyetas mostrado . en la fig 11,7

{1) {2) (1) - {4) (5) (6) {7}
Area en- | Area par. Precipitacidn Incremento Prgcipita—
[soyata | cerrada, [cial, en media entre {3)x{4} | acumulado | cidn media,
en km2 km? isoyetas, en de (5} én mm
' mm (6) + {2)
140 135 335 150 50250 L0250 150.0
120 732 397 130 hR16]10 101860 139.2
100 1334 602 110 66220 168080 126.0
80 2476 1i42 a0 102780 270860 109.4
60 4143 1667 70 ; 116630 J/7EERQ] 93.%
40 6546 2403 50 120150 507700 17.6
35 7345 799 37.5 29962 537662 73.2

En la tabla I1{[.1Z se obgerva que sc tomaron intervalos de tiempa de 6 ho -
rss para cbtener la curvy masa media ajustada debide a que se utilizaran
para el cidlcule de las curvas altura de precipitacidn-Area-duracidn.

3. Cidlcule de las curvas de altura de precipitacidn-Area-duracisn
.

Como se indicd en el tomo I, las curvas altura de precipitacidn-irea-dura -
cifn representan en forma sincdtica las condiciones mas desfavorables en
ticmpo y espacio de la toermenta que 8e analiza, Las condiciones mas desta-
vorables en el gentido espacial estin represontados por las curvas masa me-
diss ajustadas correspondientes a lus Areas sncerradas por isoyecas, caleu-
ladas en el incise 2, Para caleular las condiciones mas deafavorables en
cuanto al tiempo, es nécesario realizar los 51gu1untes cilculos ad1c1nna1ea
para cada una de las Areag encearradas entee isoyetas.
l. A partir de la curva ma=a ajustada, 5e obtienen los incrementgs de 1lu-

via de manera secuencial, asi por ejemplo, para el #rea encerrada den —

Lro de la isoyeta 80, se obtiencn los. siguientes valores

(34)

1.2,22



A.111

"TABLA 171.12 Valores de altura de precipitacidn-drea-duracidn

l1oyets rmnalerale (4} i () 7] 7
Precipltecidn Tactor
[ 2) 3 Deacripe (B0 Porcentale  gla, méteda ge Durscidn, tn A
Precipits- Pizcipita- Area lotal, or Anfluen o leasen,  sluste| & T L
:-I-h' - :;irﬂi e ot el Tk .
Lk 1L0.0 bEL) Ly Farpia pLr] 1550 T {70 W0 y.t &k
Curvy mats oedipher G0 3.0 M0 7.0 Jsi.4
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ATIL

Increwento entre las O h y lam 6 h, &P » 16,7 = 0.0 = 106.7 um
entre las 6 h y las 12 h, OF = 40.5 - 16,7 = 23,8 m
entre lag 12 h y las 18 h, AP = 70,9 - 40,5 = 30.4 omm
entre las 18 h'y lag 24 h, &P =»]109.4- 70.% = 33.5 mm

2. Para cada intervalo de tiempo se calcula el incremento miximo de preci-
piracidn (independientemente de la hora en que ocurrid), Asi, para el

mismo ejemplo de la isoyata B0, se tleane

Incremente miximo para 6§ horas = 38.5 mm
para 12 horas = 38,5 + 30.4 = 68,9 mm
paca 1B horas = 38.5 + 30.4 + 23.8 = 92.7 ma
para 24 horas = 38.5 + 30.4 + 33,8 + 16,7 = 109.4 om

Debe recordarse qua las sumas efectuadas para obtuner los incrementos maAxi-
mos deben corresponder 4 intervalos de tiempo continue; por ejemplo, si los
incrementos para intarvalos de & horas hubiaran eido 23.8 mm, 16.7 mm,
0.4 mm y 3.5 wa, el incremento mixime asociade a una duracidn de 18 h 8o

ria

Incremento méximo pata 18 horas = 38.5 + 30.4 + 16.7 = 85.6 &m
¥ no 8.5 + 20.4 +. 23,8 = 92,7 mm

Los valores obtunidos, siguiendo el procedimiento descrite, constituyen las

relaciones de altura de precipitacibn mExima.

Er la tabla III.i3 (la cual es aimplemsnte una continuacidn de la 111.12,
en la gue ae han anadido loa calculados de lea pases anteriores) y en la
fig I1I.1]1 se muvatran las curvas altura de precipitacidn-frea~duracidn ob

Lenidas.
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TABLA J!I.13 VYalores de altura de precipitacidn
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CAPITULO *J, BELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO
if.1 INTRODUCCION

La informacitn acerca de eascurrimientoad en una seccidn de interds sobre una
corriente s necegaria para disenar obras de aprovechamiento o de protec-
cién. En wuchas ocasiones, el disefador se encuentra con poca © ninguna in
formacidn de mediciones directas que le permitan conccer la historia de les
escurrinientoa en el sitio de inter®s, pot lo que tiena que recurrir a esti.
marlos a partir de los datos de precipitscidn, Ademas, cuando la cuenca ha
estado o estari sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por la cong-
truowidn de obras de sloacenamiento, urbanizacidn y desforeatscidn cn par-
tes de la cuenca, etc), estos caublos modifican el régimen del escurrimien
to, por lo qua su regietro histdrice ne representa correctamente el compor

tamiento futuve dec la carrisnte, '
En ¢s05 cagos, y evidentemento en loe problemas de predicciln de avenidas a
corto pluzs {ver cap A,1.1l), ea necesario contar con un modelo que permita

eatimar los escurrimientos a partir de las caracteristican de la lluvia,



tomandp on cuenta las condicienes de la cuenca,

Lz relacidn entre la precipitacidn y el escurrimicnto ea compleja; depende
: *
por.una parte de las caracteristicas de la cuenca y por otra de la distribu

cifn de la lluvia en la cuenca y en el tiempo.

Debide a lo complejo del fendmeno y a que la cantidad y calidad de la infer
macidén dispenible varfa de un problema a otro, s¢ ha desarrollado una gran
cantidad de métodos para relaclonar la lluvia con el escurrvimiento. Dichas
mErodos van desde simples f3rmulas empiricas, hasta modelos extremadamente

detallades basadoa en principios de la Pisica.

Este capitulo se ha dividido en tres partes bisicas. En la primera se pre-
sentan critsrios para cuantificar las caracterfsticas de la cuenca que mis

influyen en el proceso lluvia-escurcrimiento, en la segunda parte se intenta
clasifienr los distintgs m#todes de cilculo y en la tercera ee describen

low mérodos de usoe Erecuente.
o .2 TPRINCIPALES CARACTERISTICAS DE 1WA CUENCA

La cuenca de drenaje asoclada a una seccidn dada de una corriente, es el
dres qua puede oportar escurrimiento hacia la seccifn. Estd limitada por
el partesaguas, que as una linea imagicaria tal que la lluvis que cee dentra
de 81 puede escurrir superficinlmente haasta la seceifin considerada (ver fig
I.1).

Cauce princlpal

Porieaguns

Secclén do
Interns

FIG.I.1 Partes de una cuenca

2_



Besde el punto de vista dec las relaciones lluvia-escurrimiento, las caracte
risticas du la cuenca interasan principalmente en dos aspectos:

. El wolumen de esrurrimjiento producide por una tormenca dada

. La forma del hidrograma, la cual depende de la velocidad de respuesta

de la cuenca al preséntarse una tormenta

Aun cuvands en los libros clisicos de Hidrologia "{como los mencionados en la
bibliografia del cap A.1.1) se describe gran cantidad de caracteristicas de
la cuenca, se ha preferido incluir aqui wolamente las de mayor importancia

en relacidn con los dos aspectos anteriores. Estas caractaristicas son:

a) Area de la cucnca (A). Es el Area de la proveccidn herizental de la su-
perficie encerrada por el partecaguas. FPara una misma l3mina de lluvia
efectiva {ver cap #.3 '}, el volumen de escurrimiento directo es
preporcional al drea de la cuenca.

b} Longitud del cauce (L). Se¢ acostumbra medir como la lengitud del cauce

principal en sentido horizental.

¢} Pendiente del cauce (S). A diferencia de los conceptos anteripres, la
pendicnce del cauce no tiene un valor finico, aino que varia de tramc en
tramo, por lo que se le repreosenta con un valor medio que airve de fndi-
t8. De las £8rmulas propuestas por distintos auteres, se recomienda
aqul la de Taylor y Schwarz, debido a que la pandiente calculada con es-
te criterio tiene una relacidn mas directa con el tiempo de traslada del

agua por el cauce. La ecuacibn cerrespondiente es

2
5 = L ] (1.1)
LB, Lyhg et LA
o numero de tramoa de pendiente uniforme sobre el cauce principal
Li longitud del tramo i
5 pendiente del tramo i

| 2

las caracteristicas de la cuenca determinan la forma del hidrograma cuyos

3



principales parimetros s& muestran en la fig I,2,

Precipl~
tacidn

i "‘*“""““—:"1 ] N Volumen de escurri-

mienta dlrecmWEn}

Escurrimiento

il

FIG.1.2 Parémetros que caracterizan un hidrograma

-

Tiempo

Los principales pardmetroa que definen la torma del hidrograma son

r

a) El volumen de eacurrimienco directo, ‘lr'm {irea sombreada, fig I.2)

b) El tiempo de concentracion, t sque 8e define como el tiempo que carda el
agua en trasiadarse desde el punto mis alejado de la cuenca hasta la sa-
lida de la misma. Tedricamente define el tiempo que se requiere para
‘qua 3i se presenta una cormenta con intensidad constante, el gaato o la

salida de la cuenca alcence un valor de equilibrio.

¢} Tiempo de pica, tp. Es el tiempo que transcurre entre el mowento en qua
sa inicia el escurrimicnto directo y el momento en que alcanza auw valor
miXimo, '

d) Tlempo da vetrnsa, b Za ol que transcurre entre el centrelide del hie-

Rl
tograma de precipitacidn efectiva (esp 4.3 ) v el gasto miximo o da2 pico.

4.



t.> PERD1DAS ' ‘
4,21 INTRODUCCION

De la lluvia que cae en una cuency al predutirse una tormenta, una parte es
curre superficialpente para alipentar los cauces, por los que transita has-
ta llegar 5 la salida de la cuencs; ntra'parte e interceptada por la vege-
tacibn, recenida en daopresiones del terreno en las fue s¢ forman charces, o
se¢ infiltra para satisfacer primero la cepacidad del terreno para humedecer
sc y alimentar después a los aculferos.

A le geyunda parte, formadas por le intercepcidn, la rertencidan en depresin -
nes y la infiltracifn, se le denomina "pérdida”.

En la practica, los componentes de las pBrdidas, ¢s decir, la intercepcibn,
ls retencidn y la infiltracién, son diffciles de scparar, por lo que en ge-
neral, se acostumbra calcularlas cnPjuntamenie y considerarlas como infil -

tracidn, ya que esta cooponenle es la wis importance.

Aun cuando las pérdidas sen sblo una parte del proceso lluvis-escurrimiento,
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su lmportancia es de tal magnitud que se considerd necesariop tratarlas en
un capitulo separade., 8in embargo, no deke perderse de vists que al final

lo que interegard es el cidlculo del cscurrimiento.

En eote capftulo se discute primezc la forma de determinar las pérdidas y
las distintas formasz de expresarlas, cuando se dispone de informacidn ginul
tdnea de lluvias y escurrimientos ocurridos durante algunas tormentas. Ea
geguida ee dan eriterios para extrapolar esta informacion y utilizarla ;n
problemas de disefic (ver cap A.1.19} y prediceisn (ver cap A.l.11). Al fi-
nal de este capitulo se describen algunos mEtodos empiricos que permiten es
timar las pérdidas a partir de las nnractépi:ticaa de lam cuencas. Este ti
po de estimaciones se utiliza en problemas de disedio relacionadas con cuen-

cas no aforadaa.
4.3.2 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS

Cuando durante una tormenta ae ha medide simultineamente la lluvia y el es-
currimiento, la determinacifn de las p&rdidas se hace a partir de su defini
cidn, es accir, as caleculan como la diferencia entre el volumen que llovid

¥ el que se convirtid en escurrimiento directo,

vP - vLL - ?ED _ (1.1)
dande
Vo volumen de pErdidas
vLL volumen llavido
vED volumen ¢e escurrimiente directo

El volumen llovido se calecula multiplicando la precipitacibn medis en la

cucnca por su Area y ee acostumbra expresarls eomo hietograwa (ver eap A.1.2).

Para calcular ¢l volumen de eascurrimieuts directo, es necesaria anslizar pri
1

oero el hidrograma pars geparar el escurrimiento directo del base, utilizan

6=
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“do las técnicas deacritas-en el cap A.1.3; de eata forma, el volumen de es-

currimicnto directo gera igual &l drea del hidrograma de escurrimiento di -

recto.

Los eriterios mas comunas para calcular la diatribucifn de las pérdidas en

el tiempo, son:

a) Cricerio du la capacidad de infiltracifn media

b) Criterio del coeficiente de escurriaiento
CRITERIO DE LA CAPACIDAD DE INMFILTRACTON MEDIA

En este criterio se parce de ls suposicionm de qua el suelo tiene una capaci
dad de infiltracidn coastante durante toda 1a tormentsa, de tal manera qua,

gilampre que llueve con uné intcnsidaﬁ menor qua dicha capacidad, se infil -
tra tado lo que llueve, y'cuandn llueve.con una intensidad mayor que la ca-

pacidad de infiltrscifn, la diferencia cacurre.

Para calculsr la capacidad de infiltracidn correspondiente 8 una tormenta

dada, se utilizan los siguientea pascs:

1* Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y me calcula al

voluzen de escurrimiente directe, como-se-indice—en el cap-ATlTY,

2t Se calcula 1a “altura de la limina de lluvia en exceso” como el ¢o -
clente entre &l volumon de escurrimiento directo y el hras de la cuan

“ca.

3* ' Se ocupona un valor.de é {Indice de {nfiltracifn) constante en al hie-
tograma de lo tormenta y de determina 1a "altura de la limina.de 1llu=
via en exceso" en ese hictograma, Si ests altura es igual a la caley
lada en el pugo 2%, el valor de ¢ es3 ol cerrecto, el vo, se propons

otro ¥y 88 repite el clleulo hasta obtener el valor correcto.

En lao Ayudag de disefic se muentra un ejemplo del ¢Hleulo de la capacidad

;L



de infiltracidn.
. CRITERIO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENRTD

En este caso sgc supong que las pérdidas sgn proporcionales a la intensldad

de 1a precipitacidn, de tal manara que el volumen escurrido, V.., €5 igual

ER
al producto del volumen llovida, vLL' por un coeficiente CF 1lazado ¢ :f4 -
ciente de escurrimiente. Por lo tanto, el coeficiente de escurriaiento se

derernuina con

v .
CE - "-';I.EL : {Ioz}
LL -

4.3.3 CRITERICS PARA DISERO Y PREDICCION EN CUDENCAS AFORADAS

Las pérdidas varian con la magnitud de la"tormenta y con el estado de hume-
dad inicial del suelo, de tal manera que ni la capacidad de infiltracidn ﬁg
dia ni el coeficiente de escurrimiento pueden conalderarse constantes pata

una cuenca dada.

4231 CRITERIOS PARA DISERD

En los problemas de disefic la principal variable es la magnitud de la 1lu -
via.‘pur lo que, an ese case, es necagario eatablecer la relacidn entre di-
cha magritud y las pérdidas. En el caso de cuencas aforadas, el progedi -
miente .unsiste en caleular el coeficiente de escurrimiento ¥ 1la precipita~
cidn total, para las torwentas registradas en el pasado, y ajustar una fun-

¢idn que velocione ambas variableas.
Se recomiendsa utilizar como funcidn de ajuste a. alguns de las siguientes:

aj} Criterio del USSC5.- Segiin este criteric la relacién entre el coefi-

ciente de escurrimiento y la altura do precipitaciSn total de wna tormenta
es de la forma: : 8 el
¢ w A= 0,283 . : (1.3
FP*4 0.8 sp

&



donde

Al

IPA. iIndice de precipitacion antecedente al inicip del dia j

K constante que toma en cuenta la disminucidn de la humedad con
el tiempo, puede tomarse como 0.85

P, precipitacién media en la cuenca durante el dia j

v

Para definir la relacidn encre el indice de precipicacidén antecedente (IPA)

y la capacidad de infiltracidén media (#), e utiliza el siguiente procedi -

mienco:

L

Se propone un valor de TPA igeal a 10 sm para el principie de la tem-

porada de lluviaa. '

Se calcula el valor de IPA, para cade dia de la temporada de lluvias,

utilizando la ecuncibn recursiva I1.5.

Se gelaccionan las avenidas ocurtidas durante la temporada de lluvias,
procurando incluir solo agquellas que tienen un solo pico para évitar

errores ¢n la geparacion del gasto base,

Para cada avenida seleccionada en el pago anterior, se caleula la ca-—
pagidad de infiltracifn media {4}, de acuerdo coo el pracedimiento

descrito en 4.2,1, ¥ se asocia su valor con el del TPA correspendien-

te a la fecha en que se& inicid la avenida.

Los pasas | a 4 se Tepiten para todos les anca de que se tenga regla-

tro, para formar una serie de'parejan de valores ¢ contra IPA.

Lag parejas de valores se dibujan en un plano coordenado y'ae troaza

e &1 una curva que las relacione como e muestra en la fig I.1.

Uni vez cncontrada la.relacidn mostrada en la fig 1.1, puede 9er wtilizada

pard predecic la infilerwcidn pedia en cualquier tormenta posterior, y con
L]

¢llo deducir las pérdidns.

10



x Yalares medidos

Cufvg d% ojuste

—-
IPA

FIG. I.} Retacidn entre Ta capacidad de infiltracidn media (¢) y
el indice de precipitacién antecedente {IPA)

4.3.% METODOS PARA ESTIMAR LAS PERDIDAS EN CUENCAS NO AFORADAS

Cusnde nc ge tienen mediciones simultdneas de precipitaciones y eacurrimien
tos, las pfrdidus se estiman & partir de las caracteristicas de la cuenca.

En seguida se describen los métodoa de usb mas frecuente,

43%1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIANTE INFILTROME = -
TROS

Un infiltrbmetro es un cilindro enterrado en el suele, al que se alimenta
de agua ¥ se mide la variacidn del tirante dentro del cilipdro a ktravés del
tiempo, con lo 'cual se conoce la velocidad de infiltracidn en el punto de

madicidn.

Haciendo mediciones con infilrrdmetros en puntos representativos de las di-

ferentes caracteristicas del suelo do la cuenca, & obtiene 1la capacidad-da
T

infiltracidn media con:

‘ - _rl I v '“i - ) . . : . {I-ﬁ}



donde
S capacidad de infiltracidn media en la cuenca
Al frea de la cuenca -
Vi valocidad de infiltracifin obtenida con un infiltrﬁpntrn
a; area de luz subcuenca cuyas caracteristicas son similarea a las
del punto en que se midié la velocidad
:-;;.' i
FORMULA DE HORTON :

b.4.2

Horton propuso la ecuacidn

- ~-Ke
¢{t} - f[: + tfn-"‘ fc} e -

donde
;{t) capacidad de infiltrnciﬁﬁ an 81 instante ¢
£, capacided de infiltraciBn para t muy grande
I, capacidad de infiltracidn pava £t = 0
K parimerro que depende del ripo de suein

(I.7)

La relocifn entre el tipo de suelo ¥ las valorea de fu' fc ¥ K me muescran

enn la tabla I.1.

TABLA 1.1 Valores de X, fG ¥ fc

Tipo de suelo foe &P mm/h f.aen mn/h . K, en min~l o .
. desnudo 280 6-220 1.6
ig:;:?]a cubierto de b .
vegetacidn $00 20-290 Sl 0B
Turba 325 2-20 1.8
Areno-arci- desnudo 210 2-25 2,0
11osos cubiertu de )
vegetacidn 670 10-30 1.4

f2
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4.,3.4.2 METODO PROPUESTO POR EL U.§, SOIL CONSERVATION SERVICE

El USSCS ha propuesto un criterio para determinar la precipitacidn efectiva

en funcidn de la precipitacifn total, el uso del suelp, su tratamiento {gur

cos, tetrazas, etc), su composiciBn (arenas, arcillas, etc), su penditnte y

el edtade de humedad injeial.

Descripcign del miétode

1'

20

3‘

Utilizando las tablas 1.2 y I.3, se deterpina el valor del factor N
que toma en cuenta el uso del suels, el tratamiento del terrenc (sur-
co8, terrszas, etg), la pendiente del terrenc vy el cipo de suelo (des

de arenoso & hasta arcilloso D).

Se corrige el valor de N segiin 1a precipitacidn antecedents de la si-

guiente wanera:

menos de 2,5 cm Correccifn A
$1 5 dias antes . .
hubo 1luvia entre 2.5 y 3 cm Sin correceibn

wis de 5 cm Correccidn B

La correccifin se hace utilizando la tabla I.4,

Con el valor definitivo de N y la precipitacibn total (P}, en centioe
troa, ge utiliza la fig 1.2 y se obtiene el valor da la limina de es-

currimiento directs (Q), en centimetros.



Usop de 1a tierra
o cochertura

Sin cultivo

Cultivos en surco

Cereales

Leguminosas o
praderas con rota
cion

Pastizales

Pradcra permanente

Bosques naturales
Muy ralo
Ralo
Hormal
Espeso
Muy ecspeso

Caminops
Ce terracerfa
con superficie
dura

TABLA 1.2

Tratamiente de)
suelp.

Surcos rectos
Surcos rectos

Surcoes ractos
Contorneo

Contorneo

Terrazas
Terrazas

Surcas rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contornea
Terrazas
Terrazas

Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contaorneo
Terraceo
Terracec

T W o e e e

A

Contorneo
Contorneo

--------------

--------------
--------------
- E ko w o e o =
——————————————

---------------

Seleccion de W

Pendiente
del terre
no, an 1

AV AV A Y

AV AW AW
bt et e ek ot

AW ANV AV
P

AW A Y

=t g

A
o

o

Pt it ol it it

56
46
36

15

72

74

Tipo de sueln

B c
86 51
81 88
78 85
79 84
75 82
74 70
71 78
76 84
75 83
74 az
73 81
72 79
70 78
77 85
72 81
75 83
69 78
73 80

. 67 76
79 86
61 74
67 a1
35 70
58 71
75 B6
68 78 -
60 . 70
52 62
a4 54
82 87
84 90

92

9]
B9
Bg
Bb
g2
81

87
85
B4
a2

B9
BS
8%
B3
83
BO

8%

88
79

18
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TABLA 1.3 {lasificacidn de suelps

Tipo A.-  (escurrimiento minimo) Arenas con poco limo y arci
1a
Tipo B.-  Arenas finas y limos )
Tipo C.- ﬁrenas'muy finas, 1imos y bastante arciila
- {escurrimiento miximo) Arcillas en grandes cantida

Tipo D.
© . des; suelos poco profundos con subhorizontes casi
impermeables.

YABLA 1.4 Factores de correccién del nimerp de escurrimiento
N, segin la precipitacién antccedente

N Correccién A ‘ Correccidn B
10 0. 40 . 2.22
20 0.45 . 1.85
30 0.50 ' 1.67
40 0.55 *1.50
50 0.62 1.40
60 0.67 1.30
70 0.73 1.21
80 0.79 1.14
90 0.87 1.07
1.00

100 1.00



ary
L

=]

Lh

o’

Jammina de escurrimignta directo,en cm

P, Huvio totol ,encm

FIG, 1.2 Relacién entre 1z 1luvia total y 1a limina de
escurrimiento directo, para diferentes nume -
ros de escurrimiento.
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A.II1

EJEMPLO TIL.1 DETERMINACION DEL IWDICE DE- INFILTRACION ¥ EL COEFICIENTE
DE ESCURRIMIENTO _ ’

Para una cuenca da 270 h:zl sa han determinado un hietegrams y su hidrograma

:nrr_e?popdiente (ver fig 1T11.1). Der.ernil:!gl; cul es el indice da infiltra-

» Saridbneyouil elicoeficiente da escurrimiento' para ess tormentas.
. :'. . '_.;\r - -

|=' e .‘.

-

‘ !
- : sl - uwl——-_— Escurrimienta
te . - . directo
E Fy . E 4Dﬂ-—l - .
c 3 S 300
T 1 , m
AAPLRTS W < 200
1 7]
ol L v 1 | SRR ST LAY (N N S N S
¢ 1 z 5 - 3 o 4 X 12 18 20
- t,en h ' t,en h

‘F16. 111.1 Hietograms e hidrograma del ejemplo 1II.1

1l.-, C8lculo del escurrimiento directo (“IED}.
El volumen de escurrimiento dirccto, V

ep* S el &res del hidrograma corres-

pondiente al hidrograma de escurrimiento’directo. En este casoc por ser um
: . :

tridngulo: S
i 3

R Tl {12 h) (400 n¥/s) = 8.64x106g?

Tt ED

-"‘-:'--.'.'..Ze.—:.'“."-‘.i"ﬁll:mlt; :;:ig_ ia lluvia en exceas fh‘).

I_::" ' - v - 3 .
S . - ED a B;ﬁﬁ x lﬂa'l:l -
‘.:.“.‘-he'- Arca de la cuenca 270 x 0Pgz 3.2 cm

l-"“-.‘.
P Y . ) . - L

. 3 uElzulo del fndice de infiltracifn (¢).

a) Primer tonteo: Supdngase un valor del Iudice de infiltracifn ¢$=2.0 cm/h;

1a ldmina de lluvia efectiva para este primer tanteo {h;} sarl (ver

)z
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fig I11.2).

hl = (0} +(5-2) + (32 + () + (0) = 4 en ¥ 3.2 e

h,8n cm

——
_I¢:2cmfh
—

t,en h
FIG. IIl.2 Lluvia efectiva, primer tantco

Conmo hé ¥ hE se propone ccro valor de ¢.

b) Sepundo tanten: Supdngase ¢ = 2.4 co/h

En este caso la lipina de lluvia efectiva resuleta (ver fig ITI.3)
hg = (D) + (5-2.4)+ (3-2.4) + (0) + (0) = 3.2 cm = b,

por lo tanto ¢ = 2,4 cm/h es el valor correcto del Indice’de infil -

tracidn.
P Caleulo del coeficiente de eacurrimiento {CE}-

El coeficiente de escurrimjente ge colceula con la ec 1.2

33
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dondc
vLL volumen total de llyyia = hT*c
hT altura total de lluvia
¥ Area de la cuenca

del hietogrema se obtiene

hT = ]l 4+ 5+ 34+ 24+1=12 em

por lo que

Vi, = 12 cm x 270 x 106m2 = 72.4 x 1082

¥, finaleente, el coeficiente de escurrimiento resulga

6.3
. B.64 x 1083 .

Ce ™ 37.4 x 106m3

5
Eep A/
ot
D
B e
| g:2.4em/h
[T T —
y 2 3 4 5
t,en b

FIG. 111.3 Lluyia efectiva, segundo tanteo

" ig
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EJEMPLO I1I.2  CALCULC DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTD EN UNA CUENCA KO
' AFORADA : ,

Supdnnase qué en lao cuenca del problema anterior (A = 270 kmzj, no exiate
ninguna estacion de aforos que permita medir el escurrimlente. Se mabe en
cambio que el 70X de 1a nuénca eg de bosquea naturales normales y el 30X
rescante son Zonas agricolas con pendiente menor que lX con cultivos sembra

dos en surcod; el suelc de rtoda la cuenca ea arcilloxo.

Eatime cual seria el coeficdiente de escurrimiento en la cuence si después
de cineo dias sin lluvia se presentara una tormenta con 12 cm de precipita-

cibn rocal.
l.- C&leulo del niimero de escurrimienco H.

El valer de N se determina, en primera instancia, a partir de las caracte -~

risticas del terreno, utilizando la takla I.2,

Para el 70 % del area se obtiense H?U = 17

Para el 30 2 del area se obtiene HHD = 84

Ponderando estos valores, se obtiene
HNw= D7 (N?D] 4 D.S{Hjﬂ} = 0.7(77) + 0.3(89) = BO.&

Z2.- Como la precipitacidn antecedente es nula, se corrige el valor de N se
gln el criterioc de correccidn A. Por lo tanto, con la tabla I.4, pa
ra H = 80,6, el factor de correccidn resulta G.79, por loc que el va-

lor corregido de N es .
H=80.6x 0.79 = 63.7 & 64

3.- Urilizamde 1la fig T.1, can 1a lluvia total P = 12 cm y piveteando en
la curva ¥ @ b4, ge obticoe una 1dmina de escurrisiente directo 20
- - - - - rl—— _— .
Q= 1.6 cm. —_— e
wf

4.— El catficiente de escurrimicnto estimado es por lo tanto

3.6
CE =-S5 . G.30
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44 CLAYIFICACION DE MEIGIOS PARA CALGULAR LAS KRELACIONES PRECIPTTAGION-
ESCURR LI ENTO )

Como existe una gran variedad de modelos pracipitacifn-escurrimiento, con-

viene apruparlos en diferentes categorias a zfecto de escoger el mis adefua

do para c¢ada caén particuler. Una manera de clusificaries r8 de acoerdo

con la informncidn que se requiere para su calibraciBn; de esta manera, los

wodelos de precipitacién-cscurrimiento s& dividen en trea grandes grupos:

a} Hodelos que requieren {nicamente las principales caracteriscicas fisicas
promedio de la cuence en estudio

b) Modclos para los que es necesario centar con registros simultineos de
precipitaciin ¥y escurrimiento

¢} Mudeles pura loy que se deba disponer (ademis de los registros yimultd-

.. neny de precipitaciGn y escurrimiento) de las cavacteristicas figicas da

talladas de la cuenca,

&1 primer prupo correspeonden lay formules empiricas, las que han sido obte-
nidas telacionando wediciones simultaneas de lluvia y de escurrimiente con

las caracteristicas de las cuencas.

El segundo girupd sc conace como modelos de caja negra; se calibrap a parrirc
de los datos de Ingrese y salida de la cuenca sin tomsr en cuenta explicita

mente sus caracteriscicas fizican.

Al tercer grupu perteneceun los modelos que, a partir de la informacidn deta

llada de las caracteriscican figiras de la ceepca y de la aplicacidn de las

férmulas fundzmentalea de la Hidraulica, prerenden simular el procese de 28
3

curritiiento en Coda la cuenca. Un case caracteristico de este tipo de mode

los es 1 de Stanfprd.

Aunque los madeles del cercer grupo son les mis completos, ya que ofrecen

.22
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un cottacimienro deral lady del praceso precipitiacidn-vscurrimivnto, su apli-
cacidn se restringe 4 cuencas donde se dispone de una amplia infomacitn de
caracteristicas copoyraficas y geologicas, uso del suelo, vendicidn de la
superficie del suele, ete, y So conoce cop precisidn la disteibucidn de la
lluvia en la cuenca y en el tiempo. Cuande no se tiepe la informacidn nece

saria, no ey recomemdable vtilizar esta clase de modelas,

Como s considera que la informacidn Jisponible en la; cuencas de Mixica co
rresponda a los dus primeros grupos de mndulns.-nu se tratara el tercervo.,
Fn rtodo casa, el desarrolle del codelo de Stanfbrd, que ea probablemente el
mis ilifundida de este tipo, puede coasultarse en la bibliografia del tomo
11, ‘

4.5 DESCRIPCION DE NETODOS

4.4, 1 MODLLOS EMPIRICOS

.
.1 mayoria de los modelos emplricos que se han desarrolliade para relacionat
la precipitacion’y el ewvcurrimiento s¢ basa en los datos particulares de al
guna ruepion, per lo que wu aplicacidn muchas veces se restringe a ella) sgim
embargo uon de utilidad cuando no se tiepe informacidn de gastos y salo se
conocen caracteriscicas fisicas promedio de la cuenca y registroa'de preci-

pitacisn.

4.5.1.1 Mérodo de envolventes

Creager obtuvo diulos sobre avenidas miximas registradas en diferentes cuen-—

cas del mundo y formo ung grafica come la de la Fig I.3, en la que relncio-
1

no el irea de cadu cuenca, A, con el pasto por unidad de irea, 9. En la

grafica trazd una envolvente cuya ecuacidon resultd

q= 1.303{.: {0.186 M“} a~l (1.2)

e —_———— e m



Gasio,en m’ /seg/hm?

W0

=

[=]

ol

2) Regionalizacién de ]aIHepﬁh11ca Mexicana

Q= 130.3{{0.335 M“}A"

. 0.936
- AD-DaB

| ! 1 -

proir

100 1000 10000 . IDQOG0
Area dolo cuenco, en km?

b} Envolvente mundial

FIG. 1.3 Métpdo de Creager
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A drea do 1a cusnca, en kam? -

q gasto wdximo por unidad de Area de la cuenca, en nd/sfknl

Creager encontrd que C = 100 para la eovglvente de los datos con los que
trabajd, a la cual se le conoce como envolvente mundial, ~ La-Sccrecaria de-"
Agricultura y Recursos Hidrﬁuiinus calculd el valor de C para envolventes . .
regionales en la Repfiblica Mexicana. Los valores cnrrasﬁ;ndieurea.para las

regiones indicadas en la fig I.3a se ouestran en la tabla 1.1

=T
4.5,1.2 Formula racicnal

Es de las wmds antiguas (1BBY9), y probablemente todavia una de las mis uwrili
zadas, Considera que el gasto maxino se alcanza cuando la precipitacidn se
mantiens con una intengidad conatante durante un tiempo igual al riempo de

ccuncentracidn. La f8rmula racional es

QP-D.Z?ECiA- . - (1.3 -

donde *
QP gasto mixime o de pico, en m¥/s
c coeficiente de escurrimiento (cap A.1.4 o tabla 1.2 pars zonas
urbanas)
i intensidad media de la lluvia para una duracifn igual al tiempo
de concentracién de la cuenca, en m/h
A drea de la cuenca, en km? "

- A

Para estimar €l tiempo de concentracidn se utiliza la fdramla-de KEirpich

U.BﬁLz 0.32%
t¢ "\ .“}

donde
t. tiempo de concentracidn, en h
L longictud del enuce principal, en km . -
H desnivel entre los uxtremos del cauce principal, on no

- -

4 5.2 MODELOS DE CAJA NEGRA

De acuerdo con Dooge, un sistema puede dafinirse como una estructura o meca



TABLA 1.1
' regiones de la Repiblica Mexicana
Reqidn
1. - Baja California Norte
2. Baja California Sur
3. Ric Colorado
4, HNoroeste
a) Zona norte
b) Zona sur
5, Sistema Lerma-Chapala-3antiago
a} terma-Chapala
b) Santiago
6. Pacifico Centro
7. Cuenca Rio Balsas
. a) Alto Balsas
b} Baio Balsas
8. Pacifico Sur
§. Cpenca Rie Bravo
a} Zona Conchos .
b) Zona Salado y 5an Juan
10. Gplfo Horte
11. Cuenca Rip Panuco
a) Alto Panuco
6} Bajo Pinuco
1?2. Golfo Centro
13, cCuenca Rio Papaloapan
14. Golfo Sur
15, Sistema Grijalva-Usvmacinta
16. Peninsula de Yucatdn
17. Cuencas cerradas del Horte,
fona Norte
18. Cuencas cerradas del Horte,
fona Sur
19, E1 Salado, Zona Sur
20. Durango
?1. Cuencas de Cuitzeo y Palzcuarp
22. valle de México '
23. Cuenca del Rig Metztitldn

- 26

Valares del coeficiente C de Creager para las

Coeficiente
_de_{reager

30
72
14

35
64

16
19
100

18
32
62

23
91
61

14
67
59
36
36
50
3.7
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TEBLA 1.2 Valores del coeficiente de escurrimiento

' ~« "4 LUEFICTENTE Of
TIPO DEL AREA DRENADA ; ~" 7 ESCURRIMIENTO
. . £ HINIMG MAXIMO..-

ZONAS COMERCIALES: e

lonz comercial o S 0470 89577
Vecindarios SR + 11 0.70 -~
ZOWAS RESTDENCIALES: it
Unifamilijares " . ST an 0050
Hultifamiliares, espaciados 0.40 Q.60
Multifamiliares, compactos _ 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
fasas habitacion 0.50 0.70
Z0HAS INDUSTRIALES: - ' 4
Espaciado ' ot 0.50 " 0.80
fompacto - 0,60 0.90
CEMERTERIGS, PARQUES 1 0.10 G.25
CARPOS OF JUEGD : 0.20 Q.35
PATICS DE FERROCARRIL } o 0.20 {.40
ZONAS SUBURBANAS . - 0,10  0.30
CALLES; . et TR
Asfalitadas ’ LT 0.8y
De concreto hidrauvlica 0.80 0.85
Adoquinadas ‘ 0.70  0.85
CSTACIONAMIENTOS Loa 075 0,85
TECHADOS ' S 0.75  0.95:
PRADERAS . :
Suclos arenosos planos {pendientes 0.02) v . T 0L 0010
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) .- .- 0.15
Sucelos arenosvs escarpadns {0.07 & mis) . DS 0.20
Sueios arcillesos planps {(0.02 & menos) T 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias {0.02-0.07) 0.18 .22 -
Suelos arcillosos escarpados {0.067 0 mds) 0,25 0.35

.2‘?_“1
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nismo que relaciona en el tiempo una entrada o estimulo y una salida o res-
puesta. En el caso del proceso precipitacidn-escurrimiento, puede conside-
rarse la cuenca como un gistema cuyas entradas y salidas som los registros
gimultineos de precipitaciones y escurrimientos, respectivamente (Fip 1.4).
Cuando se gnaliza 2] sistema {ep esLe naéu la cuenca), tratando de encon-

trar las leyes que rigen lz cransformacifin de las entradas (precipitacidn)

en salidas (escurrimiento) sin tomar en cuenta explicitamente las caracte-
.risticas del sistema, sc dicg que los nodelos que resultan son de Caja Me-

qad,

Lluvios ‘/Ecur Firnlento
__[ “ I ot Luenca .

-

i t

FIG. 1.4 Aplicacibn del concepto de sistema a la relacién Tluvia-escu
rrimiento

Aun cuapndo en general la transformacidn de 1luvias totales a escurrimientos
en una cuencad es uh proceso complejo (no linezl), si 1la relacidn se estable
ce s0lo entre precipitacidn efectiva (ver cap A.1.4) y escurrimiente

dirceto (cap A.l.3), puedz considerarse para f%ﬂau praccicos una relacidn 1i

neal del ripa

o) =  n(ry P-4 (1.4)
donde : o ' '
G{c) gasto en el instante t

P(t) precipitacién media en la cuenca en el instante t

{1)  Euncifn de transformacién
4.5.2.1 Método del hidrograms unitarioc
Este mEtodo puede considerarse como el de¢ wmayor difusidn dentro del grupo

de modelos lineales de caja negra. La deseripecién que se da  a continua-

cidn signe sproximadamente ¢l desarrcllo que ha venido teniends el método

F 28
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del hidrograma unitario con el tismpo.

HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIOMAL

El hidrograma unitatic asociade o una durm.;.iﬁn. d, sa define come u11 hidro-
grema de ancurrimiento directe que prnduﬁu urna precipitacifn efectiva unita
ris (la unidad cfs frecuentomenta utilizads cn ¢l milimecvo), distribuida
uniformonente an la cuonca y en el ciempo d (ver !i:_gfﬁ}.

N 4

Preciptacidn - '
afectivo = 1 mm , KT '

i

t

Hidrograma _ i
ynitoria

FIG.1.5 Hidrograma unitario

Se considera que una vez conocido el hidrograma unitario para una duracidn
dada, el hidrograma que produciri una lluvia de cualquier mugni:ud; pB;D de
1s misma duraeifn, pueda caleularse multiplicands las ardenadas del hidro-
grama unitario por la magnitud de la lluvia efectiva. Se considers adenis
que una secuencin de lluuha.da-lq midma du;nciﬁh produce wun hidroprama
igual a la suma de la secuencia de hidrogramas que producirfa individualmen

te cada una de las lluvias. '.

Be acuerde con la definicidn anterior, el -hidrograma vnicario se determina

. o '\ 27
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a partir de regialros simultiineos de lluvia y escurrimientos, de la siguien

te forma:

1. S5e calculo cl hietograma de precipitacidn media en la cuenca {ver cap
A.1.2)
2. Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo separandolo del escu-

rrinients base {ver cap 4.1.3)

'3, Se calcula el volumen de escurrimiento directo utilizando la ecuacidn

n
Vep™ At iEl qi
dun@e
vED volumen de eecurrimiente directo, en n
At intervalo de viempo, en 5
Q, gasto do escurrimiento directo en el i-8sime intervalo de tiem-

3
po, cn m /&

4. 5S¢ ohtiene la oliura de la’limina de emcurrimiento directe L_ como

E.
. .y
Lg = 0.001 A—T}
dende
LE ifmina de escurrimiento giregtn, en mhn
AL Area de la cuenca, en km

5. Se ¢aleulan lag ordenadas ael hidrograma upitario, dividicendo cada una

de las ordenadas del hidroprama de escurripienta directo entre la linina
de escarrimiento directo, LE

6. Se calcula el hictograma de precipitacidn efectiva, utilizando el proce-
diniento descrite cn el cap A.l.4, ¥y se obtiene con ello la auracidn de

lluvia efectiva, d,, asociada al hidregrama unitarie calculado en el paso

5 .
En la fig 1.6 sc muestra un esquema del calculo del hidrograma unitario.

El hidrograma unitaria abtenido con ¢l método trodicional tiene varias limi

taciones, oentre las cuales puceden destacarae:;



AT

¢_
8

_ %ﬂl

d./.,//,,,...m

N

.
a 1
- L

W Uy
‘uorsopdinaug

" Tiempo

$/cW U3 ‘ojsog

Tieinpa
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FIG. 1.6 Esquema del cdlcule del hidrograme unitario
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a) Solamente ee conoce la funcidn de tranaformacidn (el hidrograma unitario
" en eate casp) para lluviag que tenpan la wisma duracidn que la  que
s¢ utilizd en la erape de calibracidn.

b) Ho se toman en cusnta las variaciones en la intensidad de la lluvia,

Para superar la primera limicacibn, se utiliza el procedimianco ]llamade de
la curva S, que se basd en el principlo de auperpoaicitn de causas y afec-
Las, es decir, parte de que una secuencia da lluviams nroduce un hidrograma .

igual a la suma de los hidrogramas que proguciria cada lluvia en particular
METOLO DE LA CURVA 5

El w&rodo de la curva 5 se uriliza para calcular el hidrograma unitario co-
rraspandiente a una duracion cunlquiera,dl,n parcir de un hidrograma unita-
rio ascciado a una duracidn difercnte,dn.

El método consta de los sipuientes pamses (ver fig I1.7):,

1. Se desplaza varias veces el hidrograma unitario conocido, de tal mancra

que 1a separacidn entre cada hidrograma sca igual a la duracide d

2. S¢ suman las ordenadag de log hidropramas foymados en el pasa 1, con lo
que se obtiene un hidrograma al que se denomina curva §, que torresponde
a una llovia efcerive con intopsidad constante § = 1 mmfdn, mantenida du
rante un tiempo muy grande. Para obtener las ordenadas de la curva § pue

den urilizarse las relaciones

S = —
o 1
s, =
s =
2 U0,
L (1.5)
S = UL
S = UL
S g = U

-
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donde
i ordenada do la curva § para t = i ¢ 4,
us ordenada dal hidrograma unitario conocido para t = 1 . d
n nimero de ordenadas del hidrograma unitario conogido para interva

lgg A = r.'.u

3. Se desplaza la curva 5 una distancia igual a dy

-

4. Se resten las ordenadas de las curvag 5 obtenidas en los pasos 2 ¢ 3

3. Las ordenadas del hidrograms unitario deseado {el asociada a una 1luvia
de duracidn dl} s¢ obtiénen multiplicando los resultados obcenidos en el

paso 4, por la relacibn dufdl

i ; /_—.-’ o A
2 a
o =
[+ et B
L+ -
< o &-8

,E’i‘ Tiempo

FiG.1.7 #Métedo de la curva §
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Aun cuande el mitodo de la curva § permite calcular el hidrograma unitario
agociado a cualquier duracidn de la 1luvia efectiva, subsiatc el problema
de que RO sa toma en cuenta la variacidn de la intensidad de la 1luvia du-
rante la tormenta, En wista de este problema, se ha extendide la teoria
del hidroprama unitario, desarrollando nuevos mEtodos cuyas bases se descri

ben 4 continuacifn.
METODRS QUE TOMAN EN CUENTA LA YVARIACION DE LA LLUVIA EN EL TIEMIO

En los wétodos expueston, este es, el del hidrograma unitario obtenide con
¢l método tradicional y el de la curva $, se supone que la intensidad de la
Jluvia ¢s constante en toda su duracidn. Para superar esta limitacidn se
han deusarrollade métodes que, apoyadoa en los principios del hidrograma uni
tarip, permiten que gi se dispone de informacidn confisble de las variacio-
nes de la intensidad de la lluvia con el tiempa, catas variaciones secan to-

madas cn cuenta.

Supongase gue en una cuenca dada se dispone de informacién sobra la precipl
taciun wedia para intervalos pequeios de tiempo AL ¥y que se conpce el hidrp
prama unitario ascciade a una tormenta de la misma duracidn, At, De acuer-
do con la teoria del hidrogréma unitario,si se prescentara una tormenta com-

pleja se produciria un hidrograma como el de la fig I.8.

En tBrminos mis generales puerde decirse que si Uis Uysenny UHQ son lag orde
nadas del hidrograma unitario correspondiente a una duracibdn de Jluvia efec
Liva méy pequedia, At; el escurrimiente directo que produciria una toimenta
caracterizada por un hietograma de ordenadag PI'PE""'PHP' correspondien—
tes a intervaleos de tiempo bt, se calcula con

-

i
U =G5 Y P ktl’ i=1, 2,...,RQ {1.6)
sdondu
Q; gasto de escurrimiento directo para el i-gsimo iantervalo de tiempa
NG nimero de ordenadas del hLidrograma de escurrimiento directo
NP nmero Jr ordenadas de precipitacibn
Ny nimero de ordenadas del hidrograma unitario
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Desarrollande la ec I.6, ac oblLivnoe

Q = UF

q, = U P4UP
2 SRR } L (1.68)

C = UIP +o_ b +...+UkP

k 7 k-1 1 J

El sjatema de ecs l.6a puede utilizarse directamente para predecir un hidro
prama cuando 5S¢ Presenta una torments y e conoce &l hidrograna unitario,

> bien utilizarse para conocer las ordenadas de este (lrime cuando se tiene
informiacion de los valores simultinoos de lluvias, Pi' y escurrimientos, Qi'
duranite una tormenta. En este uliimo ¢aso, vs decir, cuando se desea oble-
ner ¢l hidrograma unitario, ¢l sistema I.6& puede resolverse facilmente des—
vejando U, de la primera ecuacidn, suutituyEndulen la segunda y despcjando

Uas ¥ asl sucesivamente,

Debido a 1o inexactitud on los datos de precipitacién  medin en la cuenca
para intervalos pequeios {viase cap A.1.2) ¥, generalmente ¢n menor grado,
a la nu lincaridad de la relacidn lluvia escurrimiento, el hidrograma unita
riv obrenido & partir del sistnma I.6a, cuya solucibn es muy sensible a los
valores individuales de las primeras ordenadas del hietoyrama, puede dar va
lores ilégicos o inclusive negativos para algunaos ordensdas del hidrograma
unitaric. Este problema se reduce considerablemente ei, admitiendo gue pue
den existir errores cn la determinzeién de la precipitacidn media, se uwrili.

zé un sistcma de ecuaciones lineales liperamente diferente

NQ .

I U4 {i-j} = -1} ;3 §=1,2, ..., HU )
AT i-3) = ¢quj } b {1.7)
donde
NP .
rFoorr, s PAata o =10, L, 2, ..., NP-1
o (M i=] 1 1t0 -
ppo v =
K » ‘para o > NP
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NG
¢ {T} - 1E1 Pi Q]_-T Pﬂrl = nrllzl LA |HP—1
- pQ

0 para T > HU
can -1) = P (1} considerando P, = § para i * HP
¢PP{ PP( v ¥ i P

La forma en que se¢ deduce el sistema de eca 1.7 8e muestra en la fig 1.9.

Py
Py
P
A AT
i T
u, u
:
WUl Na
- i
Tiempa

ZEL . L_ .

’]_ Toeyr 0, -P Y,
. 09, Q=P U, -P U,

20 H_i" * % % & ¥ ¥ B ®H 3 § w4 B R
':: i K_T be* nl - Py,
) .

& Minimizondo 1=Eh|‘.|! se abligna
.'.:,, 15— . ¢ siiamo de aci 1.7
E ol
5 y A
10—
4 Hidrogtams de escor _1"5 -
frimiento difeg lp
Jf medis medioa
51— _i Hidrogramg de egeowii-
. mignle Jirecio Extunddo
” 1 !._
£ _-'[ . \;_i_eﬁ |
o Y T DU B : -
o 2 4 4] 8 19 12 14

Tiempo

FIG.I.9 Esquema para la deduccidon del Sistema de ecs 1.7
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De todos los métodos para caleular el hidrograma unitario demcritos en este

subcapitulo, el método que se condensa on la ec I.7 ea tedricamente al mis

cotiveniente; gin embargo, e&n muchas ocasioncs en las que por falta da plu-

vidgrafos en la cuenca s&lo se tiene informacién de precipitociones medias
© -enllaccuvaca, 3e”fmguiera al método del hidroprama unitario tradicional y

- emplear.lacurva S;bnrn cuando’ se necesica trabajar con duracionas manores

qua 24 h.
-4 % 2.2 Hdrogrumas unitaribs':intiti:nl. . :
- . «.Lnendo .cn.la. zona en estudio no se dispone de registros simultineos de 1lu-

las caracterSscicas ffsicas de la cuenca con ayuda de hidrogramas unita-
rios obtenidoa en otroa lugares, .cuyas caracteriscicas se han relaéinnado
con las de las cuencas, Dentro de los w38 conocidos eatin el hidfogrnma
~unitarie triangular propuckts por el U.5.B.R, y el adimenslonal, propuesca
por el $oil Conservation Service los cuales se describen a continuacibn,

. HIDROGRAMA TINITARIC TRIANGULAR _ _
§i se cuenta gon poca informacifn y no se requiere pracisar la forma del hi
drograma de éscurrimiente, se puede utilizag el hidrngrama'uni:nriu triangu

lar (HUT). Para definirlo iinicamente se requiere conocer las caractearfsei- o

casp fipicas de la cuenca.

De 1a éénmetrﬁn del hidrograma de la fig I.10 se obtiene el gasto de pleo
1 Q, del WIT coma .. o . '
e Tl qe 0.208 2 : (1.8)
donde 1 gt : P
. : ql.: .'_ngnn.l:n.dn:picn, en‘mafa
+t 2. A -, dGrea.de.la cueaca, en ko

ﬂfbpruninmpo de pico, ea h

El ticmpo de pico se obtiene con la expiesidn:

. - d
tP 0.54d + ¢, L , (1.9}

3



donde
d  Juracidn ecfecriva de la tormenta, em h

to ticmpo de retraso, en h

El tiempo de retraso t, 8¢ carima como

ta ~ 0.6 tn (1.10)

donda

E. ticope de concentracién, en h (ver inciso 5.4.1.2)

Sustituyendo ls ec I.10 en la I.9 se gbtiene

t = 0.5d4d +0.6¢ (I.11)
p e
Si no sc conoce la duracidn efectiva d, puede estimarse a partir de la ex-
presidn
d - 2/Tg {1.12)
donde

i duracidn, en h

hp,2n mm
S =
NN _-

t
- Tlempo
=
R
Qo 77

te2lB? I

Gasto.en m¥s

. o
I-*—I?—-—I—‘ te _I Tiempo

Fifi. 1.10 Hidrograma unitario triancular

N
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HIDROUIANY  ADLMERS JONAL \
£1 hidroprama unitarie adimensional propuesta por el Soil Conservation Sea-

viee (fig 1.1)) permite definir con mayor detalle la forma del hidrograma.
Para aplicar el wétodo se necesita calecular el gasto y tiempo de pico; cl
gauto ;  wlligne con la expresidn
A
(1.13)

A = G878

q gasio de pico, en m3!§
- 2
A frea de la cucnca, en ko

t ticuwpo de pice, &n b

o
1.0 t!in q/a,
o o
- oy | 0.015
02 | 0.075
oal— 0.3 | G166
o4 | 0.28
/ - 0.5 | D0.43
, q/8, 0.5 | 0.60
. o8 | 0.89
D6 .o | 1.00
1.2 | D.92
L la | 0, 7%
1.6 | .56
1.e |0.4a2
Dal-— 20 |0.32
2.2 0.24
= 2.4 |0.18
2.6 | 013
0z b 2.8 | 6.0%8
30 |o.0o7s
j \\~ 3.5 | 0.036
4.0 |O.018
. a5 | D.009
o Fa 50 | 0.004
o 1 2 3 4 5

t/tp

F16.1.11 Hidrograma unitario adimensional

-

. El1 ticmpe de pico se caleula con la ec I.11 &,si sc desconoce el valor de

o r-dg.deanvién-cfectiva, la ec 1.12. El tiempe de concentracidon se estima uti

lizando 01 eriterio del métode rucional {ver ¥.9.1.2).

Conacidos el gasto de pico q, Y cl tiempo de pico tp' el hidrograza se ob=’
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tiene con ayuds de la fig 1.1}, de la slguients manera:

. Se escope un valor de t!tp y con la figl,1] se obtiene qfqu
. Dal valor de qfqu se despeja el valer de q, ya que se cnnncﬂ.q:: R

. Del valor de t!tp seleccionado se despeja el valor de f,.ya.que:se cono—

ce t
B

. Se repiten los pasos ! a 3 tantas veces como sea necesarip para.definic- -

la forma del hidrograma

I I -



4, \+ Mitodas para calecular relaciones lluvia-escurtimicnto €n (wERLOS
urbanaosg.

i) Féamula aacional
Ee uno de los mitodos mis santiguos (1889) pero, debido sobre tedo a su

sencillez, eg todavia uno de los mis utilizados. Considera que si subre cl

fres estudiada se¢ presenta ung lluvia uniforme durante un tiempo

gsuficiente para que el escurrimiento en la cuenca se establezca, el gasto de

doscarga se calcula con la ecuacidn

4 a

Q= 07278 G LA o | o (T
donde: .
QP gasto de pico, en mafs -
G coeficiente de cﬂcurripigntu (tabla ?LZ)_
i intensidad media de la lluvia para uma duracidn igual al
tiempo de concetracién de la cuenca, en mm/h
A frea de la cuenca, en kmz ) a

E! tiempe de ¢oncentracidn para un puntoc dado, se define come el tiempo que
tardarfa una partfcula de agua en viajar desde ese punte hagta la salida de

1a cuenca, Se calcula medicnte

t-o=mt  +f - . -
c cs 4 - (1,18)
donde:
€, tiempe de concentracidn
teg riempo decoucentracidn sobre las superficles
<
t, tiempe de traslade a travis de los colectores

Para conocer tcs’ en horas, se puede utilizar la fdrmula propuesta por

Kirpich

L = 0.0003245 [---[‘—J”'”
c8

s {I./a)



donde L. eg la longitud del cauge principal, enm, ¥ 5 1a péndiente media del

cauce principal,

hlguqoi Autores proponcn ntras fdreulos para calcular el tilempo de

. concentrdcién a trovés de la superficie; sin embarpe, la ec Ll ha sido
vtilizads pis frecucniemente cn Hééico y por ello s¢ recomienda, a menos
que existan rarooes especiales ﬁura utidizar otras. Para calcular la
pendiente media del cauce principal existen tnméiin varios ¢riterios

: la meleceidn del mis adecuado depende de la precisidn de los

datos sobre el perfil del cauce principal.

Para determinar @ ticmpo de traslado en los colectores se utiliza 1a

formula de Manning

ooy

val g gu S (T4F)

donde:

¥V  velocidad medin de traslado; e mfﬂi
n  coelficiente de rugosidad de H;nning
R radio hidriulico, ¢tnm

5 pendiente del tramn

El tiempo de traslado resulta cutonces

donde & es 1a langitud det Leame considerado.-

L R

- 3



i) Método def Road Research laboratony (KRL)

Este método conmidera que, en una zona urbanizada, el gaato de disefio

depende sulamente de lag superficies imparmeables conectadas al siatema de -

+

drenaje, y no toma en cuenra las superficies parmeablea ni las
impermeables no concctadas con dicho sistema. £l método consta de las

Biguientes pasos: ) . .

L]
L. Se obtienen los datos-fisiogrifices de ls cuenca y se elabora un plano

-

que mucatre las caracteristicas del gistema de alcantarillado y de las

auperficies conectadas con &1.

L[I. Se calculan los tiempos de traslado desde diversos puntes da la cuenca

hasta el punto de interés, y se construye un planc de isdcronas {1ineas
)

-
o

de igual tiempo de traslado}.

IIT Se calcula &l hidrograms virtual de entradas al sistema de

alcantarillado.

IV. Se calcula la regulacién del hidrograma virtual de entrada, debida al

almacepamiento on log conductos.

& continuacibn se explican con mayor detalle estos pasos,

I. Planc de la cuenca

Es un planc bage, se delimita la cuenca de apertacifn de superficies
impermeables, anotands longitud, pendiente y rugosidad estimada para cada

subcuenca conectada a un punto de ingreso al sistema de aleantacillade.

En suanto al sistema de alecantarillade, se anata la longitud, diigetro,

pendiente y coeficiente de rugosidad de cada traoo.

sard



H 5

" 11. Tiempe de traglaodn

L
4

El tiempo de traslado se calculs con la ac I.J5, sen la forma

N T '

donda:
L R tlezpo de¢ traslado
L t Lempo de traslado auhratli suparficia
'.ttc tiempo de trasluQu‘a trnvis-dé ins alcontarillaw

Para superficiams cunncfndnl ¢éne£tadan con el glcantarillado, ttﬂ' 4n uiﬂ,

. puede calcularse con s férmula empirica propuesta por Hicka

o

TLE 12 o L)
ts c . B . )
i~ s . | . ‘ .
. N - Lo o
donde: - I . . . -

1~ tongitud de la superficie, en m

.5 pendiente media de la superficie, en porcentaje

1 latensidad de la itluvia, en mm/h-
Eli.b.c con%irieptu que sé obtiene dé.li tabla T.3 en funcidn del

+

tipa de superficie.

L L

TABLA 1.3 VALOR DE LOS COLFICIENTES k, a, b y ¢ UTILIZADGS EN

LA EC I.f;?
TIPO I}, SUPERITCLL . k a L . [
favimento asfiltice !ise 15,17 |.0.323 | 0.640 | 0.%48
Pavimento asfiltice ruppse 31.74 0.372 . GB4 .366
Pastox recartados 168. 10 $.298 {1 0.758 | ©.30




Lo e¢ 117 ae calibed en clementos cuyas longitudes varfan entre 3 y 3l m,
< con pendiunta de O a 7 por ciento ¢ intensidad de la lluvin entre 12,7 y

177 mm/h, Para aplicaciones fuara de estos intervalos se rocomienda rcalizay

medicionea de campo

Para el tiempy de traslado en el alcantarillado se urilizan las scs T./% ¥y

115,

Una voz calculadoa los tlempoa de traslado correspondiantes a cada elemento
B¢ anoban &n eliplnnﬁ y ae dibujan t&s curvaa isderonas {fig T /2). 5Sa
recomienda definir de 3 a 6 imScronas, para incremantos de tiempo At

congtantes.
I[II. Hidrograma virtual de entrads
Se obtiena como sigue

1. S calculan las Areas entre ladcronaa y se deamignan como A, a;,...an.
de manera que A, es el lrea comprendida entre el punto de interés y la
iebcrona mAs cercana; A: el ires comprendida entre la isdcrona anterior

¥ la que le sigue, etc,

‘2, Se construye un hietograma de precipitacibn pars un intervale de tiempo

At igual al de la separacién entre isberonsgs.

Los valores de precipitacidn en cada intervalo de tiempo se designan cama’

Py, P2,..., Pn-

3. Se caleulan las ordenadas del hidregrama virtual de entrada con las

siguientes ecuaciones:s )

Q=0 .

Qz = (A Py) (L} &E)

Q) = {(Ay T.*a2 Py ) (144 E) '

Qu = (A Pyt Az Pa+ A3 DPyY (17AL) _ i
Q= (AP 4 a;_ By, T +"'j—1paj (L/ae}

Y6
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Las ordunadas del hidrograma virtual de ontrada, dado por esas ecuacioncs,

eatdn naeparadas enten wl un Intervalo At. .

'V, Repulacién en al alcantarillado n

4 "1
v

La regulacifin en el alcantarilledo del hidrograms virtual do antrada se

I '

caleula do la sigulente forma:.

1., Sa afoctdan cflculos previos para definir la relacidn almacenamlento-
degcarga que, junte con la ecuacidn de continvidad, permitird caleulac «l
trlngito do cualquier hidrngrnmn virtusl di-:ntradu por &l alcantarilledo .

1
pocundarcio. '

- L]
] ] e
L]

S¢ ha encentradc quae puede obtenersa una relacidn satisfactoria entra
almacenamiento ¥ y dascarga qb. suponiende hue'la roiacifn entre un tirante
cualquiera y el cirante mixime posible (al difmetro en conductos circulares),

es la misma para todos los tubes del sistema,

4

5i se cuenta con wediciones, en prafcriblu_qhtener ls curva ¥ -QD. A
purcit de las curvas de recesidn de los hidrogramas; para ello se proceide

asi:

v

a)  En cada hidrograma se ubica el gasto pu}a el ecual se inicia la curva de
recesion; este punto indica que la lluvia ha :qudn.

b} El {irea baje la curva de recesién es igual al tulumenlalmarenadﬂ en la
SULMCA €N ese momento,y por tanto corresponde al gasto definide en a.

) A partir del punto donde sc inipia la recepidn se toma otro punto,
difurente del indicado en a, y se vuelve a calcular el drca bajo la
curva para ghtener atyo volumen de almacenamientn vy el gasté
corrospondiente.

d) Sec repite el pase ¢ tantas veces comn Bea necesario.

¢}  Se¢ localizan law porejas de valores obitenidos y se unen formando la

curva gavco e degearpga-volumen de almacenamienta, -

24
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2. Triusito del hidrograms wirtusl de entrada

ta fig J. 13 muestra las ecurvag ¢ Qi Qz, que representa un Cramo del hidrograma
. yirtual dé entradas, ¥y 0 8§, 5; que corresponde a un tramn'dellhidrngrama de
salidas par ¢l punto de inters. Expresando la ecuncidn de continuidad

mediante inerementes finitos, se tiene

BEf2 (Qu + 02} = 862 (5,45;}.+ ¥w:-¥V,

dende ¥; y ¥, son valimmonoe almacenados en los tiempos 2 y 1, respectivamente’

Agrupande convenientemente log tZ2rminos

BEIZ {Q + Q2 - S1) + ¥, = AL/2 Sa+ ¥, | (I.2¢h

'J

Gasto

12 Tiempo

Fig, T./3 Regulacidn del hidrograma virtual de entrada
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5O

Conocido ¢l valer del lade dzquierdo de la #¢ 1,20 y desigoindale com K, 1a
ecuacidn purde reanlverae por tanreus encontrandn una pareja de valoren
S2 ¥ Y2 en la curva de gasted de descargs contra voliiemenen almacenubins,

definida en el paso 1, quc cumptan con la igualdad:

Km Dby,

2
Para que el micmbro izquierda de la ec T 20 avn Kiempre comecido, ol
problema se resuelve par pasor; en cl primer paso So vale cero, y por tanio
S1 ¥ ¥i pueden calcularse. Para ol segundu pase &c atilizan los valoroes

calculados en el primera, y asi sucesivamente,

A.111

S
EJEMI'LO ITI.1 METODO DE ENVOLVENTES DE CREAGER

Estimar ¢l gasto mdximo en una cuenca, con Area de 300 km?, localizada en la
cuenca de los rios Atoyac y Mixteco, de ls cual no se Lienn informacidn ki

s Bdralbgl Lt

Debido a la carencia de datos, puede recurrirse a las envalventes de Creager.

Fara los datos mundiales € = 100 y para los pastos doentro de la regidn

C-= 18.0 {d: 1p tabla I.] para el alto Balsas)

Urilizando la ec 1.2 se tiene

ﬂ_gjﬁh—ﬂ.ﬂhﬂ

Q = 1:303 C(D.3864) (1.2)

a. Para C = 100 : Q = 3836.6m%/s
b. Para C = 18,0 : Q= 0690.6m3/s



A.11IX

EJBIPLO I11.2  CALCULO DEL GASTO MAXIMO EN UNA CUENCA URBANIZADA, UTILIZAN
DO LA FORMULA RACTONAL T |
Determine el gasto de diseiio, para un perinduidt ratomo de 10 ados, a la
selida de la cuenca wostrads en la fig III.1. Utilice las curvas intensidad
~duracidn-periodo de retorne qe‘}n fig 1I1.2, las cuales fueron uht:nidaa
¢conel procedimiento descrito en el capitulo-A.l.2., La parte supevior de la
- cuenca {Ay en la figura) .es una zona suburbana y la infarior es una zona ve-

sidencial forwada por caesas habitacisn.

1. El tiempo de concentracidn total es
+

' Eg m oty 4tz ~ 20 min o o

2. Ciiculo del coeficicnte de escurrimiento, Utili:andn la tabla I.2, 2&

obrienen los aiguientes valores

Zono suburband L1 =0.3
Zona residencial Cy = 0.7

Para toda la cyenca
' D Cpap + Cohy

.ﬁ.l'l'ﬁ.z

(]|

= 0.53

3. Cileulo de la intensidad de la lluvia. Conocidos el tiempo de concentra
cifn {20 min) v el periodo de recorno {10 sfias), de ls fig IIf.2, sa ob-

tiene:
" § = 100 am/h

4. Cilculo del gasco de diseno. De acuerdo con la ec 1.) se obtiens ul

gasto de discio

Q, = 0.278 CiA ' B Y & )

Q = 0.278(0.33)(100)(3.3) o g, = St m3/e

52
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- FIG. I11.1 Cuenca utitizada en el ejemplo II1.2
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EJEMPLO III.) pDETERMINACION DEL HIDROCRAMA UNITARIO COH_IL YETODO TRADICIO
NAL ‘.J

Calcular el hidrograrma unitario para una cuencs da 388 kn? ﬂlllillﬂd? ol k-
todo tradicional. Se-dispone‘dc 1a siguients informaciln,.

i

a} Hietograma de precipitacidn media - ' :_

Tiempo, Precipitacisn, Tiempo, ™ Precipitacidn, o

en h enmm en h L. en m

02 7.0 6-8 i 1.0 .

2.4 9.0 8-10 .20 o
4-6 | 4.0 . - '

b) Hidrograga-de escurrimiento medido 8 la salida de la cusnca {var fig N
111.3)

Tiempo, - Gasto, Tiempo, TGasto,

enh 7 enai/s en h - en ml/s
: 0 0.0 8 . 200.0 -
'2 80.0 10 120.0
4 . 200 12 0.0
6- 300.0 14 40,0 :

+

" Do acuerdo con lo indicado en el tomo I, «l cdleulo del hidrograma unitario
tradicional se rcaliza con los siguicnces pasos (ver tabla ITI.i).

1, Separacidn del escurrimiente dirvecto y é; basa. En este case 2l gauto
base ea constante Eligual a L0 nlfs, segin se indica en la columna } de
la tabla TII.1l. '

2. C3lculo del volumen de escurrimiento directo. La suma do los valores da

escurriniento directo ¢spaciados. 2h (callﬁ. tah1n1lll.l] os 140 mifs,

:gig{
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FIG. ITI.3  Hidrograma unitario abtenido en el ejemplo 111.3
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por lo que el volumen de escurrimiento directo resulta per igusl a

Yo = (5Q)a€ = (740)(2)(3600) = 5.328x10°

Cilculo de la altura de precipitacidn efecriva. Lla aliura de precipita-

cifn ofectiva me obtiene dividiendo el volumen de ascurrimiente directo

entrte el Area de la cuenca, esto es

v & . .
L - in o 5.328x108 o o e e
c a88x106

Obtencidn del hidrograma unitario. Las ordenadas del hidrograma unita -
rio, espaciadas 2h, se obtienen dividiendo las del hidrograma de escurrvi
miento directo entre la altura de precipitacidn efectiva. Los resulta -

dos se muesttan on la cpl 5 de la tabla JT1I1.1.

Para deterninar la duracidn efectiva de la lluvia {a la cual esti aseocia
do el hidrogramz wunitario calculade en el pase 4) se efectian los ai -

guientes cilculoy,

Cilculo del indice de infiltracidn media, ¢. El1 fndice de infiltracidn
media se.cbtiene por tanteos {ver caﬁ A.1.4), hasta encontrar el valor
de ¢ gue hace que la lluvia efectiva sea igual a la calculada wn, el. paso

3. En este rasc se obtriene que ¢ = 2.5 om/h. “-': ' 7'-“'?#T“ e

Calcule del hietograma de precipitacido efectiva. El hirroprams, de pre-
cipitacidn efectiva gue sc muestra en la parte superior de ia fig 1I1.3
sc obriene restanda la infiltracidn al hictagrawa de precipitacidn total

En la fig IIL.3 Re obuerva que la duracidn Efecziwa de la Llnvia.es de

th, por lo que el hidrograma unitario dEtermlnddﬂ Ln tl puse: 4wz, asowis,

ceiado a una duracidn de 4h y una 1luvia- dL lmm.

LYL
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TABLA II1.1 Calculo del hidrograma unitario tradicional

(y (2) (3) (4) (s}’
o Esturrimiento Ordenadas de)
Tiempo, Escurrimiento Escurrimienta | directo, en. H U* en
en h tetal, en mY/s base, en m¥/s md/s m3/s
. (2) - (3) {4)*{LEJ
0 40 40 0 0
2 80 40 " 40 6.67
- 4 220 40 180 30.0
6 300 40 260 43.33
8 200 - 40 160 26,67
10 120 a0 80 13.33
12 60 ~ 40 20 3.33
14, 40 30 0 D’
" SUMA 740

* Yalido para una duracién efectiva de 4 horas y una precipitacién efecti-
va de 1 mm.
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EIRMPLO III.4 OBTENCION DEL HIDROGMAMA DUNITARIOQ PARA UNA DURACION DIFEREN
TE !

Partiendo del resulcado del ejemplc I11I.3 obtZngose al hidrograms unitarie

asociado a una duracldn de dews. horas.

De acuerdo con el procedimiento descrito en &l tomo I, s¢ tiane {(ver tabla
II1.2).

a. Se desplaza el hidrograma unitario &el ejemple ITI.3, un ciempo de &4 b,

varias veces {cols 31 a 6)

-

b. Se puman las ordenadas d= les hidrogramas desplazadoa {col 7}

c. Con los valores del inciso b, sa nbtiéne el hidrograma § ajustada (ta -
bla 111.2, col 8 y fig IlI.4a) '

d. 5S¢ desplaza el hidrograma 5 una vez, un tiempo de 2 h (fig III.4a ¥y ta-
bla ITI,3, col &)

e. %He restan las ordenadas del ineciso 4 (cel 5, tabla ITI.3)
f. Las diferencias obtenidas en el inciso @ se multiplican por la relacidn
entre la durscidn asweiada al hidrograma unitarie original y la dura -

c¢idn que se requiere; cn oste cago, por 42

£. Los datos obtenidos en el inciso £ corresponden a law ordenadas del hi -
droprama upitarie ageciado a una duracién de 2 h mostrado en la fig
1EL.4c '

h. FEn la tabla TI[I.]3 y 1la fig I11.4 se muestran los resultados pbtenides.

5&
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TABLA PIT.2

Cilculo del

higrograma S

| (1} (2) {3) (4} {5} (6) (7 {8)
oo | G LB | Biaisia | bisisdo | pisssee | piessge | Midrooram | Widrooram
4h an 12h 16h Justado
0 0 0
.2 6.67 6.67 6.67
a 30.00 0 30.00 30.00
6 43.33, 6.67 50.00 50.00
8 26.67 36.00 0 . 56.67 56.67
10 13.33 43.33 6.67 63.33 61.57*
12 3.13 26 .67 30.00 D 60.00 61.67*
14 o 13,33 43.33 6.67 63.33 61.67*
16 3.33 25.67 50.00 0 §0.00 61.67%
13.33 43.33 6.67 63.33 61.67*
3.33 26 .67 30.00 60.00 61.67%
* Estos valeres se ajustaron zon la ecu;ciﬁn'q . A 886 61.67 m3/s
3.6d,  3.6(4)

TIL'Y
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TABLA I11.3 Caiculo del hidrograma unitario con e} hidrograma $

(1} (2) (2) (&) {5) (&)
Hicrogra
Tiempo, unitggjoma E:gzgasde 1a Szgg?agada (3)-{4) Ordenadas del
= Pon m3/s tania 1ii.2 (19 1114 s a2
. g A {5) x 4,2
0 0 0 - 0 0 )
2 6.67 6.67 0 B.67 13.33
4 30.00 30,00 .67 23.33 45.67
6 43‘33. 50.00 30.CO 20.00 40.00
8 2667 56.67 50. 0C b.B7 13.33.
T 10 13.33 61.67 56.67 5.00 10.00
12 3.33 61.67 61.67 D 0
14 0 61.67 61.67
16 61.67 6l.67

Ty
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ObLener el hidrograma unitario instantfneo psra una cuenca en la cual ue dis

pone de la siguiente informacidn:

HIETOGRAMA 1 HiDROGRAMA

Tienpo, I Altura de precipitacion Ticmpo, Hidrograma de
en h efectiva, en m en h escurrimiento di-
recto, en m'/s
0-2 1 0 0
2-4 3 2 3
4-6 2 4 12
6 25
B 29
10 10
12 '
i 14 {
S5¢ utilizar3 la ec I.7 {ver tomo 1).
Para ello, se ciene
NP = ] Nq-ﬁh KU = N} - KP + 1= &
Para este casp, la ec 1.7 se desarrolla de la siguicnte forma
A} - 1] 1
U1¢pp{D]+Uz¢ppil}+ﬂg¢pp{2}+UQ¢PF( ) ‘qu 3
] =13+U )0, [ R ali 2) = :
18pp (18 (00400 ()40, 0 (2) = ¢,(1) g

=1 U - - -
) 8p VU, CDHL DM (0 = 40 (3) ‘

dende

b2
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¢ (D) = PP 4P P PP, - 1{1)+3(33+2(2) = 14

PP 33
pp{1} = ¢Pp(-1} ~ PP PP, - 1{3)+3(2) = 9
pp(E} = ¢pp(-2} SR AL 1{2) = 2
4PP(3} = ¢PP{-JJ - 0
¢(0) = B Q#F 0,4 0y = 1(D)I(12)+2(25) ~ 89
0 () = PGP 000, = 1012)+3(25)42(20) = 127
¢ () = 0,0, 4P (0, = 1(25)43(20)+2(10) = 105
¢PQ{31 = PIQQ*P2Q5+PBQ6 = 1{20043{10}42(2} = 54

Por lo gue el sistema de ecuaciones lineales 11I.1 queda expresado como

Mu1 + Buz + 2u3 - B9

Qul + lﬂu2 + 9U3 + 2uﬁ_ = 127

U, + 9U, + 14Uy + 9U, = 105 _
zu2 + GU. 4 140, = 5%

3 [ i
Resolviende ol sistema se encuentra

v, = 2,33 v, = 5.67

1 2 b, = 2.61 v, " 133

Los valores anteriores son las ordenadas del hidrograma unitario Instantcinec

que &0 mucestra cn la Fig LIL.S5.

{3
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EJEMPLO IT1.6 CALCULO DEL H1DROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO A PPRTIR DEL
HILROGRAMA UNITARIO INSTANTANED (H.U,I,¥

Obtencr el hidrograma de e¢scurrimiento direeto a partir del H,U.l. enconcra-

do en ¢l ejemple ITL.5 para el siguienta hictograma de precipitacitn efectiva:

-HIETOGRAMA
Tiewpo, Altura de
en h ‘precipitacién,
en mm
0-2 2
2 -1 6
§d -6 3
6 - 8§ |
Para cote caso, HU = 4, KP = 4 por 1o que
NG = KRU+NP~] = 7
De acuerdo con la ec 1.6a
q, = P,V . 2(2.33) | w467
QZ - P]U2+F2'ﬁjl = 2{5.67) + 6(2.31) - = 25,33
Q3 - Plu3+P2U2+P3U1 = 2(2.67) + 6{5.62) + 3(2,33) e 46,133

Q, = P U +F U 4P U _+7 U

g = THU AR Ut ERUT U = 20033 + 6(2.67) + 3(5.67) + 1(2,33) = 38.00

g, = PP UP U, = 6(1.33) + 3(2.67)+ 1(5.67) = 21,47
q - PUT U, = 301.33) 4 1(2.67) = 6,67
G, = P,U, " 1(1,33) = 1.33

Ln la fig I/1.6 se muestra el hidrograma obtenida.
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EJEMPLO ITI.7? CALCULO DEL HIDRDCRAMA UNITARLC 'llltmm.u
Obtenar el hidrugfnna unitario triangular com los sigujentas daves)

a. Area de& la cuencar 50 ka?

b, Tiempo de concentracion: 4 h

Da lcua;do con lo indicado en el tomo {. ll'ti;nl )

1. ge calcula la duracidn n!;c:ivl (ya que nq'dplcnpotl) gon 1a ec 1.12
da2/ g w2/ %=dp _.__ : . , p

2, Se caleula el tiespo da pico con la ee 1,11

£ = 0.5 + 0.6t
R €

" 0.5(4) + 0.6(4) = 4.4 h
.3.  S5e calcula el gasto de pico con 1a ec 1.8

A

q = 0,208 —
P. tp
30

v 1.8 o¥/s

" = 0,208
P

4. S calcula el tiempo de retéasn can la a¢ 1.10
tg= 0.6 t = 0.6(4) = 2.4 ﬁ

5. Se caleula &l tiempo de recesao, t'. eunn.
£, = 167 th " 1,67¢4.4) = 7.3 b

6. El hidroprama unitario triangular qua roswlita se suastra en la
fig 1I1.7, ' -

b
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FIG.11].7 Hidrograma unitaripo triangular
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ATTI
EJEMI'LO ik, 8 CALCULO LEL HIDROGRAMA UNITARID ADTHENSICHAL

Caleular ) hidrograma unitario para una duracidn efectlva de cuatre horas,

para -vnn uuenea de 200 xm? con un ticmpe de retraac de ¥.5 h,

-

Te acucrdo ¢om lo indicado en el tooos I, se tiene
. 1. S0 caleula el tiempo de pico con 1a ec 1,9

I:P - G'ffd + tR = .54 + 7.5 =8 54

2.  SBe calcula el gaste de pico con la ec 1.13

A 200

= ™ 4 3 .
a, GB78T " TEIE(.S) 4.3 /s

3. Con la fig 1.1] se define la forma del hldrograma mediante los siguia

Lee posos!

a, Para ti = 5,, se define el tiempo base del hidrograns
p

I - - . - .
g =5 T, 500.5 =475 m

“b. Fuun 1/, = 0.5y a/q, = 0.43

' »oot v 4,15 h g~ 1.9 wl/s
4: bara cft =1 ¥y alq =)

T gt et .
t »9.5h 1 g = 4.3 m¥/s

d. Para tftp - 2 ¥ q)‘qu = 0,32

- -

t = 19.0 q= 1,4 m¥/a

59
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fara rftp - ] ¥ qfqu - G,075

E = 20.5 h q =0.32 ni/s

Loa voloree obtenidos da lus pakoa # al o se dihujan para obtenmer
el hidrogranma unitario de la fig I1II.8,

o 1

) 20 40
Tiompo,en h

FIG.TII.8 Hidrograma wnitario

.70
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CAPITULD 5. TRANSLTO DE AVENIDAS -
5.1 IRTRODUCCION AL TRANSITg DE AVENIDAD EN VALDS

Se presenta la mecodologia para obtefer el hidroproms de aalida de una pre-
53 medisnte el trinsito, a travia de su vaso de almacenaniento, de un hidro
grama de entrada copocido, El mitodo se utiliza gﬁnnralmEnte-en proyectus
de' almacenamicento, prediccidn de avenidas, analisis de cuencas y estudics

pabre aprovechamientos hidriulicos.

El tripsito de avenidas es una tfcniea que ge emplné para conocer el cambio
de forma y ¢l degplazamiento en el ticmpo del hidrograma de entrada al vaso
de una presa. . C ' .
§.2 FUKDAMENTOS

5.2.1 TILCUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacibn de continuidad para cierto volumen es:



v
1-0 = 3% _ (1.1)
douile
1 pasto de entrada al vaso
o gaito de salida ‘del vaso
%% variacidn del almacenamients ¥V en el tiémpn t

Para resolver la ec 1.] se puede vrilizar el siguiente esquema de diferen -

cias finirtas

Ltier 9% Vi ™ ‘
3 - 3 - AT (1.2}
donde .
AL intervalo de ticmpo scleccionads para cfectuar los cilculos del
trinsita
i, i+l subindices que represeritan los valores de las variables al inicio

y ol final del intervalo de tiempo At, respectivamente
'
A diferencia del funcionamiento de un vaso, en el trinsite de una avenida
no e considuran variables como la evaharaciﬁn y la infiltracifn, ya gque su
magnitud es varias veces inferior al volumen de las entradas ¢ salidaas’ por
escurrimicnteo; este puede apreciarse comparando el inrervalo de ticmpo que
se emplea en e) trinsite de avenidas (horas} con el que se usa en ¢l funcip

namiento da un vasza {un mes)

bt

Reapecto al At, para no afecrar la precisibn de los caleules conviene utilil

zar un intervalo pequeilo {se sugiere &4t X 0.1 tp' donde tP es el riempo de

+ pico del hidrograms da untéadn, fig 1.1).
5.2.2 RELACION ENTRE ALMACENAMIENTO Y GASTOS DE SALIDA

Para establecer ¢sta relacidn es necesario manejar dos tipos de curvas: la

de elevacionés-volimenes de almacenamiento del vaso, y la de elevaciones—gas

. 2.
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tos du, valida por la obra de excedenciaos. La primera curva se obtiene a par
tir de los plancea topegriaficos del vaso; la sepunda, gl se trata de un verte
dor de cresta libre, es siwplemente 1a curva de descarga de esa obra de exce
dencian, que estf dadas por 1a ccuncign @ = € L (h=H)¥?, donde H, L y C Hon,
.respectivamente, la elevacidn de la cresta del vertedor, longitud y coefi -
" clente dvldfjxnrﬂu:hrl'uertednr, y b 1a elevacidn del espejo del. agua en el
" vaso (h > N} Mediante eatas dos curvas se puede conocer, para cada volumen
almaccnado en la preaa, Ia elevacidn del agua y con esta el gasta de salida,
y.dn ahi 1» relacifn volumen de almacenamiento-gasto de salida,
Cuando el vertedor es de cresta controlada, la relacibn elevacidn-gasteo de
--msalida estarS.dady ror las reglas de operacidn de compuertaa utilizadas. Por
nt:L‘ludu,'hnhri que iﬁcluir dentto de los gastos de salida las extra:éiu -

nee que se hagan por la obra de toma.

5.3 METODOS PARA TRANSITO DE AVENTDAS EN VASOS

Existen muchos procedimientos, de los cualea aqui se incluyen dos: uno seml
grifice y otro numérico; para ambos Ba requiere:

6) Hidrograma de entrada. .
b} Elevacifn del nivel de sgua en el vaso en el instante en que empieza a

llegar & la presa la avenida :nrrespnﬁdiente al hidrograma del ineiaso a.

¢) Gastc da salida por el vérctedor en el inscante en gue empieza e}l hidro-
Celpramn dnl-incis?_a.

d) GCasto de salida por la obrz de toma.
24]i;Furva?blnva:inhed-volﬁmenes de alpacenamiento.

Lt

[). Luvrva clevacionvs—gastos da galida de la obra de excedencias (o su ecua-

. eidn} , - )
'1 M A
Por-precisinn, “rapidez y flexibilidad en los c8leculos conviene uvtilizar el
mittodo numérico cun ayudas de una’ calculadora programable o computadora digi-
ral. El métode semigrffico ge Ingluye pars utilizarse cuando no se dispanga

de la ayuda eluctrinica mencicnada,
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5.3.1 HUTODO SEMIGRAFICO

2V . .
Para cwmplear el pittedo e asocian los valores deo ("55'+ Di] contra ﬂi ¥

g¢ trazn und curva como la de la fig I.2, la que se logra come sigue:
i
1. 5e¢ determina un intervalo de tiempo At ¥ se f£ija un valor cualquiera de

hi en ¢l vasg, mayoer gque H. P : . ., L

2, Con hi en la curva eleveciones«~volimenes de almacenapiento se sbiiene vi.

3. De la curva elevaclones-gastos de salida de la obra de excedencias, se

obtiene el ﬂe correspondicnte a la h, del paso 1.

&. Se calcula ui - ﬂe + ﬂt. dande Gt es el gasto de salida por la obra de,

re - .
- . 1 .

toma.
Z?i . - ’ E
. la —— + 0,.
5. Se caleu m D1
6., Para definir adecuadamente 1a fig I.2, se regresa al paso 2 rLantas veces

coma Sea necesario.
2y

7. Se dibuja la curva de —/—= + 0

T cnntfa ﬂi {fig 1.2}';

Por otra parte, la ec I.2 ae puede eseribir:

A Vin- .

i -
gt - 0 "t 0y

I,+1 {1.3}

en la cual sec descunaceF los valores de ﬂi+1 ¥ vi+1.
los calculos del trinsite de la avenida se efectian de la siguiente manera:

a) Con los datos iniciales [i=1) se ticne ?i y ﬂi.

2y

k) Se caolcula T Di'

¢} Del hidrograma de cntrada, se conocen Ii € Ii+1 ¥ can el resultado del
2V, h

1+] .
AL + ﬁi+1 utilizanda lao ee I.3.

inciso bk se obticne



Al

FATIA
d) E.l valar de I:.:-l + {_]i+1 Ae locnliza en la fig 1.2 y me determing Di+1

2¥,
i+1
¢} Se resta n 'y +-Ui+1'd‘?gmvu5p_s ﬂi+1' con lo ¢tual me decermina
2I|"Il:i-i'-}l _

ar i+l

e ——

£) Se hace i=i+l y se repite la secucla de cBlculo desde ¢l pass ¢, cbaer =

2V,
i+l .
Ar ui+1 correspende a8l c¢ilculo del inciso b parn el

vando gque aheora

nueve valur de 1.,

Hidrograma
de enirodo

;
. "
Hidregromoe
1. : "\,(da sollds
1
|
OHI _; t\
0, ‘; || ~—
L] -
- - Tiempo
Fa|

FIG. 1.1 Hidrogramas de entrada y salida por &1 vaso de una presa



2y

X +0

FIG. 1.2 Curva % +0 contra ¢ (mftode semigrifico)

£t cileulo anterior se incluye en la tabla I.1, para obtener 2l hidrograma

de snlida (columnn 7). El procedimienta pucde resumirse de la siguiente ma-

nera:

I Col }, se selecciona adecuadamente (incise 5.2.1)

I1 Cols 2 y 3, son cun?cidaa {inciso 5:3]

111 Sc caleulan 1las sumas Ii+1i+1 ¥ se\ﬂnuran sus valores en la :o% 4

¥ El vaolar del primer renglén de la col 5 se conece por los dato;‘
inicinles (inciso 5.7)

v Fara ¢l renglin i se suman los valares de las cals & ¥ 5, ¥ se anata:
su valtor en la col A

L De la fig I.2 (obtenida parn el problema en estudic) con el valer



A.I

anotado en el renglan i, col &, ¥ e ubfiene tn el eje vercical el
valoer de la descarga 0

1a col 7.

(4] 14 que se anota en ese mismo renpgldn en

VII  Si ¢l hidrograma de salida ha sideo generado, se termina el calculo;

dec no ser asi, se pasa a YI1I.

rl

VIII bel walor tabulado en el rengldn i, col 6, sc resta dos veces ¢l va-

lor consignado en el rengldn i, ecel 7, y ke ancta ¢l resultado en la ,
col 5 para en renglan i+,

IX Se incrementa en uno £l valor de i y se repiten loa pasos ¥V a VII.

En ¢l cjemple 1II.1 1. .. &, B& empiea este mérodo.

. TABLA 1.1 Guia para tabular los valores obtenidos al rea
lizar el trinsito de averiidas por un vaso, ut]
lizando el método semigréfice

(1 () (3) (4) (5) {6) 1)
- 2V 2y
: { {+1
tl 1 I1 11 + Iz
t 2 I, 1 Ipt 0
t3. 3 l3 I3 + 14
tn n In In ¥ In+1




ALt
5.3.2  METOLO NUHERICO .

S resuelve la ec 1.3 urilizando un procedimiento de aproximaciéin mediante
una calculadera programable o computadora digital. El diagrama de flujo se

mucstra €n la fig 1.3 y los datos que se emplean son los migaos-del.incisos.:

5.3- ". '..'_'::.

v
L .

El procedimiento (de acuerdo con la fig 1.3) consiste, pvevia.sclecgifm.del.

I'II
Y

A, en: (TR _—
L
I Se conocen ?i, Ii’ Ii+1' L hi’ nt (para i=} .??*_;1.9? }iﬂlms*“_':_‘fi:a::...
les) y se roma Ui+] - uai+ l."It ¥y k=0, .
IT S5e calcula vi+1 de la ec 1.3,
IIT - Con vi+l se obtiene de la curva elevaciones=-volUmemes de almacena -
mienta 1a elevacisn h, ...
i+l1
v Con hi+1' utilizande la curva elevaciones-gasto de salida de ia obrs -
de excedencias, se obtiecne 0_;,(i B¢ cdlcula Uger ™ uei+1 ¥ at
V. Se hace k = k+1 y si k es menor que 3 ae regresa al paso II, de otre..
modo, sa continua con el pasc VI. wer N
VI El valor de 0, , corresponde al gasto de salida del intervala de
1 "_\_":‘I-.. _— ”"".-.
tiempo en cuestidn. '
LAY Se toma i 3 i+l y se repreosa al paso I tantas veces copo se requier:

para definir el hidrograma de salida. e By

T ale

Este mitodo puode .programarse en una caleuladora de eacritorio; en el capity

lo A.2.13 8o describe con detalle el programa wtilizado.



En ¢l cjuenplo 11,2 - .

- +

LeeIhVD D , Ot

i=) k- iz i4] e

¥

E - I ]ﬂl‘ ']"Ul

g Imprime I |'1+l
hiil'UH-'t

to
Toma {} 4 Gue caicule

TS0 00—
|l )

At
f£iv)
Ei{h}
i, i+3

gasto de entrada al vasc, ¢n m?/s

gastc de salida del wvado, en m?/s

gasto de salida por la obra de excedeucxas, en m'/s

gasto de salido por la obra de toma, en m 8

volumen de almacenaniento, en millones do m’

elevacitn en el vaso, en m

intarvalo de tiempo, en seg

curva elevacianes-volumenes de almacenamiento

curva elevaciones-gastos de salida per la obra da excedenclas
subindices que representan los valores de las variables al inicie
y al final del intervalo do tiempo, respestivomente

FIG. 1.2 Diagrama de flujo para el método numérico

9
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EJEHINO ITI.1  TRAHSITO BE LA AVEHIDA EN EL VASO UTILIZARDD EL HETOLD SEMI-

" GRAFICO

El' tringito de la avenida e tealisd utilizando el método semigrifico; los

dztos gque Ee omplearon fueron!

a)

b)

c)

d)

e)

£)

£)

lidroproma de entrada al vase (fig III.1}.
La elevacidn inicial del nivel del agua en el vaso es la 66.8 m.

El gusito de salida par la obra de excedencias al iniciarse el hidyo-

grama de entrada o5 igual a cero.
El gasto de galida por la obra de toma so conmiderd igual a cero.
Curvas elevaciones-volinenes de almacenamiento (fig ITI.3).

Curva elevaciones~gastos de salida de la obra de excedencias
(fig 111.3).

El 4t poleccicnade fue de & horas,

En las tablas IIILI, Ii[.2 y fig 111.2 ee indican los resultados obtenidos

de acuerdo con ¢l progedimiento descrito en las recomendncicnes; en la fig

ITI.] so0 nmuestra el hidrogroma de salida, los valores utilizados para dibu

jar la figura anterior estén indicades en la columna 7, tabla ITI.2,

{‘



AJIIT

&
. —— Hidrogromo da eniroda
e ol vosa
O . ,
~ 4 — — Hidrograma de salida
E: -
-
n{ﬁ /r "'\.M
E 2 4 o
—— ! - o
— F -
— 0 | _ f h"-..-h
/ . B
.--"'; \
0Lk L i 1
(V) 24 48 72

Tiempo.en heras

FIG. IIT1.1 Midrograma de entrada al vaso e hidrugrama de salida obteni
do al realizar el trdnsito, utilizando ‘el método semiardfi=

€0

"o 15
E .
[
. @ /
ey,
ﬂE 10 /
S
o
o 5 /
4
0
L
g
c o0
o 100 200 100
Z¥Y +0,en mY/seq [x 10%) i
iy
!
2v i
. Fig, I1I11.2 Curva Attt ¢ contra 0, utilizada en u1 ejemplo 111.1

-

jrf



TABLA T1I.1

ALTIL

j;“inl O_;_T.\OJL:F'{_
5 TS -

Caleculo de la curva S

ejemplo 111.1.

fitd

—— o —
el W,

+ 0 contra G,, utilizada en ol

e el

Elevacian h, Almacenamiento ¥, %% » BN Dascarga U. %% + 0,
en m en millones de m? en md/seg

! m*/seq en m’/seqg
50 0. 0. 0. 0
55 35. 4 861.11 0. 4 £61.11
60 100. 13 888.B% 0, 13 858,83
65 180. 25 000,00 0. 25 000.00
70 315. 43 750.00 250.0 44 000,00
75 485, 67 500.00 2 600.0 70 100.00
80 700. 97 000.00 | 6 000.0 103 000.00 |
85 960, 146 000.00 10 500.0 156 500.CO
a0 1260, 215 500,00 13 $00.0 229 100.00

x4 - (D 1 O 3 2( .n'l
L.-
A Ll O‘A 42\":; - 2\'!.&&1 A C)
FANE =4 At

f2
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TABLA 111.2 Hidrograma de salida obtenido del trinsito de la avenida utili
zandoe el método semigrifico {elemplo TI1.1).

AL LN ION NSO N e y O N§!
1a s BN oy ' e o4
o 13 1+: i ;f._t“‘; 0, e "“‘glt_l: 0y, €0 Hji\:') en
m/s m?/s m/fs m?/s m /s
21 ‘ o -
0 | 1 500 | -1-320 ) 38 198 =25 39 514 {0
4 12 820 364015317 39 1M 42 754 3 200
3 (2820 ] 772 42 294 50 014 © 230
12 | 4 ) 4900 i 1o o4c 48 414 58 454 800
16 | 5 | 5140 | 10 040 55 394 65 434 1530
20 | 6 | 4900 | 8800 61 194 69 994 2 120
24 | 7 | 3900 | 7200 64 894 72 094 2 550
22 )
4 3300 | 5700 66 494 72 194 2 800
8 2 400 | 4 320 66 594 70 914 2 800
12 (10 | 1920} 3360 65 614 68 974 2 650
16 |11 [ 1440 ] 2540 g4 074 66 614 2 450
20 [12 | 1100 | 2040 62 094 64 134 2 260
24 |13 940 [ 1 760 60 134 61 894 2 000
23| . |
4 |14 820 ! 1 320 58 134 59 454 1 880
g |15 500 | 1 0oo 56 374 57 374 1 540
12 116 500 [ 1 000 54 534 55 534 1 420
16 |17 500 | 1 060 53 034 54 034 1 250
20 |18 500 | 1 000 51 734 52 734 1 150
24 |19 500 1 000 50 634 51 634 1050
24
4 |20 500 | 1 000 49 774 . 50 774 930
g |21 -] 500 1 000 49 114 50 114 - 830
12 |22 500 1 000 48 514 43 514 800

r3
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EJEMVLO  I11.2 TRANSITO DE LA-AVENIDA [N EL VASO UTILIZARDO EL METODG
HIMERICO

El transite de la svenida se efeccud utilizando el méreds numérico: los da-

tps que se epplearon fucron:

a) Hidrograma de entrada al vaso (fig I11.4),

b) La elevacifn inieial del nivel del apua en el vaso, es la 68.8n,
-

c) El gasto de salida por la cbra de excedencims al iniciarse el hidro-
|

grumi de entrada es igual a cero.

| .
d) El gasto de salida por la obra de toma se considerd igual a cero.

el Curva elevaciones~voliimenes de almacenamicento (fig ITI.3).

) Curva elevaciones-gastos de salida do la obra de excedencias
(fig I11.3).

g El At seleccionade fue de 4 horas,

En la tabla ITI.3 ac indica el resultado obtenido de acuerde con el proce-
dimiento descrito en las recomendaciones; en la fig III.4 se muestra ol hi-

drograma dc galida obtenido,

4



FIG. IIT.3
elevaciones-volutenes de almacenamiento, utilizadas en los ejem
plos ill.1 y 1i1.2
6
~———Hidregrama da entrada T
'ﬂu—\- nl vaso _-_I';. ':, e ' . I‘I;._'II-.“| . .
- =« Hidrogramo dg soiida
&n
in -
F"IH H‘h..
E ~.
)
ey ™ -
- ~ -
= D‘ \ H"'-u o ol - TN,
Y [~ _
| ! R :. T
48 12

ALTII

Gostos de salida por 1o obra de
excedenclas , en m/seq (x 0%)

O 5.0 10,0 5.0 20.0
100 = i
T
— 5
L") -
l.ﬂ. &0 "
o B
c .
o - "
‘g 4 \
Q
, Ll L]
2 o Curva clevaciones— volimenes _
w ; :
do simacenomiento oo
sq -~ ~—+— Curvo elevaciones—gastos da
salida por o cbro de excg-
a0 dencias | |
a . 500 1¢00 1500 2000

Volimenes de almaconamienio,en m3 {x10%)

.

Curvas elovaciones-aasto de salida por la obra de excedencias y

Tiempa en horgs

‘T4 Hidrograzma de entrada al vaso e hidrograma de salida obtenido

al realizar el trdnsite, utilizando ¢} métode numérico

Vs



ALLTL

IABLA 11).3 Hidrograma de salida obtenido del trinsito de la aveni
da utilizando el método aumérico (ejemplo 111.2)

t, en Yolumen, en | Elevacidn, Entrada, Salida, en
Dia : : '
horas m® x 10% en m en m'/s m*/s
21 .
0 275.0 68.8 " 500 0
279.2 69.2 g2n 58.8
8 303.8 69.8 2 820 187.8
12 - 353.2 - 71.1 4 900 778.6
16 408.7 72.8 5 140 1 545.0
20 * 454,0 74.1 4 900 2 171.6
24 - 482.9 74.9 3 900 2 571.1
22" |
496.1 75.3 3 300 2 775.1
496.8 76.3 2 400 2 787.1
12 484.6 75.1 1 920 2 657.6
16 475.9 74,7 1 440 2 473.6
20 450.1 74.3 1 100 2 255.3
. 24 443.9 73.8 940 2 031.9
23
4 428.8 73.3 820 ! 823.6
8 | 4136 72.9 500 ) 612.6
12 399.0 72.5 500 1 411.7
16 187.1 72.1 500 1 247.1
20 377.4 71.8 500 1112.2
24 369.4 71.6 500 1 001.7
24
4 362.8 71.4 500 911.1
8 357.5 71.2 500 836.9
12 153,1 71.1 500 776.1

Yy




5,4 TRANSITO DE AVENIDAS BN CAUCES

Se entiende por trénaito de una’
avenida en un cauce el cambic de forma'y el deaplrzamiento en
¢l tiempo del hidrograma de una lbcalidad A a1l moveras hacla -
aguas mbajo por el couce hoste llecar & una localidnd B,

, Existen varias técnices psra el

trﬁnﬂitﬁ de nvaﬁiﬁaa an caunus_que'aa pueden clasificer ent
‘a) Modeloa numéricoas ‘

P}LMudeloa aproximados

Ios modelos del inciasc a) estan

basrdos en la eolucidn de las ecuaciones diferencinles de flu
Jo no permunente ¥y requieren de muchn infurmacidnjcomn aon 1l:za
secéionea transversales del cauca,. factores da friocidn, con
diciunea de fronteran, etc. y pu apllc&CLén s8 renalize por pro-

grlmus de cﬁmputu.

+ Un ejemplo a3 el trabajo’ del Ing,, Carlos Cruickshank V. lla-
muado*Prdnsite de Avenidas en Llanuras de Inundaelin®.Instituto
de Inpgenierfa,UNAM.

. 1F
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8in embargo, cuando hay pocn informacidn
0 interesz tener un resultede expeditc se puede recurrir a méto—
dos nproximudda entre lom gue esta el método de uskingum, ‘el =--

curl sara el dnico que se sstudiara en estas notas.

HETODO DE MUSKINGUM . -

Bste método aproximade se pueds congides
ror compueato de dos purtes, lz primera llamada de cnlihracidn. -
que consiste en obicner pardmetros y coeficientes ¥ en lao aegundm
dencminsda de oplicacldn,pdrd realizar  propiamente 91 trdnsito de
la avenida.
' El métndﬂ_eonsidara ﬁue el almacenamien

to en el couce estd dado por

V= K (X I+ (1-X)9) (I.4)

donde 1

) V es ol almecenaniento en el cauce _

Y es el gasto de ingreso o gesto en la seccidn A (conncidoj .
flg. 1.3

Q es el :anto de egrepo o gaﬁto de la seccidn B {desconoci-
do ) '

K e unz constante de preporcionslidad llumada “eonstante
de slamcencmiento® que tiene unidades de tieﬁpo ¥ &8 apro
ximﬁdamenta igunl) gl tiempa.de viaje dal hidrogramsa éntru
la geccidn A y B.

X factor que define los pesos relativos dados dedos & I g
@, varfa entre 0 y 1 y tiene que ver con la atenuacidn -
quo sufre sl pgusto mdximo del hidrogrema en el sitlo A.
BEn 1a prdetica crnsi siempre X estd snire 0,1 y 0.3

Frra plantear el método, semin 1a ecuucidn {1.¥) se tlene

V= K [x I+ (1-X) Qj] Cl':-?J
Vi 1=K [~. 1:l At (-1 e ] (I.6)

14
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- B
3
4 \ _
cavee
tiampo "
F_f's I.4 L _
gLty St b (1.9
h L okx - t.8 ML . (1.9
SRR - SR
' _‘ £x ¢+ 0.5 3¢ | (1.9
Fl K. kg ¢ 0.5 BE 1 .
Lo K- §.3 AL (I

Sy " T kp e 0.8 B2
Y ae puede ver gue aon funciones Eﬁln de Ky Xy qﬁu al sumer
(1,43), (L) e (1.15) ce tiensi: - :

G, +0,40,= 1 tZ.44)

La aplicpeidn de método de luskingum consiste on
utilizar la expresién recursiva dada por la ee, {I.¥) pero -

requiere que suntes ge hullun determinado C,v O ¥ C; que & au

1
vot dependende X ¥ X{ a esto ae refiere u ln etapx de cali-

bracidn del método).

CALIBRACION DEL WZTODO DE KUSKINGURM
e debe disponer de eata informancidn:
* Un trdneite de nvenidas conocldo ¢ gea un hidrograma en ol
gitiec A (fig.14) y su correspondiente nidrograms en ol.s8i
tis B, per ¢j=mp}n. de mediciones sn al mando.

El procadiviento me r_enliza.'pnr'aproximnuiumu o

sucesivas ¥ cnnsiste_on:

8} Para un intervale de ticape At seleccionndo, obtener pura -

/7

—



dis tintes tiempos sl zlmacenamiento & partir del trinsito e'g
nocido. ‘ '

b) Suponer un velor de X { 0 ¢ X £ 0.3),

¢} A partir del hidrograma conocidoe obtener(pzra distintos -
tiempos correspondientes al almacenamiento obtenide en el -
inciso a el valor de XI + (x-I) q L '

" d) Ibujor V eontra XI + (1-X)g , fig 1.5

a) Si en el dibujo del inciso 4 leos trazos se ajustan sproxima-
damente 2 unn rectntfw)?ll:gﬂal Hvu&?rl%u%ﬁgﬂﬁ:m;ag: :iacrlfacfnéau
obtuve XI + (X-I}Q. BEn caso contrarlio ir al inciso b y repes

- tir el procedimiento hanta cumplir ¢on lo i_mpuuﬁtn 2l princl=-

plo de este inciso,

x=0,0 x=02 .

Frl-x) I+ X1+ GNQ |
{i}*“ X “ ( WNQ © + ()R
Fig 1.5 |

£} Condeidas K y X se suatituyen on lag ecusaciones {I.E‘};[T.?J e{L./0)
pura obtener GG, cly.~.c2 yserevisa - . que cumplan ¢on (.I',H)

5442 APLICACION DEL KETODO DE HUSKINGUNM
5S¢ necesita conocer:

ﬂ) Cﬂ, Cl' 02 o
b) Todo el hidrograms de ingreso{del aitio A)

6) E} primar goanto do sgreso {del sitio B)

20



E} método me mplicu por medio de la eci-IJQ(ya que 8e Conoceh
11' IE"‘ : | " Ql ¥ c.n_, cl y Ca J, pera J=2 $€ ab'}nene.
| QE = Go IE + Cl -Ill + GE Ql ‘

tode el megundo miembro es conocido , § para § = 3 de la

ac. [J2 se tiene

R M TR TP

tamblén #]1 segundo mienbro es _cnnuci_dd. puea antes ge odbtuvo 02-
E|l proceso 8o repite el nimero de veces que ae depes. For
sencillez en el cdlculo se puede utilizar lix tobla 1.2 o

sl go prefiere un programa de la :ﬁé.quina pegueiia.

L

) F=(4)+(8)+
{2t 1 {4} {31 tor [ ( A+
recha E-ﬁ:.n de ingresd
)l II c.l; :III" l"ﬂj.' ﬂ_’

an 2

edgter b el b

3 Ty ety | €p 1 6 Y &
- Fl =
2  oma wa o . hddrogrun
ltﬁrb{ﬂ“"‘ '1 ‘it-l-b b ] , +

] sltio &

21
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" HP-25 Program Form . .
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- BJENILO _

El poblado de la fig.I.6 se inundu cuando sl gasto en el
sitic B 1llega en alpin momento a ser 70 m3fu. Diga usted si el
poblade se inunda cuendo en sl pitio A se presenta el hidrograms
mostrado en la fig, I.7 L

S0 sabs que en el paskdo ccurrid el trdnsito presentado
en la fig. 1.8 ' '

Poblado
Fig 1.6 |

m i{s

gas’e

=

4 & TERT .z:*:-z:led'd:zslyhﬁ‘:fw ”
i;'i:mpajcra.s

fig 17 .
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SOLUCION
CALIDBRACICN DEL MIT0ODO
o) A pertir de loa datos me 1lend la tabla L3hnata loc coluzna 9

inclusiva,
b} Se dibujaron los valores de la columna & contra las de Ia -

columna 9 (fig.T.%q)
c) So considerd que los trazosmose aproximun lo suficiente & una

recia por lo gue s# supuso otro valor para X y ne llsntaron -

lps colurmas 10 a 12.
d) Se dibujuron lea velores de la columna & coentra los de la co-

-~ lumna 12 (fig.1.9b).
¢} Se hizo otra aproximacidn porgue resulté peor con Xs 0.2 ¥ _'
ae llansron las coluwmnas 13 & 15.
£) So dibujoron los valores de la columas 6 contra los de la
columna 15 { fig.1.9¢c}
g£) Se considerd que mta eres la mejor 4 Que Be t.gnia un buen ajus
te & una recta, por lo que X as tomard como 0.2.
h} El valor de K se obtuve da calculsr la pendientes de la ructu'-‘:
{1inea de sjsa -,~.=) a la que se nproximen todos los tragos] .

asl, K resulté ser 12,12 horas.
i) Conocidas K y X se obtuvieron de las ecuaciones I.§,I.9¢ I./0~

lae consatontes GD. Cl g GE

L 3 " L L L i | 1 Lot
¢ & i b 20 ANF XM e ¥O
tienpo, horas

Fr'g 1.8
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BORA T 2 1 o ¥ xl. {t=x) sl {z-11Q il {e-11Q
e m'zs 'z pboen’sep| tihoendse) $ 037 0090 TOTAL|G.3T 0.7Q TOTAL| 0.27 0,80 TOTAL
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i [£+21 3a 14 ia ik 18.% 7 ¥r.46 1310 2% 52.0 FI1.2]11.2| 3%.4
B 15 4] h k] b1] L x| 7.% | 0.7 463 | 225|230, 5 122.8 15 e 4] d¥
12 B 113 4 14 1io [ 0.4 56.4 8 | 35,2 57.2 12 14,8 5.1
rg ] -1 ] n) B.5 11¢.3 .5 ) 52,2 5707 [1E. 5406 | 5T.1 11 4E.4] 57.14
20 | } b1 -1} -4 192.5 4,51 52, 2] S4.7 |1 %406 | 341 L] 6.4 3%.14
LT ] 1 L4 | =M -18,5 T 3 s 518 | % 3.0 ] v 4 a1.2| av.2
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“ 0 14 - - 5.3 ] ? il.&| Z3.6 ] 16.8 | 2.0 { 19.2 | 23.2
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: (41 = @2t - o lf-ilf.; + [T-8). '
v ka columna |5} sa ghiiens de hacer 1 , wa deair de la fﬁ:nklh da continuldad
e74 T4+ 34 Mo -3 13-4 -
POr wjemploc - 13, e L | ~r ", —~=+28.13, —— -1, ste.
. Ln columna (4} son los valores de la columns 3 acumulados, Por sjomplor Kp08 - lll'
!‘_ + 54 - Y, Yie 0] w ]'.'p”” \ "
' ] = {3} x 2.1 o {11) = (2] = 0.3
. 18] ~ (3 = &3 o () = i x 0o
R U TRRNRT ) . A15) @ (3) e (1
. (20) = (2} = 0.1 ' .
. {21 = {3} x 0,7 "
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| APLICACION DEL METODO DE MusrINGUM

1 .
Q} Cilculo de las constantes C,,

¢ ¥ &
a¢t's 4 thozas "
E = [t.71 horas

=« §.1

Ckxo- 8.5 8¢+ 1212 (0.2) - 0.514) - 002
D Kx ¢TES AL s 11072 (0.2) 4 0.504] e 44T

£ KE'- 0.5 &2 « 18,11 - 12,18 (8.7} - 0504} -
- R e Kk e 0.5 AF - 1.18.- 1212 [0.6) ¢+ 05041 ¢
' : ' o 11.70

.A4I

'
I . -p.04 -
® a0 -
e, s—=Il. om
1.0
g o=l gss
11.74
suMAr 1.00
-0 )
La tabla I3 se 1llend de mcuordo al incise J.4/42 -
) - —
INGRESS - EGRESD
§ | BORA l; | £, IJF » € Ij-l ’ 1f= Ej—l Qf
n:f: n3{: naf: B/ njfs
1 u :n e [ L N zn‘
' 4 420 ~4.80 . . 7«60 13.20 1s
3 :] 100 ~1.00 45.60 " { ' 10.56 52,36
4§ 22 80 -, ] -3.20 38.00 .43 . §9.23
] 5] 2 L €D -2.40 30.40 . 45,69 13.65%
16 2 L0 ~1.60 22,80 : .63 .| .&€5.83
7| 2 30 -1.20 15,20 . 16,09 §0.09
e[ 28 |- 257 | -1.00 11.40 - 39,66 . 50.06
y | 32 © 20 -0. 80 "9.50 33.04 $1.7¢
CJro ] 3 10 -G.E0 7.60 27.55 .38
.11 ] o 20 ~0.80 7.60 22,67 29.47
12 | 4¢ 5| 20 -g.80 7.60 19.45 16.25

TABLA .X.3
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{
5o observa que o1 mfximo pasto de egreso (hidrograme en .

el sitio B) es 73.69 m /s por lo fiue SI SE INUNDARA EL FOBLADO.

'
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&, FMCIOMAMIENTD DE W00 EMERLSE

&.1 Conslderaclones de QOperaclon

6.1,1 Estructuras que constituyen e! embalse

&ntes de plantear las condiciones de operacidn de un embalse o almacena-
miento &s conveniente dastacar las estructuras hidrdulicas que lo constl-
.tuyen. Asl, se pusde declr gque estéd compuesto por estructuras bésicas vy
en alqunos casos por partliculares, Las‘basicas involucran a la prasa, la
cora de toma y la cbra de excedenclas., Lomo particulares sea puede wencio
nar 2 1z obra de Control de Avenldas 5] hay posibilidad de regular las
avenlidas; desaglie de fondo si es pnsibleldesazulvar el embalse; digues

cuande se requlere cerrar puertos & incrementar la capacidad del embalse.

ta presa constituye el elemento fundamenta! del aimecenamiento, ya que es
el obsticulc que se construye sobre 1a corriente para modificar el régimen
normal del escurrimiento, 5u tipo depende de los alementos que se utill-

cen para su construcclsn; los tipos de presas son:

. Tierra

, Enrocamiento

. Gravedad

' Arco

. Arco MGltiple .
. Contrafuertes

6.1



E! gbjetivo de una prasa involucra el aprovechamiente y contrel flslco
del agua. A} respecto esta obra puede construirse para sat{sfacer wno D

varios de los sigulentes aspectos:

Irrlgacién de sualos
Agua potable

. Agua para uso ﬁgrninduﬁtrial
Ganeracién de ensrgla eléctrica
{ontrol de avenidas
fgparcimiento

R Regulaclién de lalcnrrlente

Recargs de acuiferos

Al construlrse la presa, la parte de 1a cuenca de drenaje que permlte ai-
macenar el agua se le conoce ¢on el nombre de '"“Vasp''. Las caracteri{stlicas
de! vaso, su dimensionamlento y funclonamlento es el motive de este Incl-

so, previa descripcln de las otras obras.

Las obras de toma permiten regular o dar salida al agua almacenada en una
presa. Permiten la 5aildé de aportaciones en forma regular como es el ca
so de una presa reguladora; derivar los vellmenes reclbidos & canalas o

tuber fas como es el caso de una presa der]vad;ra; o dar salida al agus en
gastos gue dependen de las necesidades Bguas abajo de la presa; las nece-

sidades de evacuacidn, o de |a combinacién de necesidades mOltiples,

Las estructuras de las obras de toma pueden clasiflcarse de acuerdo con su
chjetiva: con su distribucidn fisica y estructura, o ¢on Su operacidn hi-

draulica, Las.chras de toma que descargan directamente en el ric se pue-

&



dan )lamar con salida al rle; las que descargan en un canal se pueden cla
sjficar comc de saltlda de un canal; y las que descargan en una tubaria ce
rrada pueden 1lamarse con salida a una tubarfa forzada. Las obras de to-
ma se pueden describir segiin consistan en un cauce formado por un canal
ahlerto o por un cnnductn'cerrado, ¢ cuando ei cauce estd formado por un
conducto carrado colocade dentro de un corte ¥ luago cubierto, o por un
tonel. Las obras de toma también se pueden clasiflcar de acuardo con su
gperac|on hidrdulica, con respecto a qua.ttngﬂn 0 no compuartas; cuando
tienen un conducto cerrado, sl trabaja ésfa a presidn en‘partﬂ. 0 comy ca

nal abierto en toda su longitud. .
: ; :

Ls obra de excedencias en una presa de almacenamiento y en las da regula-
clon tiene como funcidn el dajar escapar =] agua excedente ¢ de sveni-
das que no cabe en e! espacio dest |nado para ¢l almaﬁanaﬁlnntn y en las
presas derivadoras dejar pasar leos excedentes gue no se envian al sistama
da derivacibn, Ordinariamente, los ;olﬁmenea £n exceso s; toman de la par

te superlor del embalse creado por la presa y se conducen por un conducto

artificial de nuevo al rfo o a un canal da drenaje natural.
6.1,2 Caracteristicos del vaso, Capacidades.

Lomec ya se indict el vasc comprende la parte de la cuenca de drenaje qus
sirve para almacenar el agua retenida por una press desde el punto de vis

ta de disedo y operacion, dentro del vaso se distinguen las sigulentes ca

pacidades:{flg, 6.1},

. Capacidad totat

, La cemmadida eatre of fondo del vass y el nivel aleanzado

L]

£ 1
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Nivel de aguos moximos NAME

utmnm]nnﬁnsh___ __________ _{ ________ /-\ Derromes
. Capocidad de conlro! de gvenidos

Nivel de oguas normoles

Copac!dod utit
N ALK,

/~ Demardos

N

‘‘‘‘‘ e A e v P Wy g g

Nivel de aguas minimes

Fig 6.1 Zonos de embalse



poh e agua cuande of vertedor desearga su gaste de disedo.

Capacidad para superalmacenamlentc.

La adiciohal a £a capacidad para eontrol de avenidas, necesd

ria pana el indnsito de La avenida de disefio def ventedoA.

Capacidad para control de avenidas
La dedicada af manejo de avenidas con un gasio de descarga
conthobado, para heduein daficd aguss abajfs.

Capacidad Gtil
ia aprovechable pana Los fines de £a paesa, exceptuando el
contnol de avenidas,

La capacidad minima de oparacién,
La comprendida desde el fonde def vase hasta el nivel mlnimo
de operacidn de £a pfanta hidroeléetrica,

. Capacldad para azolves
las destivadas a alofar el volumen de sedimentos estimado en
In vida (il de diserio de £a presa.

Las capacidades antes mencionadas se deducen a través de un

*
analisis hidreldgice como se& verd en los incisas sigulentes{ l
excepto l|a capacidad de azolves., Aunque es usual fijar la ca

pacidad muerta o de azolves comdo un porcentale de )a capacidad

total del almacenamiento, a la fecha se empieza a disponer de

* Campos A., D.F, "M&todos simplificados parn ¢f disedo hidrofdgico de un
embalse” Trabajfo de Investigacidn 1, Publficacidn Inteana, DEPFI, UNAM [dic
i950)
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criterios adecusdos para cuantificar el arrastre da l:dlm;n'
105 en uns cuenca y por ende conocer & futuro el comportamlen
toc de un almacenamianto en relacldn a esta problema. Al rex
pacto se ﬂan hecho diversos intshtos para conocer -al volumen
de sedimantos 8 esperar duranta 1a vida til de un slmacena-
m|ﬂntﬂﬂ aungue on una primera aproximacién se pusde conslde-

rar como un porcents|e del atmaceanale total,-usualmente =i

102,
£.1.3 Demandas pars diversos aprovechamientos.

Las demandas a consumas por 1o comOn son.exprasados comoe un porcentajs del
escy}rimluntc medio anual; genaralments se aprovecha entre ol 50 y o1 70%

de &sie, llzgando hasta un 55% en' ol més alto nive) de aprovechamiento.

Para generaclén de energfs aléctrica y cuanda s& tlene un ambalse para un
salo propdsito, usualmente is demands se da come una funclén dal gasto me-

dlo anual de la corriente donde se tenga el aprovechamlento.

Para datarminar !A5 demandas o cantidad de agus requerlda para riego, se
deban de estimar los requarimlentos de Jos cultivos {usos !:t'.u:'mtIti.itl!.ﬂ.':n!_.limI
y 1a magnitud do las pérdldes par cenduccion y aficfenzla en el rlego. To
do ello depends de un sinnGmaro de fature:; caracteristicas climéticas de
la zona, los tlpos de cultivos ¥ suslos, las précticas de riego, los siste

mas de conducclén y distribucidn de las aguas, etc,

*Springald G.R. A. Moaales y M.Mufioz "Metodologda para evaluan en una cuerca
Los obras requendidas para el control de erosifn.V Congreso Nacional de Hi-
dadulica, Guadafajera, Jaf. [Nov, 1973)

**Dineccifn de obras Hidrdulicas pana el desarrollo aunal "Instructive de pe
quedos almacenamientos” U8, Awny Coaps of Engineens,Sacramento. Cal. =
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Debido & lo anterior, $lampre que sea posible se& debe de recurrir a cuantl
flcar las demandas de rlego 5 través de un estudlio agroclimétlico y sdlo mn
Iﬂltudiﬂi encamlnados a obtener estimacionas burdas y répidas, se podrén
emplear valores medlas‘du la demands o adoptar los calculados de zonas ale
dafhag. En tales casos, una vez que se ha definldo la demanda anual per
hectdrea pars los cultlvos propuestos, se podrdn utillzar los requerimien
tos mensuales expresados an la tabla 6.1 segin la variacién de tal deman-

*
da .

Las demandas para sbastecimlentoc munlclpal & Industrial varfsn dea una re-
gién a otra debido a factores como ol ¢iima, el tamalo relative ds la zo-

rd urbana, el tipo de magnlitud de la Industria, etc.

En la tabla 6.2 se tiene la distribucidn estaclonal da 1a demanda para usos

*
munlcipal e industrial
6.1,4 Leyes da extraccién,

Por 1o general si el voluman da agua extralda del embalse as igual ai vo-
lumen requerlde {demanda), se tlene la lay mis simpia de extraccldn, pues
en esta sltuaclén, ol consume es independiante del volumen en el embalse y
de la &poca del edc flg. 6.2.a, 5in embargo, en perfocdos en que el nivel

en ! embalse es bajo, 1a demanda no debas ser totalmente abasteclda, pues

. YAydroLogdie Engineening Center, "Resoavoin Stonage-Vield Procedures, Methods
Systemization Manual'. U.S. Awmy Corps o4 Enginzzaq, Saeramento, Cal. U.S.A

Hay 1967, '
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TABLA 6.1

© VARIACIOR KENSUAL TIPICA DE LAS RECESIDADES PARA RIEGD

Varlacitn Anual de ls Demanda {%)

" Pequefa Fromedla Grande

Enero 5 0
Febrarc 6 O
Marzo | 10 _ 0
Abril 10 13 D
Hayo 0 20 }
Junlo 1 19 11
Jutle LR 19 23
Agosto . 10 . 13 30
Septiembre 9 10 27
Octubre 7

Noviembre 6 . 1

Diciembre 5 o

TOTAL 1600 100 100

q.8
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TABLA 6.2

VARIACION ESTACIONAL IE LA DEOFANDA PARA LOS USDS
HUNICIPAL E INBUSTRIAL

Enara
Fetrero
Marzo
Abri1l
Mayo
Junlo
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

TOTAL

Variaclan Anual de la Demanda (%)
Pequaha

Promedio

- O O

100

Grande

100



E i

el a!macanamiento ilegaria 3 secarse, sino que se Imponen restricciones,
plantedndosa entonces leyes de axtracelén gue depanden del vblumen de agus

embaisada {fig. 6.2.b) o de la Spoca dal ano {flg. 6.2.c}.
6.1.5 Probabllidad de falla y confiabllidad de un embalse

La probablilded de falls se daflne come &l coclente antre sl nimarc de
unidades de tiempo durante Jas cuales ol embslse ests seco (vaclo}, a el

*
nomero total de unldades de tiempo utl)izadas am el andlls|s. Esto as

n
P u—f— 100 (6.1)
donda
p probabilidad de falls, en porcentaje
a no nomero de unjdades de tlampo (mases ¢ ahos) durante los cua-

les ol embalse estd saco.

M nimarc total de Intervalos en el reglstre de ascurrimlentas

utillzado.
Como complemente, Y& conflabllldad se define comu**

R =100 =P .
s dacir

A= {1 - ms/N) 100

Slendo R la llamada confiebllldad basads en 1s ccurrencia

e Mokom, T.A, ¢ Hein, R.G. "Reseavoin Capasity and Yield". Debelopments
4in Waten Science,? Efsevier Scient{fic Publishing Co. Amdteadam [1973)

*YRaudhivd,A. J, PHydrology. An Advanced Introduction 2o Hydrogical Processed
and Modelling". Peagamon Press, London Grea Badltain 1976
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Demundg, en %
.Demonda, en %

0} Volumen embalsado

g

Demonda, en %

0
EFMAWI JAYSOND

¢} Epoca del ofo

Fig 6.2 Leyes de exiraccion
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En 15 tabla 6.3 se muestran de acuerdc con Rsudkly los niveles & utilizar
‘du probabllidad de falla o conflabilidad basads en la ocurrencia, en cada

tipo de proyesto.
G.1.6 Criterio de deficianclas utlilizado

in el cuso de embolises aisladu: para absstecimlentos municlipal e Industriq},
‘as usual no permitir deficiencias. En cambio, en el caso de proyeltos pa-
ra riego, estes han sldo disafados para permitir deficlencias del 25 al

3t en 4 afics, durante la sequis mis severa dal ragistro, adiclonalmente,

se ha encantrade que un déficit de) 10% en promedic, usualmente no produca

*
yrandes dafos a las cosechas .

in Néxica, el eriterio o patrdn de deficienclas as mis completo, respetén-

dase octualments en la 5ARM, el definido en la tabulacidn sigulente

heficiencla mixima en &l pariodo 5%
Deflciencia maxima anual | 15%
Peficiencia méxima en un mes Lok
NGmero total de ados con deficiencla 5%
Hemero de ahos consecutlvos con deficiencla 3%
Nimero de meses consecutivos con deficlencla 3%
Nomero total de meses con deficiencia 15%.

“f, Leo R, MMethods for Dedeamdnation of Safe V.ield and compeasation
v grom Stoxage Rescnvoira", The Hydrofegic Engineendng Cenfer, Tech-
{ papea Np.3 U.S, Auny Coaps of Engineers, Sacramento, Ca U.S.A
sy 1965 '
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TRELA 6.3

KIVELES EE PROBABILIDAD BE FALLA O CONFIABILIDAD PARA CADA
TIPG DE PROYECTO BASADD EN LA OCURPENCIA

TIPO DE PROYECTO P, ENX R, ENZX

1, ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 1 99
2, DoTACION A LA INDUSTRIA . 2 A5 95 A 98
3, RIESGO EN CLIMAS ARIDOS : 5A20. B0 AG9S

4. RIESGO EN CLIMAS SUBHUMEDOS “15 430 .70 A 85

FUENTE:  RauDKIVI,A.J, AN ADVANCED INTRCDUCTICN TO HYDROG]
CAL PROCESSES AND MODELLING”, PROGRAMA PRESS, LON
DoN GREAT BRiTAIN (1979)
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6.2 teterminacldn de la capacidad de un embalse

6.2.1 ¢Criterios existentes

En las Gltimas dos décadas, los métodos de planeacidn, disefo vy operacidn
de las cbras de aprovechamlante de los recursos hidréulicos, ban ldo cam-
blando dasde el usc de raglnsr{racutasl de disefo y juiclos Ingeniarlles

a el uso de anallsls de tipe mis forma!, basados en modelos matemdtlcos.

Los procedimlentos empleados a 1a fecha para el c¢&lculo da la capacidad
: *
requerida por un embalse, pueden ser clas|flcados segin V. Yevjevich da

manera general £n tres métodos: Empfricos, Experimentales y Analiticos.

Los métodos emplricos estdn basados en la apllicacién del concepto de cur-
va+;asa, el cuat fue intreducido en el disedo de emhalses por W. Ripp).en
_inglaterra en 1883, La curva mass es la integral ean el tlempo da los es~
currimlentos vy representa &) voiumen qu; ;ntra al embalse durante un cier-
to tapso (fig. 6. 3 ), Lla distancla ve;ti:nl entre dos tangentes a la cur -
va masa constituye el volumen de nlhncenamlentu requerido para parmltir

una demanda continua durante el parloto ty Yty

£1 aprovechamiento maximo se tiene cuando la demanda es igual al volumen

escurrido medio anual, Incluyendo tal.demands a las pkrdidas {infiltracién

¥ evaporac idn) .

Fl

La confiabi]idad de los resul tados de este’ andlisls, se bass en el regls-
tro histérico, ya que se considera que la sacuencla de eventos hldrolégi-

€os ocurridos se repetird en el futuro, ademis de que tales resultados

Wevjevich, V. "Stochaslic Processes in Hydrology™. Chapter Range Analysis
¢g Hidwtogi: Sendies. Water Resounces ion font Collins Colorado
U.S.A 1972
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Volumen coumuloco

Lierado det
tmbalie Votiodo del embalsa

1
X 1
o T Curvo da escurimientos ocyrwladom

Periada crilico >

| ‘ .
' l ve [T
1 . i .
| Embalse ||Il'l.'|' / . _.r ull L0
. |/ / - i 01 Goste
i 1
I
. . :
-~ - Embalse vum’n: €y r Copotldad requerlde
Pt 1
iffl i
- La pendlente reprasenta demandy constants
- s
ty ta
Tiempo (t)

Fig 6.3 Curva masa { Diograma de Rippl )
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estén influldos por la longitud de dicho reglistro. Otra desventals ;ell
procedimlente, quizas 1a més Importants, ex {a Impesibllidad da calcular
el almacenamiento requerido pars una clerta probabilidad de falla, A o3
tos criterios se les conoce tales como métodos da sImulacion por el hecho
de aceptar que el régimen de ios escurrimlentos dal pasado se repetirin en

el futuro.

Por otra parte, el criterlo tiene como ventaje principel el Inclulr la es
tacignallda ¥ la correlacidn sarial de los escurrimlentos, al utillzar ls

serie histdrlica en el andllisls.

1

fon respecto & los métodos experimentales, se pusda decir que al problems
principal al calcular la tlpa:idnd requerida por un embalse, a% la predic

¢lon de 18 secuencla futura de escurrimlentes. Tal prediccidn pusde ser

Ilavada a cabo en base a dos tipos da modelos: e) detarminista y &l probs- .

bllista. El modelo deterministlco sa apoys en las Itvii fislcas y ralacio-
nes que gabiarnan ! proceso lluvla-escurrimlento. Desafortunadamente, ta
les leyes y proceses sen muy compl [cados y requiaren de muchlsimos datos

¥

pa}a ser simulados con cierta exactitud y entonces, las modalos o métodos
. i

prebabilfsticos brindsn un enfoque muy préctico y Gtil, pues ls sacuencis

futura de escurrimientos es estimada an basa tnlcamantes & los parimatros-

estadisticos cbtenidos del registro histérico, ) :

Adlcionalmente, debido a 13 naturaleza estocéstica de tos escurrimlentos
y las demandas, no es posible hablar da :apthdad de un embalse en un sen
tido determinista; en realided el almacenamlento requerido para uns mues-
tte o reglstro dado as una varijable aleatorla, Entoncas, los m&tada; ex-
perimentales resuelve estocdsticaments los problemas de dlmenilonamléﬁtn
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doe 1o copacidad necessria de un embalse, por medlic de 1a generaclon ?u un
gran nimero de muestras de escurrimientos. Estos métodos han sido |lama-
da; en estadistlca matemdtlca y tecris de probabl)ldades, Método de Haﬁ:e
Cario ¥y los hidrélogos los designan como método de Hldrelogla Slntiticl,
Mbtodo de Simulaciédn, Método de Generaclén de Datos o Métoda de Hidrologla

Gperacional. Segln Yevjevich el mejor términe parece ser Método Estadis~

ft
tlco Experimantal

Los métodos snaliticos conslsten en la darivacien matemdtice de las propia
dades axactas o aproximadas de varlas varlsbles relaclonsdas con e! almace
ramiento de disefo, taies comc |a medla, #nrlanzn y otros parbmetres del

- W
déficlit, superdvit y rango .

Desafortunadamente, las saluciones analliticas exactas {de natursleza asta-
distica) de el problema del almacenamlente de disefo, solo existen pars

nh
un nimero limitade de modelos idealizados ;

A contlnuacldn se descrlben dos critarios para ajemp)ificar Jos métodes
sxper Imentalas, uno que cae dentro de la clasliflcacién de los métodos de
slmulaclén y que os de los procadimlentes més utillzados y otro probablliy

tico. f
£.,2.2 #Hétodo de Simuiaclsn.

Para simular la operacifn, del embalse so reallza el trinsito analltico por

el embalse da los reglstros de jos escurrimientos medlos mansualaes histéri

FVevievich, V. Sfockaalic Processes in Hudrofogy".Chaptenr Range Analysis
ef Hydrofopic Senies.Watenr Resounces Publication.Font Colling, Colenads., .

**Raudrivi, A J. "Hydrology, An Advanced Intreduction Lo Hydaogical Processed
and Modelling" Peagamon Press,london,Great Baitain, [1979)
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cos. Para ello‘sa utilize la acuscién de contlnuldad

T-Ta &Y (6.2)

< ianda
[ volumen mensual da escurrimjente que entra al ambalse. Adi-

clonalmente 8! &) embalse 1o requiera debors conslderarse la

Iluvia mensual gque caé sobre }a superficie dal vaso, en m'/s

b

[

voluman mensual gue sale del embalse, por pérdidas debides »
evaporaclén e infiltraclén, por vertideos y por demandas. .
LV cambie an el voluman de) almacenaja, en m?

4Lt intervalo de tlempo de andlisls; usuvaimente para Vs operaclén

dal embalse s& considera un Intnr;nln mensual, en §.

Do acuerdo con las caracterfsticas dei embaisa, los vollimanss netnslda an
Lrada y 123 demandas a satlsfacer, se apllca la oc. 6.2 | Pars allo sa re
qulare disponer de la curve de elavaclones-capacidaday ds] ambalsa, y la
variacién del vartido con las elavaciones, ya sea como descarga llbre o
bien contrelada, De esta manera se puede daterminar 1n varlacidn da los
iveles dal embalse en un'clerto Infarvlin de tiemps, usualments an forms
~nsual, ver sl se satisface o ne la damanda y cuandﬁ hay darrames. Eﬁl

forma esquemdtica se pueds construlr ia curva masa (fig. §.3)

E} criterio antes expuesto [nvolucra reslizar para dlferentes alternativas
de :mﬁalsa. el trénsito de los sscurrimientos netos por ella, & fin de co-
nocer a través de una evaluacién de lasz ébril, la més adacuads tanto desde
el punto da vista técnico como aconfémicn, taniendo an cuanta Ia:1r|:tr1:-

1 L

Cinnes mencionsdas en los subincisos 6.1,5 y 6.1,6 . Con la ayuda de |a
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computacisn la aplicacidn de este criteric s sencillo y permite integrar-

lo con andllsls de costos, optimizéndolo a través de la prngrlmiclﬁdfdlqﬁ

LA
mica . '

6.2.3 Hétodo probabilfstico "

A continuncion se describird el métode propuesto por Mordn para anallzar
el almacenamlento de una presa, E1 problema a considerar es sl sigulenta:
se construlird un almacenamiento scbre un rio y se utllizard para suminis-

trar una ciercta cantidad de agua. E) escurrimiento de entrada al almaca-

namlantoc es uns cantldad aleatoria, LCudl a3 la probsbllided de que la de
manda sea satisfachal. Pars mnalizar este problema se puede consldarar

un aimacenaje con uns capacidad de K unidades. Estas unidades son unida--

des de volumen y pueden utlllzarse las qua resulten mis convenlantas.

Un escurrimlente aleatoric antra al almacenaje. Ei escurrimiento dl'lntﬂt
da tiane una distribuclén de pfnbabllidadei tal gue la probabllidad de qus

sl almacenaje entre | unidades es p,.

5i al volumen almacenadc mis el escurrlmiento de entrada es mayor gue la
capacidad del aimacanamiento K, el excaso se vierte y no se consldera pars
satisfacer ninguna demanda. Oespués de que termina o) periodo del escurrl
mientp de entrada se iatlsféce ia demands M; 5| en el almacenamianto hay
menos unidades que ias requeridas para satisfacer N, todas allas se utlli~

zarén aunﬁu: la demanda ne sea satisfacha,

YAcosia O., A, Wolumen de un Almacenamiente (un nueve enoquel. Revista
Recursos Hidndulicos, Vol. VI, Mim 4. Adp 1977, Méxdieo, V. F.,
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Sea k = 5 unidades M = 2 unidades, P la probabilidad de tener | unléa-

1

- des en ¢] almacenamiento Inicia) vy P' la probabilidad de taner | unlda«

des en ¢l almacenamiento al termlnar al ciclo. La probabl)idad de toensr

2 unidades &n el vaso al termlnar un ciclo sars
L} » .
P, P3 {P]J + P, Ipzl + P Ep3] + P !ph}

4

© Esto es, PZI es jgual & )a suma de las probabiildades de terer & unidadas

en ¢l vasc antes de quIFarIe 2 unidades, AnSlogamente.
Pot g w ) Py (pyd + Py () 4P (pq)

la probabilidad P3‘ n:tmuy compleje ¥ se express como
P3‘ - P3 (pz + Py * By * psj + P, [p3 Ryt 95] +
+ Py oy +pg) + PR, -

en donde p5 as la prebabilidad de tenar un escurrimiento da entrads en mas
L]

de 4 unidades
La probabilidad de terminar con un vase sin agua se plantes como
Pt ™ Py (p) + Py py +p) # P (p, + Py * P}
Estas ecuacicnes usvalmente se expresan’ comd
L
Pq Pa{pz+p3+p4+p5} + Py fP3+P4+P5} + Pylpytpg) + P (pg)
Pp' = Pylpy) + Py (py) + Py {pg) + 7, (p)
| - '
Pyto= Pylpd + Fy (py) + Py (o) + P (p3)
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1
P = szpn] + FI{p1 + pﬁ] +P {pz +Py¥ Pn}

Esta slstama de ecua:lnpus parmite conocar, a partir de miés condiclionas
inlclales (p. e] si para T = 0) el vasp asts vacle, Fn = 1.0y PI - Pz ;

- P3 = o), los niveles del embalae 1lgados a una cierta probahliidad P'.

El proteso se reajlza pasc & paso tantas veces comc se desas. La tanden-
cla de 1as probabilidades de los niveles es a squlllbrarse, 16 qua Invalu .

cra quée después de un clerto tlempo p'l “ P Independientamenta de los

valores Iniciales.

El sistema de ecuaciomes antprlor se transforma al conslderar qua P'i - PI

k

cn

=
L]

P3{_I+F2+p3+PQ*P5}*P2 {P3+PI|,+P5]+

+ P/ oy * pg) + Py (pg)

=]
|

Palpyd + Py (=14 py) + Py lpg) P ()

0= P][Po} +Py (e + Py (-1 4 py) + P, {p3]

=
k

FZ{PD} + PI {pl + Pn} + Pu (-1 + Py + Py + Pﬂ}

Este as un sistemsd de cuatro acuaciones con cuatro incdgnltas, paro dado
qua no son independientas, para rasplversa dabe reemplazar una de las ecua

clones par e! requerimlente de que

P3 *Fy+ P 4P =1

“

t3 selucifn at sistema involucre conocer las probabllidades de la permanen
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¢ia de 1o% niveles en el embalse. Adicionalmente, se puede cbtener ademds

‘la probabiiidad de que el ambalse, no pueda satlisfacer la demanda -
Pratia = Py (Pg? * Py {py + pp)

Cbviamente no es dessable un valor de P\, grande. (ver subinciso 6.1.5)

Este método analitico es bastanta sencillo de apllcar v los resultades pro
porclonan informaclan muy Importante que ne puede obtensrse de un simple
diagrama de mass o una simulaclén aprnxlmﬁda." Para aplicaclones practicas
¢} embalse debard dividirse an muchos nivales, taniando que rasalverse un

gran sistema de ecuaclones.

El método Moran se basa en un modelo en &l cual los eszurrimientos de en~

‘trada ocurren en una estacién y la demands en 1a slgulente y tiene las ven

tajas y desventajas de los métodos exparimentados (subincisoc 6.2.1)

- P‘II W
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