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Junio 25 

Junio 26 

Junio 27 
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HIDROLOG:rA APLICADA A LA INGENIER1A Junio de 1984 

Horario 

INTRODUCCION 17 " 21 h 

TECNICAS ESTAlliSTICAS 17 a 21 h c/d!.a 

1\NALISIS DE LLUVIAS " • ''" " • "" 
REIACION LLUVIA - ESC'URJUMIENTO " • n " 

" • ''" 
" • "" 

TRANSITO DE AVENIDAS 19a2lh 

DIMENSIONAMD:N'TO DE EMBALSES 17 .. 21 h 
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Dr. Rolando Springtül Galindo 

Dr. José A. Raynald Villaseñor 

M. en I. Ram6n Ooln!no;¡uez Mora 
M. en l. Osear Fuentes Marilea 

M. en I. Ram6n Dom!.nguez Hora 

M. en I. Osear Fuentes Karilea 

M. en l. Oscax- Fuentes Kariles 

Dr. Rolando Springall Galindo 
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• EVALUACION DE LA ENSE~ANZA 

SU EYALUACION SINCERA NOS 
AYUDARA A '-IEJOAAR· LOS 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE 
OISERAREMOS PARA USTED, 

' TEMA 

II!TIIOOUCCIOII 

ALISIS PI'! LLUVII'oS 

- SCUfl~ IEN'!'O 

ESCALA OE EVALUAC!ON: 1 a 10 
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EVALUACJON DEL CURSO 

CONCEPTO ' EVALUACION 

1 • APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

' . GRADO OE ACTUALtZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO OE LOS OBJETIVOS OEL CURSO 

'· CONTINUIDAD EN LOS TEMAS .DEL CURSO 

•• CAUDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

1 . GRADO OE MOTIVACION LOGRADO CON EL. CURSO 

ESCALA DE EVAJ..UACION DE t A 10 
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1. ¿Q.J6 le pareció el ruWiente en la División de Educacilin Continua? 

MJY AGAAIWILE AGRA!l\BLE 

2. ~dio de comunicación por el que se enteró del curso: 

0\IITEL ~lE.'..'SLW. 

PERIODICO NOVEI1ADES 
M'UNCIO TJ1Ul.AIX) DI 
VISION DE EDUCACICJN 
COW'INUA 

RADIO UNIVFJlSl~ 

FOLLETO DEL CURSO 

CCMJNICACION CARTA, 
TE1.f.F(X',I(). VER1lAL' 
rn:. 

REVISTAS TF:CNIO\S FOLLETO ANUAL CARTELERA 1JI'\N.1 "LOS CACETA 
UNIVI:RSITARIOS HJY" UN<M 

3. Medio de transporte utiliza<kl para venir al Palacio de r-üner[a: 

PARTl(l}LAR 

1 

Atm>IJVIL 

4. ¿Qué cantios 
curso? 

1 

arnD MEDIO 

har!a usted en el programa para tratar de perfeccionar el 

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

S. ¿Recorr.:ndaría el curso a otras personas? 

f--SI ---+--1 ---1 

4 
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6. ¿Qul! cursos le gustaria que ofreciera la División de Educaci6n Gont:Lnwl? , 

7. La coordinación académica fue: 

8. Si cstli interesado en tomr alg{in curso intensivo ¿OJ.!]. es el horario 
más conveniente para usted? 

18A21H. 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIEI1NES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABA00S DE 9 A 14 H. SABAIXIS DE '9 A 13 Y 

DE14a1SH. 

. 
9. ¿Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la División de Educaci6n 

Continua, para los asistentes? --------
10. Otras sugerencias: 

• 



DE EDUCACION CONTINUA 
D DE INGENIERIA 

KIDROLOGIA APLICADA A LA !NGENIERIA 

1 N T R O O U C C 1 O N 

CAPITULO l 
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1, I.TI.ODUttiO• 

1.1 Definición 

De•euerdo con el U.S Councll for Sc:lence and Technology• "Hidrolo!ll• u 

le e lende que trU& de les agu.u de la tierra, su ocurren¡; le, clrculee!On 

y dhtr!buclón, liiiS propledadn qull!l!~;u y ftslcu y su rucdón con el ~ • 

dio emblente, Incluyendo su relec:ltln con los seres vlvlelltu. El dominio 

de la hldrologll aberc1 la hlstorl• d1 le exhtencle total del egu11 sobre 

le tlern". 

h acuerdo con los m6todos ll'lltemlltlcos, le hldrologla ptramttrle~ se'deflne 

como "Le lproxllllllt!On a \1 hldrologlt en donde el ciclo hldro16glco u t,.. 

• 

1.2 Proceso Histórico 

Es lnter.1ente previo al Inicio del curso, revlur brevemente los progre-

111111 r••ll~edos en el pa5ado hac:le el estado presente del conocimiento por 

lo qua rupecte a le llldrologh fhica, El ne~uarlo ~onslderar dos ucu11 

las paralelas da investigación: al campo de la lnvestlgaclOn dentro da la 

Aqvl, •1 tlrll'llno ciencia u defina corno "El conocimiento adquirido por o.!!, 

III'VICI6n y exparlrne.ntaciOn, probadas en for1111 critica y ci~n~nudu bajo 

., • .,- , •• J.' 
li:U.( olt, .. ~lJ\Uo<. l \; U>t.U111 49: r: 

5%9, 196'-

• 1 • 1 
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• 

principios generales". la ciencia de la hldrologla no ~igniflc<l que este 

completamente formalilada y s~ requiere de un trabajo considerable por ha· 

cer antes de que principios generales formales puedan ser desarrollados, 

mismos que satisfactoriamente representen toda ilm¡llitud y profundidad de 

Recordando una definición so?re el hombre, en la cual se describe asl mis-

mo como un animal que hace herramientas, Esta referencia se refleja c\a-

ramente en el desarro\ lo de la hldrologla. El h1dr6\ogo u ti liza herramie_!l 

• 
tas, por medio de las cuales mide y calcula, y junto con sus co\~gas de 

otras eiendas, sucesivamente ha desarrollado y manuhcturado mejores im-

plementos para observar los procesos y probar las teor!as de su Investiga· 

e iOn. El desarrollo de las t~cnlCII5 '1 equipos con los cuale' oburva y 

calcula han corrido en forma muy próxima, paralelamente a la lnvestigaciOn 

dentro de la ciencia de la hidrologla. La Innovación de nuevos m~todos o 

t~cnlcas de c~lculo, a menudo resulta en progreso del desarrollo de la hl· 

drologla. Uno de los mejores ejemplos de esto es el desarrollo de la ~· 

put¡¡.ciOn electrónica r.1pida, \as cuales han originado un Incremento consl· 

der.able er'l las actividades de irwestlgaciOn, ayudando en una serie de pru_! 

<>as crlticas de viejas filosoflas '1 un desarrollo m-lis activo de nuevas teo 

rl as. 

Para tener una idea clara de las etapas mios definidas de los dos campos 

paralelos de Investigación, ]05 CUtl\eS se pueden referir corno el desarro· 

!lo de la teorla y el desarrollo de las herramientas, es necesario regre· 

sar a tiempos pasados. Cuatro periodos de desarrollo pueden ser presenu· 

dos. 



1. Filosofla primitiva; medidas y ~al~ulos rudimernario5, 3500 

AC-15000C. 

2. Fllosofla b...sada en e,.;perimenta~l6n y desarrollo de técnicas 

de medición, 1500 OC - 1800 O c. 

3. Periodo filosófico y desarrollo de técnicas de cálculo mejora-

do 1800 o e - 1954 D c. 

~. Filosofla de la lteracc16n de la hldrolog!a Integral y la era 

de la ~amputación, 1954 D C a la fecha. 

Biswas* ha desarrollado un libro que permite cono~er con un mayor detalle 

la historia de la hldrolog!a. 

En la tabla 1.1. se muestra en orden cronológico el de~arrollo paralelo 

que ha tenido la teor1a, mediciones y técnicas de cálculo relacionadas 

con la hidrologla, desde 1880, Esto abarca parte del tercero y la tata-

lidad del cuarto periodo antes mencionado, 

1.3 Aplicaciones y limitaclones 

Pare plantear.las aplicaCiones de la Hidrologla, se debe partir de la 

premisa de que el hombre no puede e,.;istir sin el agua. Por lo anterior, 

en la época actual, el conocimiento de la hidrologla y el disponer de 

gente preparada en este campo es de importancia fundamental para un efec 

tivo manejo del agua, trascendental para nuestra sociedad.· 

' 
"Bú.!IW AK: ~,WIL!f cQ Hyd!Lclcgy. Am&teltdam, NoJLt}¡ HoUand. 1911 

Ll 



TABLA 1.1. 

IE.:.í!RílU.D PARALDD lE tA TEORIA, tEDICIOHES Y lECRICAS lE CALDJl.D E11 HII!!OI.DSIA lE lll80 A 1!112" 

\88} 
ISBs, 1889 

1898 

1900 

"" 
-• 

191 ~ 

191S 

1922 

192~ 

1n9 

1910 

1912 

• 19H 

TEOI.IA 

~IPPL Cueva ~•• p•c• el dl5efto del almacenaje 
KAHNING Fónoula de flujo 

PL~NCK Teocla sobre la radiación da\ cuerpo 
... gro 

HAlEN Conceptos de Hldrologl• estocjttlc• 

HORTON lll<ld• d' 1• 11cu.cl6n de 1• nl•ve 

Se ••t•ble<• 1• Asocl•cl6n lnternaclonel de Hldrologl• 
C\entlflce 

FDSTER Cur~•s de frecuencia teórlc• apllc•d•$ • 1• ln­
genlerl• 

FDLSE Pri,..I"OI lnt•ntos en 110111\aclón deteralnlotic:e 
de procesos del ucurrl•l.,.to 

< 

HOR~ Teorla de 1• lnflltrac\6n I.C.E 

QIUCIIIS 

HERSCH[l Venturl 

SLICHTER T'cnlcas 
de tru•dore• en 
.ediciones de flu 
jo de agua subte~ 
rc•nq 

(nvolventel de 'V! 
n\das espec!flces 

e A l e U L D 

HDLLERITH Mejora 1• l~re•l6n 
de cartas para dotot en enlr.!_ 

•• 

IU'SH Prl ... n WfiP"tadora an.oló 

··~ 

< 



''lS ,,, 

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

"" 

''S5 

ltont. TAIU. 1.1) 

TEII&IA 

SIJCMI.&U Prl-r .:odalo .r. la fa ... • tl•rn tou.l MI 
ciclo hldrol6glco 

PNILIP lle ... rnollo ... a-pilo de la taorla de la lafl! 
UKI6oo 

l\;THill '\IHITHM Teorla .... la-.. d-tlc.a 
"ARVARD lniciaciOn 6a progr ... 5 6a lnvestlgacl6n an 
los aprcwec-IC'ftlot. hidt..,l lcot. 
Aplluci6n del anllhh de sist....,s a los aprovechul• 
tos Mldtlull~ -
Progt~ de Stanlord • loo aprova~ .. lentol Hidraullcos 

IUIIIIS 1 IU.YliU Tal-­
tria en C.C..tnol ... -· 

IMDlEll 1 IIIATAI& 
h•- hla • los trln ··-

CALCUlO 

AITUJI 1"'PI-ntacl6o> .S. 
-la .aqu¡,. a ... lltlca 

EClJ;IIT '•I'IAUtHttl UIIAt 
eo.,..t..,ru elc<:tr~looas 
(prl•ra g-raci6n de c_.­

puu....,.n) 

HE\IKANI\I Concepto de al•ce­
,._¡..,to .te -••a 

tNIIIll~ \1111'1 Prl-ta 
ccooputadora con ai...,..Ja 
en__,,¡. hepo>Ñ -n­
cl6n ... -tadarn) 
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FECIIA 

195'!1 

"" 

1970 

1971 

1972 

(Cont. To\1\.A 1 • 1) 

,TEOI lA 

U.S. CORP OF (I~IN1ERS Inicio 6.1 de~rrollo del .odelo 

""'' "llNSLEY' CRAWrORD. Concepto de 1• ol.uleclOn .S.ten.l• 
nlstfc• us•ndo computadoras dliltales. Prograno de In• 
~stlgac16n de St~nford 

Ocurrollo acelu~do en si.ulacl6n, ~~~t""'iiiS e hldrolo 
gla estodttlca 

PkDGRAHA NAAVARD ~ODkE El ~UA. lntegrac16n de lo• as• 
pectos oSe ecDnOIIIIa, de lngularla y polltlcu en los 
aprovechamientos hidr~ullcos · 
LH$1\TUTO BkllAH!tO CE HIDkDLOGlA. S. establece 

Se Inicia le Df~da Hldro16gle. lntar~clonal 

PHILIP Enfasls sQbra ~icroproceso~ en Hldrologla 

Se Implementa la predicci6n en tiempo real de las avenl ... 
Se au\uan los estudio• en hldrologla urbana 

Sl.ulacl6n ele efectos oobre el uso de tierras 

Apllcac!On de sloteaos de ¡ran eocala en-aprovech .. lentos 
re~lonales del a~ua 

III:DIC!CMU CALCULO 

l[ll T[lEPHONE lntroduccl6n 
a los dotoo por tel.Hono y 
tenoln~les de teleccmunlca· 
clones. 

De ... rrollo en ,.kroc\rculto• 
(tercera generac16n de comp~ 
Udorul 

lntroducct6n a cCIIIIPUtadoru 
con ~randa -•1• y alta • 
velocidad: IIH )60, IURROUGHS 
1 5500, CDC, ICL, &EC 

Se lmpl...ant• al concepto d~ 
· _,,¡• vi n ... l 

Tfcnicn lu••· ultra· 
s6nl""s y electro-&gn! 
tlcn .. , 1a metlcl6n 
de flujo · · 

C~putador•~ en ~erl~ IBH·l70 
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Aunque el u~o del agua para actividades dom•stica~ es vital, ~u uso en 

la indu~trla, comercio, agricultura y recreación es basico dentro del 

dcs~rrollo del pals. 

Dado que el agua es un liquido vital y esca50, es lógico pensar que de-

~duos de contar con técnicas adecuadas para la planeacl6n, manejo y de-

~~;rollo de los aprovechamientos h1drol6glcos del pals. Una planeac16n 

y manejo efectivo de los recursos de agua es el compromiso del hldrOlogo 

y ~6\u "·~posible alc~nzar\o si se entiende claramente los slstem<~s flsl 

cos qu~ deben maneJar, Por otra parte, se requieren modelos m,Hernátlcos 

confi~IJ\c•s para evaluar y predecir el funclon11miento de los sistemas· hi 

dro\6gicos. 

El hidrólogo juega un papel e\emeótal en esta proble~tica y entendlmien 

to de la misma. Su competecicla tiene un tremendo impacto en todn las 

actividades de los aprovechamientos hidrológicos. 

Este curso pretende proveer al estudiante de un entendimiento de los as-

pectos flsicos de los sistemas hidrológicos y· la manera en la cual l¡¡s 

compon~ntes hidrológicas pueden sintetlzarse para una efectiva planeacl6n 

y preparación de modelos de diseno. 

Desde el punto de vista de dlse~o de una obra hidrául ice, los principales 

objetivos d~ la hidrologla pueden resu~lrse en dos grandes grupos*: 

a) Obtención de la avenida m:ixima que con una determinada frecue!!. 

cia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es necesario con 

1.7 



siderar al dlse~ar vertedores, puentes y drenajes en general. 

b) Cono~lmiento de la ~antldad, fre~ueneh y naturaleza de o~urre!!. 

~ia del transporte del agu;, sobr'e la superfl~le terrestre. h· 

to se requiere en el dlse~o de sistemas de lrrlga~lón, ;,baste-

~lmlento de agua aprove~hamlentos hidroel~ctrlcos y navegación 

de rlos. 

Por lo que respect;, a las limitaciones de la hldrologla, estas se relacio 

nan con \a información hidrológica disponible y la complejidad de los 

procesos naturales con los cuales trata. 

Lo anterior involucra que en general cada problema es Cnleo y es dificil 

anali1arlos con un sistema deductivo riguroso. Esto ha involucrado que 

al tratar de unlformlzar~e los criterios, se plantean cada vez sistemas 

más complejos en donde Interviene un mayor nCmero de perlimetros, que en 

ocasiones son dlflclles de cuantificar, 

Al aplicar un criterio hidrológico para el análisis de un proble!TWI, det.e 

considerarse que la aplicación del mismo no Involucra el resultado espe· 

rado, a menos que las bases con \as que se elaboró dicho criterio sean 

las mismas a las del problema. En caso contrario deberá tomarse en cuen . -
ta este hecho en la Interpretación de\_ result11do y darle a este el peso 

qua merece, Conforme se disponga de mayor Información ho'drolOglca se P.!!. 

drlin Ir ajustando los criterios exlstenton, e~_aborar otros y tener una 

mayor ~egurldad en los resultados hidrológicos que se obtengan. 

ta RepObl tea Mexicana dispone de una amplia red de estaciones el lmatoló­

gicas controladas, prlnclpa\mente por \a Secretaria de Agricultura y Re-

1.8 



cur$o5 Hldr~ullcol y en perta por le toml1l6n Federe! de Etectrltlded y 

le Comisión lnterneclonel de Limites y Aguu. En le Tebh 1.2 u m11u· 
• 

tren tes prlnelpele1 publleeelones de que se dispone en el pelt con In-

formación Hldrológlce. Por otr• parte, la Dlre.edón de Hldrologh de h 

S.A.R.H., ha dividido el pals en 37 reglonel hldrológlcea y dispone de 

plano5 lndlcendo .[11 eneclonu c[lmatológlcu e hldromttrtcu que se e!! 

cuentren en cede une de el tu. Adem.h del nombre de le estación, consl,i 

na los ellos de registro y que dependende le tontroh. 

J,l¡ Ciclo HldroiOQico 

El cltlo hldroiO;Ico 15 un proceso tontlnuo por medio del tuel el ague es 

tran•portede de los ochnot 1 le nmOsfere, e h tlerre y regreu el mer, 

Dentro de ute ciclo e:o:llten dlv'erso• subdclol, Un eJemplo deuto es · 

le ev<~~poraelón de[ ag111 de le superficie terrestre y 1u sub111c11ente pre­

clplteclón sobre elle entes de regresar 11 octeno. Ll fuerza que contr.e, 

h 11 totelhlad del slsuma del tr•nsporte del egua proviene del sol, el 

t111l provee la energla req11erlde p•r• le eveporaclón, Cabe hacer notar 

GUe las cuelldades del ag11a tambltn cambien durante su paso a trav6s del 

ciclo; el ague de mar se convierte en. egue frese~ por le eveporeclón. 

En la flg, 1.1., se muestra la representac16n cuelltatlva del ciclo hi­

drológico y en le flg. 1.2., 111 fases 911e euud!l le h!drolog!a. 

Como puede observarse an le flg, 1.2,, las componentes del ciclo hldrol~ 

glco 1nvol¡¡cren las diversas fases a que estA suJeta une cuenca hldroló· 

glce, Esto es bAsico en el analhls de los procesos hidrológicos y en 
' 

el desarrollo de modales de s!mulaclón, los cueles truen el ciclo h!dr.e_ 

lógico <;omo un sistema cerr¡¡do y definen en forma continua Jos parámetros 

1.9 . 



p 
E 

T 
SUPERFICIE 

Q 
. 

"' o -
"' F z . a, o "' S U EL O "' 

• ;¡ 
f5 

R 
u 

"' • ., 
a o ..J 

AGUA SUBTERRANEA "' o 

Fig 1.2 Fosos que estudio la hidrología 

1 • 11 

~·--- -·-- r - - ---~ 



• • 
• • 
• 
• 
o 
¡¡-
• 
• 
" 
~ 
• 

-

~~ 1.2 
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Pl!Bll CAC 1 OH AlCAiliC ' FRECUU:CIA ~E Pllr.lEltC 11\ 

, Boletln Hidrológico Datos Hidrom6tricos Anual Comisión flidrolójlic~ 
do1 Valle de 1'\exico y 1'\e teo ro 16g i cos do1 do 1 ó Cuenca del " Valle de México 1 1 e de H.éxico, SARH. 

1 

' Boletín del Servicio Observaciones pluvi~ Mensual Dirección General de 
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2. TECNICAS ESTADISTICAS 

2.1 Introducci6n 

' • 

0 

Las técnicas estadfsticas aplicadas a la solución de 
diversos problemas en Hidrologfa, han cobrado un auge tal 
que ya se habla de dos ramas de la clhl:la ciencia: la De­

terminista y la Estoc~stica. 

Como es ~e esperafse, serfa totalmente imposible in­
cluir a todas esas técnicas dentro del contexto de estas 
no';as, por lo que se ha decfdido Incluir solamente los as 

pectos relativos a cuatro tópicOs que han sido seleccfon! 
dos: Distribuciones de Probabilidad, Procesos de Transfe-
renc!a de Información, Cetección de Cambios eri la 

.i16n y An4lisls de Gastos y Lluvias M&xlmos. 
Informa . -

Adicionalmente, dentro de los cuatro tópicos selecc1~ 
nadas sólo se incluyen aspectos de naturaleza lngenier11, 
lo cual ~ace que estas notas carezcan del carácter exaus· 
t1vo y esto constituye una advertencia a los lectores PO· 
tenc1ales de ellas. 

' • 
' • • • 

' • 



c2.2 DistJ·ibuciones de Probabilidad 

Dentro de la extensa variedad de dis·tribuciones de 
probabilidad disponibles para la modelac16n de muestras 
d~ datos _en Hidrologfa, se han selecc'ionado las s1guien­

·te1 , .. -:j¡u;;:i',~-q~e ellas son las de uso mh común en la cien-
. 

·.:cht .. t:1tadil ·previamente: 

1.- Oistribuci6n Lag-Normal ,, 2 y 3 par~metros, 

····'·-- Distribución Gamma de•2 y 3 par~metros. 

3. - Distribución ,, log-Pearson Tipo I I I. 

,.¡__ -. llistribuci6n ,, Valores Extremos Tipo 1 (Gumbel). 

~~-Distribución General de Valores Extremos. 

los métodos de estimación de parametros de esas 
tribuciones, han sido restringidos a· los de Momentos 

' 

dis­

y M! 
xima Verosimilitud. Es conveniente aclarar que estos no 
son los únicos métodos existentes pero sf son los de apll 
cadOn mh ·generalizada. 

·2.2.1 Distribuciones de Probabilidad en General 
' 

En Hidrologla uno de los problemas que se tiene m4s 
5r.eLuentemente es la estimación de gastos o lluvias de di· 
seño a partir de muestras pe-queñas de gastos o lluvias 

1
m! 

fsoobvio decir que si se tuviera una ~uestra de datos 
·-lo suficientemente grande que cubriera el periodo de re-. . 
··.urnD. del g<lSto o de la lluvia de diseño buscado, di eh~ 

rventD y-sus lfmites de confianza podrfan ser derivados 

directamente de la muestra. Pero como este no es el caso, 
la muestra de datos es usada para el ajuste de una distr! 

' 
bución de probabilidad y ésta a su vez proporciona los 



gastos o lluvias de disefio con periodo de retorno 
del más grande registrado. 

• • mlis alU 
' 

Como fue mostrado en el punto anterior, existen diver 
sas funciones ~e probabilidad que están al alcance de los 
ingenieros. Ahora bien, existen dos fuentes de error al ~ 
sar distribuciones de probabilidad teóricas para estimar 
la magnitud de los gastos o lluvias de dise~o: 1-) Se del 
conoce la verdadera función de distribución que siguen 
los datos de la muestra do que se dispone. 2-) Los parlim! . .. 
tras estadísticos de la función de distribución deben ser 
estimados a partir ele la muestra y hay que tener presente 
que estos datos es tAn sujetos a errores,~ por lo tanto, 
el m~todo de estimaci6n de parAmetros debe minimizar esos 
errores y ser tan eficiente como sea posible. 

El método de momentos consiste en igualar los momentos 
de la función de distribución de la población con los de 
h muestra, así el 1-éstm.o momento poblacional ·con respef 
to <~.1 _origen de unll distribución es: 

l. ' \11'· " x p{x)dx 
•• 

y el momento central correspondiente es: 

lli ~ J.: (x-ll 1')i p(x) dx 

( 2 • 1 ) 

( 2 . 2) 

donde x es el valor de la va~iable aleatoria X, p(x) es . 
h función de densidad· de probabilidad de x, lli' es el. i-! 
simo momento con respecto al origen, ui es el 1-~siffio mo­
mento central y '11,• es el primer momento con respecto al 
origen. • 

'' 1 . 

En e 1 caso de 1 mHodo del mh i m a veros imilltud, e 1 
principio de' máxima verosimilitud establece que para una 
función de densi~ad de probabilidad p(x; o, e, ... ) donde 



a, a •... son los parámetros de la distribuci6n que latde! 
criben y que deben ser estimados, la probabilidad de obt! 
ner un valor dado de x, x

1
, es proporcional a p(x

1
; a, 

a ••• ) y a la probabilidad conjunta, L, de obtener una 
muestra den valores de xl, K1, ... , xn es 
al producto: 

" l • ~ p(xi; a, B, ... ) 
j • 1 

proporcional 

{ 2. 3 J 

la ecuación {2.3) es llamada función de_verosimilltud. 

Entonces, el método· de m.!lxim¡¡ verosimilitud consiste 
en estimar a, s, ... , de tal form11 que L sea maximizada. 
la forma tradicional de hacer lo anterior es derivar par­
cialmente la ecuaci_ón (2.3) con respecto a cada .uno de : 
los par~metros e igualar a cero las ecuaciones resultan­
tes y resolverlas simultSneament~. Puede demostrarse que 
el máximo de. L ocurre en el mismo punto que el mhimo de 
Ln (L), que en lo sucesivo se designarA como ll. Es muy 
frecuente que ll sea utilizada en lugar de L, dado que a­
quella es mucho más Hc11 de manejar que ésta. 

2.2.3 Distribución Log-Normal de 2 y J par,metros 

Considérese la transformación y .. tn x, puede demOs­
trarse que si x está distribufda con distribución Log-Nor 
mal, entonces y está distribufda con distribución normal. 
Si los par~metros de y son la media ~y y la varianza ay 1

, 

entonces la función de densidad de probabilidad de x es: 

P(x) " 1 

¡7; xay 
1 exp { - ! [Ln(lt)~IIY 

o y 
J. ) ( 2 • 4 ) 

la cual es la distribución Log-Normal de 2 par~metros Y 
~Y es el parámetro de ubicación (la media de y) y ay es 
el parSme~ro de escala· (la desviación est~ndar de y) am-



• 
bos -en el dominio log-ll'ormal. 

Si el valor x paseé un lfmite Inferior, ~ 0 • diferente 
de-cero y si el valor z = x-x 0 sigue una distribución 
Log-llormal con dos parámetros, entonces -el valor x está 

distribuido con distribuc16n·log-Norma1 de 3 parámetros. 
La función de distribución de x es: 

exp { (2.5) 

Los parám~tros •'Y· ay y xo son llamados los p~dmetros 

de escala {la media de ln (x-x 0)), de forma (desviación 
estándar de Ln (x-x 0 )) y de ubicación, respectivamente. 

La distribución Lag-Normal de dos par8metros sólo PU! 
de ser utilizada fara eventos positivos. 

A través del• mlhodo de momentos, los estimadores de 

los parámetros de la distribución Lag-Normal de 2 paráme­
tros son: 

• 1 N 
o y • R ' Lo 

i"l 
(X i) {2. 6) 

• 1 ' •Y • { ' N \= 1 

l2. 7) 

Da la coilcidencia que estos son los mismos para el 
mHodo de mh1ma verosimilitud. 

En el ca';o de ·la distribución de Log-tlormal de 3 pará 
metros, el rarámetro de ul>icación puede estimarse, sólo 
cuando el c1eficiente de asimetrfa de ~ es positivo, como: 

" . 
donde 1.1~ e 

~l(l-~) 

"' 
la media de 

{ 2 • B) 

~. nx y nz son los coeficientes 
de varfacfin de ~ y z, respectivamente. 

• 



i'~ 

z•x-x0 y: 

=(1-w%) 
"• 1 w ' 

{2.9) 

donde w es: 

(2.10) 

. y 1 x es el valor estimado del coeficiente de asimetría de 
x. Una vez obtenido el par&reetro de ublcaci6n, Xo 1 los P! 
r&metros de escala y forma son·.obtenidos de las ecuacio­
nes [2.6) y (2.7) sustituyendo x; por (Xi·x 0 ). 

Cuando el método de mhima verosimilitud es aplicado 
a la distribución lag-Normal d~ 3 par~~etros, se tiene 
que los estimadores _pueden ser calculados a través de la 

solución simult~nea de las siguientes ecuaciones: 

•Y • { 

F(~) • 

(2.11) 

1 N '¡, 
N ' [ lo {x1·X 0 J - "' l ' } (2.12) 

i = 1 
N 1 1 N ' 

' (x¡-xof (Ntln 
1•1 i =1 

1 -¡¡ 
N 
.t ln {xr~ol l 

1=1 

1 N -
(xi-Ko) [N I ln{xi·x0 ))2 

1•1 

N 

'. ' '•1 
Ln(X¡·X0 ) 

{x;-Xol 

• o !,2.13) 

2.2.4 Distribución Gamma de 2 y 3 parámetros 

La dlstrfbuci6n Gamma de 2 par~metros tiene la función 
de densidad de probabilidad siguiente: 

p (X) = 1 S·l • ' . ' • (2.14) 

• 



donde ~ > o es el par~metro de escala y 6 > o es el d~ 

formo~, respectivamente. r {·)es la función gamma completa. 

'L.:, "l .us.o de tres.par~metros, la ecuación (2.14) toma 
·Jz. .:!.igni"'nte.'forma: 

p ( X ) " ci'>... 
-;;-r( a) exp {- {~)} • 

y ~:J1: ::.,--t.:. ~.1 par~metro de· ubicación. 

l2.15) 

Cuando el m~todo de Momentos es usado para estimar los 
par~metros de la distribución Gamma de 2 par~metros, lo que 
se obtiene es: 

- ;. 
• • (2.16) 

" -• • (~) 1 

' 
l2.17) 

PO< otra parte, cuando la alternativa ~ aplicar es el 
M~xima verosimilitud, para· esta misma distribu­
estimadores se obtienen de la forma siguiente: 

·m~todo de 
ción, los 

-- " •, · ....... i {2.18) 

- .. { ~) •0(2.19) 

dti.nde·'lt-··) .es :h funcHin .digamma . 

. ·n 1116't.t1tlu de momentos aplicado. a la distribución Gamma 
.P.<.~.r...tm!!tros, produce los siguientes estimadores: 

. ' • • . (2.20) 



• 

' " ( ~) 2 (2.21) 

' • • 
Xo • ' ' - {2.22) 

1; 

.P.Iilrl . ..ésta distribución, los estimadores obtenidos por 
~1 WÉ~odo d~ M~x1ma verosimilitud resultan de la soluci6n 
5i=ultAnea de las siguientes ecuaciones: 

1 N 
P. " - r - _,,lj __ i=l 

F (Xo/ = 
N 

-N'I'(a)+ I 
1 •1 

N 

[ ' 1•1 

Ln {xi-Xo) - N Ln 

(2.23) 

(~.24) 

[' 1 • o 
l2.25) 

2.2.5 Distribución Log-Pearson tipo III 

la función de densidad de probabilidad de la distribu­
ción log-Pearson tipo 111 es: 

p 1 ' 1 • ---'1'---:­
o.r\II)X 

. .gc.xc .. 

( '" (X) 

• 
YO }B-l exp {- (Ln(x}-yo) } 

• 
(2.26) 

donde o. es el par~metro de escala, 11 es de forma y Yo el 
.:·_.¡jt . .Wr.h;:Jil:'ihn. Considérese, en el método de Momentos, la f! 
-~-t·lm.ad6n:de una muestra transformada y = ln· {x), con media 

- ~1~ desvj~ción estándar ~Y y coeficiente de asimetrfa Y y. 
emonces ·J.os valores de los par~metros pueden obtenerse de ... siguiente manera: 

- . 
• • '-'-P- (2.27) 

' • ~p (2.28) ,, 



Yo • uY ...lE1... 
,y 

La estimac16n de los par~metros de esta distribución 
a través del método de M8xima Verosimilitud, requiere de 
la soluci6n simultánea de las siguientes ecuaciones: 

- 1 N 
~;~ " ll I 

f•1 

- N [ ~ 
f•1 

N N ¡-1 1 - 1 • • { 1- N' [ ' {Yt·YoJ I 1 
(Yt·yol f •1 f • 1 

N 
(y¡-Yol-N 'FlY0l • -N'f(B) • ' 

,, ,, ( ~) • o 
f •1 

donde y; • ,, ( xj) Y ,. ( ~ J es- 1 a funct6n digamma. 

2.2.6 Distribuci6n de Valores Extremos tipo I (Gumbel) 

(2.30) 

(3.31) 

(2.32) 

La distribuci6n de Valores-Extremos tipo I, más conoci 
da como distribuci6n Gumbel, tiene la siguiente func16n de 
densidad de probabilidad: 

p{)() = exp { (2.33) 

' donde a > O es el pH,!metro de escala y Xo es el pllr4metro 
de ubicación. 

Lll media, desviación estándar y coeficiente de asimetrfll 
de la distribución de Valores Eitr~mos tipo I sen: 

' • '• • 0.5772 a {2.34) 

' • . " {2.35) 

rr 

' • 1.14 (2.36) 



( 1 ( 
' . 

Los estlm~dores de los par~metros de esta distribuci 
6n, obtenidos a través del método de Momentos, son: 

o • " • ' (2.37) 

. . . 
lú¡. 11 ~ 0.4500 (/ (2.38) 

Cuando el método de Máxima Verosimilitud es usado P! 
ra la estimaci6n de los parámetros de la distribuci6n de 
Valores Extremos tipo I, los estimadores deben ser obte~ 
nidos a través del siguiente esquema iterativo: 

0.26R1 ) 
oi 
'1f 

•·' '1f (2.40) 

donde ~xo¡ y doi son las diferencias entre los valores 
verdaderos de los estim~dores obtenidos a· tr~vés del mé~ 

todo de Máxima Verosimilitud, Ka y <i, y los valores en 
la 1-ésima iteración. Pi y Ri son calculados de la si­
guiente forma·: 

Pi "' N -
N -yi 

' • i • 1 

N N ·Yi 
' Yi + ¡; Y1 • Ri • N . 

i • 1 i•l 

yi • 

y los nuevos valores de los estimadores son: 

' • 'i • ,,, 1>1 
' 

·"(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

"(2.45) 

El proceso Iterativo se detiene cuando las derivadas 
parciales de primer orden siguientes son cercanas .a ce-
ro: 

'• 



·¡all) • pf 
a x ~ 1 o 

.... 
, .. , 

. : ~ ,, 

0¡'' '-:U 

2.2·.-r;·oistT1bu~6~· General de Valores Extremos 

(Z.46). 

(2.47) 

~e ha llamado distribución General de Valores Extremos 
(GV{j,-_.-,:,J,,·.sn1ucHin general de la ecuacf6n que deben satf! 

facer los extrer.lOs. Esta dfstrlbucf6n engloba directamente 

• • .6. W . .t!lstr.iluu::fones de Valores Extremos tipos II (fréchet) 
' y lll.·(Weibull)'. la dfstrlbuc16n de Valores Extremos tipo I 

(-Gumbel), puede obtenerse como el lfmfte de la dlstrlbu­

cf6n GVE cuando el par~metro de forma tiende a cero. Su fun 
cf6n de densidad de probabilidad es: 

p(x) • .! ( 1-! (x-x 0 ))
1
((¡¡-l) exp { -(l-!(x-x 0 } 

1
/a} (2.48) 

o o o 

donde e:.·:> o.e::s·:-el parhetro de escala, 11 es el de la forma y 

1c es el .de ub1cac:l6n. Ahora bien, cuando e< o y y" 1.14, se tiene 

la d1strtbuc16n·de Valores Extremos tipo II: En el caso de B 
>'o y y< 1.14 se presenta la dfstrfbuci6n de Valores Extre~ 

mos tipo III. 

· ·Los:~stimadores de los parimetros de la d1stribucf6n GVE, 

obtenidos a través del método de Momentos, son calculados de 

· :· ::.::¡01: -~ \ g.¡,¡·te:utl:' ·. ~ie r a : 

<~' ·--·!-lij. [r(l+3eÍ • ÚO+Ú~ 
. . r(1+2el· r . . . . 

r ·o+el +2r~I+B}) 
(l+el J'h (2.49) 

···J:i-;':o;""!·e--.;.o·y j • 1 si B >o. r(.') es h funci6n gamma 

e omp 1 e:tio. 

Ahora bien, definiendo Jos valores reducidos para las 

distribuciones de Valores Extremos II y JII como: 

' . 

1 

' 
1 



(~) 
• (Z:50) 

z, = -(1-e(x-Xo )) 
• 

y teniendo en mente las propiedades estad1stlcas de combina 
clones lineales se tiene que: 

o (2.52) 

esto es, que el coeficiente de aslmetrfa del valor x es el 
·mismo que el de su valor reduci_do correspondiente ( Z2 o :z,), 

Los valores de los demás par4metros pueden obtenerse 
as f : 

• • • 
• • ·B ' (2.53) 

• • x, • A (2.54) • 

' donde: 

• • • 
A • . , ' ., (2.55) 

• . ' ' 
' • (~)h (2.56) ., 

:..: " l 

"" " media y " varianza estimadas ,, respectlv! llx Yox· ' . • ,. 1 o son ,, (sea z l) .. mente. o, y ' ,, o 
' 

Como en la d1str1bucf6n anterior, los estimadores de los 
par~metros de la d1stribuc16n GVE, cuando el método de M&xl­
ma Verosimilitud es el que se emplea, tienen que obtenerse 
por medio del proceso iterativo siguiente: 

h (P¡+O¡l- f (R
1
-(P 1+Q 1 ))) (2.57) .,. ,, ., 

• - {Pf + Q!) •. 9 IR 1 -{Pj+Q¡))) (2.58) . , " ,, 



-N1 [-fQi - g{Pt +01) - e ., (Ri-(Pi t Qi))] ., {2.59) 

.donde éx 01 , 6a; y &Bj son hs diferenciasentrelosvaloresverdade 

.ros de los estimadores obtenidos por medio del método de M! 
xima VeroSimilitud, X o. ~y a. y los valores en i-ésima ite 
ración. Pi, Qi, y Ri pueden calcularse asf: 

N -yi Pi • fl ' ' (2.60) 
'•1 

H N ¡¡yi 
Q i • ¡ eYi+íiYi ( 1- B) ' . (2 .61) 

'•1 ' • 1 
N N -yi R1 • N ' yi . ' yi ' (2.62) 

1 = 1 i • 1 

yi • l Ln 1 1 - ei·Xo )B) ' . • (2 .63) 

a, b, e, f, g y h son los coeficientes de la matriz de va­
r1anza-covar1anzas de los par,metros. de la distribución GVE: 

Í,'" '" 
. L cov 

{xo) Cov (n,xo) 

{a,I'(I)Var (a) 

(íi,Xo)Cov (o.,e) 

Cov(xo,íl) a 2 b a 1 h af 

Cov(a,a) =k a 2 h a 2a ag 

Var {al af ag e 

(2.64) 

los valores de estos coeficientes para diversos parámetros de 
forma aparecen en la tabla 1. Asf los valores de la siguiente 
iteración pueden obtenerse de la siguiente forma: 

Xof+l • 

ai+l • 

11 i+l • 

x,, • 6 X o i 

• i • .. , . , ... .... ,.¡1, 

(2.65). 

{2 ,66) 

(Z.67) 

Como en la distribución anterior, el proceso Iterativo 
termina cuando las siguientes derivadas parciales de primer 

• 



TABLA 1 (~ 

CCEFICIWTES DE LA t~TP.IZ. DE \'J!.I<U.~lZA COVARIAI\ZA DE LA DISTRIBUC!Cii 
GENERAL DE VALORES EXTREMOS 

' ' b ' f 9 h 

-1.5 3.9120 .l. 2072 2. 3476 -0.0755 -1.2995 1.9811 
-1.4 3.3406 1.2172 2.1712 -0.0341 -1.1591 1.8747 

-1.3 3.1916 l. 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;6948 0.0842 -0.7723 1.5561 
-l. O 2.2773 1.2594 1.5515 0.1201 -0.6553 1.4496 
-0.9 2.0169 1.2690 1.4153 o .1533 -0.5444 1.3428 
-0.8 1.7784 1.2775 1.2862 o . .1836 -0.4399 1.2355 
-0.7 1.5618 1.2845 1.1637 o. 2102 -0.3418 1.1276 
-0.6 1.3672 1.2893 1.0477 0.2327 -0.2503 1.0189 

' -0.5 1.1943 1.2917 o. 9379 0.2507 -0.1656 0.9091 

-0.4 1.0432 1.2909 0.8340 0.2636 -0.0881 0.7981 
-0.3 0.9136 l. 2864 0.7358 0.2709 -0.0178 0.6855 
-0.2 0.8055 1.2778 0.6424 0.2719 0.0447 0.5711 

-0.1 0.7177 1.2612 0.5417 o. 2602 0.0957 0.4528 

0.0 0.6500 1.2500 0.4800 o. 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 0.2761 0.1989 o. 2367 -0.0331 

0.4 0.5984 1.1495 0.2347 0.1777 o .2526 -0.1591 

0.5 0.6390 1.1279 0.2216 0.1654 o. 2668 -0.2835 
0.6 . 0.7058 1.1136 o. 2486 0 • .1674 o. 2851 -0.4040 
0.1 0.803"2 1.1004 0.3082 0,1758 0.3085 -0.5233 
0.8 0.9461 .1.0729 0.3820 o .1669 0.3414 -0.6507 
0.9 1.2287 -1.0122 0.4529 0.0744 0.4353 -0.8285 

- 1.0 1.2737 1.0024 0.0072 -0.0042 0.0959' -1.0553 

orcleñ"Se a Pro-~ lñiañ· . ·----· . ---~---a cero: 
(i", 
•/ 

(aL L ) • .9.! (2.68) aXa 1 o 

¡3LL¡ • _{PH-Qi) (2.69) 
'" 1 "' 

¡aLL¡ • 1 ( R i (Pi+Qi} 1 (2.70) . 
" 1 ' ' 



2.3 Procesos de Transferencia de Información 

Las car~cter1sticas estadfsticas principales de la 
función de distribución de variables hidrológicas son la 
media, la varianza, el coeficiente de asimetrfa y el pri­
~er coeficiente de correlación seriada. Los valores pobl! 
cionales de estos parámetros son desconocidos en la prác­
tica y deben ser estimados de ~uestreos de campo. Sin ew.­
bargo, es la regla, más que la- excepción, el tener ·regis­
tros cortos de las mediciones. Por lo tanto, estim~dores 
confiables aOn de la media de cualquier variable hidroló­
gica, basados en muestras pequeftas; no pueden ser ·obteni­
dos. Tales estimadores presentan grandes errores de mues­
treo cuando las muestras son pequeftas. 

2.3.1 Descripción del Problema 

La disponibilidad de· registros simulUneos en dos o 
más estaciones de medición, puede ser múy útil para exten 
der el registro correspondiente a la estación con menos 
longitud de registro. Entonces, el nuevo registro extendi 

·do puede usarse para obtener nuevos estimadores de la me­
dia, varianza, coeficiente de sesgo y primer coeficiente 
de correlación seriada. Sin embargo, no siempre los resu! 
tados son satisfactorios al extender una muestra con pe­
riodo de registro corto, ya _que es necesario que los estl 
madores obtenidos a través de la muestra extendida, deben 
ser estadfsticamente superiores a los producidos por la 
muestra original. 

Las técnicas de transferencia· de Información present_! 
das en esta sección pueden usarse, en general, para: 

a-) to'.ejorar los estimadores de los parámetros hidrol~ 
gicos de una muestra peque~a. 

b-) Extender los valores observados de una muestra 
con periodo de registro corto. 



e-) Completar informaci6n faltante. 

2.3.2 Modelo de Transferencia de Información a Través de Re 
gresi6n lineal Simple. 

El modelo. de regres16n 1 ineal simple es el mas usado 
al transferir información hidrol6gica de una estac16n a o­
tra. Considérese un par de secuencl~s, una corta y otra 
larga, de variables hidrol6gfcas aleatorias, representa~as 

por X e Y. 

En general, las dos variftbles aleatorias no necesitan 
ser del mismo tipo, esto es si una: representa gastos máxf· 
mos la· otra puede rep~esentar gastos m~xtmos, lluvias m§xi 
rr.as, etc. Sup6ngase que N1 es la .longitud de registro de 
la estaci6n con periodo corto y N1 + N1 es la longitud de 
registro de la estación con periodo m.h largo. Entonces, 1{1 

representa el periodo de registro slmult&neo en ambas esta 
·clones. Por lo tanto, las series se representan como: 

Y¡, .. ., YNl 

X¡,, .. • XN¡' ... • XN¡+ Nl 

Se supone que las variables aleator.fas X e Y tienen u· 
na distrlbucf6n de probabilidad conjunta normal con par<ime 
tres 111, ~y, a1 , ay y r, donde ux y a1 repre.senta a la 
media y desviación estándar de la:poblactón de X, respect.! . . 
vamente. uy y ay son la media y desviac16n est4ndar de la 
poblac16n de Y, r~spectivamente. El par.Jmetro res el coe­
fitiente de correlación simple entre las poblaciones X e Y. 
Si estas ·variables no son norr:1ales~ deben transformarse de 
tal forma que una vez realizada dicha transformaci6n que~ 
den nonr.allzadas. En la mayorfa de los casos, la transfor­
mación logarftmfca da una huena aproximación. 



Un modelo de regresión lineal simple puede ser expres! 
do asf: 

Yt • y¡ + r SI (y) 
SilXT - ' 

(2.71) 

donde yt representa el valor de la regresión para un valor 
dado de Xt, res el coeficiente de correlación simple obte 
nido de las muestras de la siguiente forma: 

1 Nit (Xr- X;·¡jYt- Yt) ( ) 
r "1f1 t•l S¡{x S¡ (y) 2.72. 

donde y, y x, 
U neo ' ambas 
pect i vamente. 

son las medias estimadas del registro simul­
estaciones, N1 , de las variables Y y X, res­
Son obtenidas de la siguiente manera: 

1 
,, 

¡,. 
li7 ' t•1 

;,. 1 
,, 

ti; ' t•1 

S1 (x) y 51 (y) las desviaciones estándar no sisgadas 
estimadas de X e Y y se encuentran usando las siguientes 
relaciones: 

(2 ·~~) 

• 

(2.75) 

o " " parámetro usado para remover ,, sesgo " ' 1 estima 

'" ,, " varianza ,, y y " obtiene as f' 

o • N~ (N 1 -

( 2 - 1 ) 
4) (N.-
{1>:¡- J) 

1 1 
Oh- 2 1 (2.76) 



e es un par~metro con valor igual a 1 si va a usarse la 
componente aleatoria inducida por el ruido tt y vale O 
cuando no se usa esta opción. 't e~ una var!able normal 
con media cero y varianza· unftllrh. 

finlllmente, ·parll el modelo expresado en la ecuación 

' (2. ), la media y la varianza de lll muestra extendida 
son: 

1 '1 • " . ,, b' (N 1 t H:) 

(1 - ~ 1 ) s-~ (y 1] 

(i;2- - 1' '• • {N 2-

"(2.77) 

1 1 . ' 
' s, 

•' 
(2. 78) 

donde b es : b = ~ s·hffl --,, ' (2. 79) 

·y X: y S2(x) son los estimadores de la media y la desvia­

ción est4ndar para la secuencia x 111 + 1 ••. ·• XN
1
+ N: de la 

VHfable. X: 

(2:80) 

Criterios de Mejora en la Estimación de la Media y la 
Varianza. 

Ahora bien, el criterio que define la surerioridad en 
la estimación, es el contenido de información relativa el 
cual se expresa asf: 



1 .. .'{º _!"_____{ y _u 
v~r-Dl 

''"0' ·~~-

(2.81) 

donde var (l 1 ) es la varianza del parimetro y estimado a 
tra;és del registro original con longitud N1 y var {Y) e's 
la varianza del parámetro Y estimado a través del registro 
combinado N1 + N1 • Para que exista superioridad al usar 
las dos estaciones 1 tiene que ser mayor que la unidad. 

Por lo tanto, en el caso de la media, se tiene que la 
varianza de ésta, cuando se usan ambas estaciones, es la 
siguiente para el regiStro extendido: 

( 1 - (,,:·,,¡ ~·- ¡:,-_',1] ) -
M 

0 {j ~ 

Var (Y) • ~ (2.82) 

la varianza de la media, tomando sólo el registro original, 
NJ, es: 

y 

" 

VH (Y 1) 

dado que 1 

-' 
" ~l 

N ' 

> 1 ' 
tiene que· esto 

- 1 1 ) 1/¡ 

' > N,- 2 

' 1 ' que es lo mismo var (Y) < "' (y 1) • 

ocurre cuando: 

• ''M (2.83) 

donde rcK es el coeficiente de correlación simple crftico 
para mejorar la estimaci6n de la media. 

El criterio de mejora en la estimaci6n de la varianza 
es también que 1 > 1, lo cual s~gniflca que var (S 2 (y~~ < 

var (~2 (y)) y las expresiones para calcular dichas varian­
zas son: 

Var (5 2 (y)) 

~: 

[A¡:.~+ sr 2 + el 
(2.84) 



donde A, B y'C son funciones de N1, !1 2 y 6· La Tabla 2 

muestra Glgunos valores de 
so de la muestra original, 

estos coeficientes. Para el ca­
tenemos: 

La condición 

1· r·¡ > ¡:=s + 

de que 1 > 1 se r- 4Ac.llh -
A J • rey 

{2 .85) 

cumple s1: 

{2.86) 

En la tabla 3, aparecen algunos valores del coeficien-
• 

te de correlación sil'lple crft1co de·la varianza, rey· 

2.3.4 Ejemplo de Aplicación 

A partir de los datos de 9astos maximos anuales afora­
dos en las estaciones hidror•étricas Huites, Sin. (1942-1980), 

:Y Palo ['ulce, Chih. {1958-1930), se encontraron muestras 
transformadas Xt ~ ln X't e Yt • Ln Y't y de ellas se tie­
ne que: 

N¡" 23 N2 = 1< 

y,. 6.6385 S ¡{y) • 0.7134 . 
• • x, 7.7995 S¡( x) • 0.6316 X2" 7.5632 

. 
' . 0.7762 b " 0.8767 S2{x) • 0.9430 

y antes de seguir adelante debe verificarse si habra mejo­
ra en la estimación de la media y de la varianza, entonces: 

Para la media, ver ecuación {2.83): 

1 l/2 • r" 0.7762 > ( 23 _1 ) "0.2132 " rCH 



TABLA 2 ¡, J) 
" ' 

COEFICIEtHES A, B Y C PARA EST!t1AR LA VARIANZ.a. V EL COEFICIENTE DE CO 

RRELACION SH1PLE CRITICO DE LA VARIANZA (CASO: e = 1) 

N, COEFJCIEtm N, 
10 15 20 25 JO 50 )5 100 

10 11.83 15.38 15.22 14.82 14.46 13.58 13.08 12.82 
!5 20.99 26.35 26.26 25.76 25.29 24.13 23.46 23.11 
20 A 

30.16 37.33 37.30 36.70 36.13 34.58 33.84 33.40 
25 -, 39.32 48.30 48.34 47.64 46.9( 45.22 44.22 43.68 
"30 ' 48.48 59.27 59.38 58.58 57.79 55.77 54.60 53.97 
50 85.13 103.16 103:53 102.34 101.13 97:97 96.11 95.13 
)5 130.95 158.03 158.73 157.05 155.30 150.72 148.01 146.57 
100 176.77 212.89 213.92 211.75 209.48 203.47 199.90 198.02 

10 1.53 0.95 0.64 0.47 0.37 0.20 0.12 0.09 
15 1.90 1.15 0.75 0.54 0.42 o. 21 o. 13 0.09 
20 

B 
2.27 1.34 0.86 o. 61 0.47 0.23 0.14 o .10 

25 -, 2.64 1.53 0.97• 0.65 0.52 0.25 o .15 0.10 
30 ' 3.00 l. 73 1.08 0.75 0.56 0.27 0.15 0.11 
50 4. 47 2.50 l. 52 1.03 0.76 0.33 . 0.18 o .12 
)5 6.31 3.47 2.06 1.38 0.99 0.42 0.22 0.14 
100 8.15 4.43 2.61 1.72 1.23 0.50 0.26 0.16 

10 0.44 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 o.oo 
15 0.57 0.12 o.os 0.02 0.01 o.oo 0.00 '"" "20 o. 71 0.14 0.05 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 
25 e 0.84 0.16 0.06 0.03 . 0.02 0.00 0.00 0.00 
JO 0.97 o. 18 o. 07 0.03"" o. 02 o.oo 0.00 0.00 
50 1.51 0.27 o .10 0.05 0.03 0.01 0,00 0.00 
)5 2.18 0.39 o .13 0.06 0.03 o .01 0.00 0.00 
100 2.85 o.so o .17 0.08 0.04 o .01 0.00 o:oo 

A. p\~8¡+6HN;-8) -~- 2Nt 
( ¡-3 N¡- N¡- ] 

B • + 2(N~2-N 1 -14) + 
(t¡-3} 

_ 2{N 1-4)("1+3) 
N1 -3 

] 
e • (N¡+lA"(2N¡+N2-2} + 2NA{Nf4) + 2(N~-4HN¡+ll 

(rl) · (¡-)l N¡-3} 
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TABLA 3 

CCHICIENTE DE C(l~RELAC!Citl -SJI~PLE C~IT!C(l " LA VAR!llt:z.A.(~cv> PARA EC CASO ' • o 

'~ • • .. " " " " " " " " " " " " ··~ ··-----·-· --·-----· 

·- ... _ .. 
·" -" -" -~. -" -" -~ -" . .. ... _ .. ... -" _., 

•• .5! • 7! -" -" _,. -" -" .n _, .n • 7~ ·" ·" ·" ·" -" '"- .u ·" .. ll _, -" ·" -" .n -" ••• ·- ·" -" • 71 .:s .'1 
J:. ,1! ,;S -" -" ·--. > . ;~ -" . ". _,. -" ·" -" -" ... -" -·~ ... • 5! -" .n _,. ·" ·" -" -" ·" .SO\ ·" ·" _., .lil • ·" -" "· • B! -" ·" -" ,';7 .1! -" -" _ .. _., ·" ... . .. ... • ll ·" ~~- ... -" -" ·.n ·" _,. -" ... ... . .. .s: ··= -" .u .u .u 
!~. 

_., ·" ·" ,;a ·'' _,. ... ... . .. ·" ... _., .u -" ·" .!• 

=·· ,B:i ·'' • 11 ·" -" -" _., ,ll ·" _., ·" -" ... ... .~; ·'" 
-·~-

_., ·" -" ·" -'~ 
_., . a: ... ·" . .. ·" _., _., -" .l'. -" 

~·- .u ,1! . ;g _ .. -" ·" ,S! . u ... ·" -" -" ... ... -" ·" '"· _., . l" ,;, '.10 ·" •• ••• _., -" _., ... . ~·· ... ... -" -" 
"· -" ·" 

_,. ... ... ,S! ••• ... . .. ·" -·· . .. . .. ·" ,s; ·" 
~g. -" ,70 _,. ·" .• ! ·" -" _., ·"· ·" -~~ .a; ... . 6' ... -" ... -" ,:, -" ·" -~= ... _., ... .a; • •• .Jl -~= ·" ·" .!O -" ... _., . 7~ ... ·" ·" _., .u ,u .1!; _ .. 

-~1 ·" ... ·" ... . ~" 

• • 1 
COEFICIEt1TE DE CORRUACI('N SHlPLE CRITICO " LA VAR!At\ZA {re!!:} PARA EL CASO 

.,.x~ • • .. " " " .. '" " " " " " " " .. 
•- • 1! . n ... -" ·" ... _ .. ·" _., ,:;g . ·" 

_,. ·" 
_,. 

·" ·" ·- .t! -" -" -" -" ... _., ... -·~ .l~ -~~ ·" ·" ·'" ·" • ~6 
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por lo tanto, habr& mejora en la estimación de la media. 

Para la varianza, ver ecuación {2.86): 

1 r 1 a 0.7762>0.52. rcv. 

por lo tanto, habri mejora en la estimación de la varianza. 

Una vez verificado lo anterior, se procede a calcular 
la media de la muestra .extendida, ver ecuacH!n (2.77): 

i. 6.6385 + (23 !616) (0.8767){?.5632-7.7995)•6.5535 

y la varianza de la muestra extendida, ver ecuación {2.78): 

+ (23)¡16)(0.8767) 2 (7.5632-7.7995) 2 

23+16) 1 

+ (16-1) ( 1) 2 (~. 7238¡; {1-(0. 7762 {¡(O~ 7134) 1 J 
S1 (y) = 0.6169 

_ 16!23-4)(16-Ij 
o - {1 -1)(23-3)(2 -2) • 0.7238 

Finalmente, el modelo de regresión lineal simple de 
transferencia de información entre los logaritmos naturales 
de los datos de gastos m~ximos anuales de las estaciones Hui 
tes, Sin. y Palo Dulce Chih., es el siguiente: 

6.6385 t (0.7762)(0.7134) 
{0.6Jl6) 

{0.7762~~)% {0.7134)ct 

Yt ~ -0.1995 t 0.8767Xt t 0.3256€t 

7.7995)+0.7238(1-



y al hacer uso de este modelo los datos del periodo 1942-1958 

de la estación Palo Dulce, Chih., puedeninferirse y aparecen­

entre paréntesis en la t~bla 4. Recuérdese que el modelo rel! 
ciona logaritmos naturales, por lo que, al inferir datos natu 
rales la transformación exponencial es necesaria. 

TABLA 4 

GASTOS MAXIMOS A~UALES 81 LAS ESTACIO~ES HUITES, SIN. Y PALO DULCE, CHIH. 

AAO 

1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957-
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1956 
1967 

. 1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 

GASTO ~IAXB-10 MUAL 
EN HUJTES, SIN. 

(m1/s) 
(X ' ) 

2531 
14376 
2580 
1499 
1165 
1273 
3215 

10000 
3229 
677 

1266 
1025 
955 

4780 
696 
593 

3010 
1908 

15000 
1396 
1620 
2702 
1319 
1944 
2420 
2506 
1534 
1508 

. 1558 
2200 
2225 
5360 
3790 
lOBO 
3240. 
1135 
5022 
6900 
2003 

, .. 
7.8364 
9.5733 
7.8555 

'7.3126 
7.0605 
7.1491 
6.0756 
9.2103 
8.0799 
6.5177 
7.1436 
6.9324 
6.8617 
8.4722 
6.5453 
6.3852 
8.0097 
7.5538 
9.6158 
7.2414 
7.3902 
7.9017 
7.1846 
7.5725 
7.7915 
7.8264 
7. 3356 
7.3185 
7.3512 
7.6962 
7.7075 
8.5867 
!1.2401 
6.9847 
8.0833 
7.0344 
8.5216 
8.8393 
7.6029 

GASTO !o'.AXIMO AI'!UAL: 
EN PALO DULCE, SIN. 

(m1/s) 
(Y') 

(732) 
(3772) 

l634) 
995) 

(359) 
(577) 

(1500) 
(2366) 
{3856) 

l247) 
761) 

(5191 
(286 

(1165) 
(l55) 
( 145) 
455 
743 

6800 
472 
347 
584 
481 

1360 
674 
635 
530 

1100 
390 

1283. 
688 

1370 
2245 

383 
740 
333 
555 

1825 

'" 

y 

(6.5958¡ 
(8.2354 
(6.4522 
6.9029 
5.86631 
6.3584 
7.3129) 
7.7690) 
8.2574) 

(5.5099) 
(6.6242) 
6.25191 
5.6575 
7.06041 
5.0428 

(4.9742) 
6.1203 
6. 6107 
8.8347 
6.1570 
5.8493 
6. 3699 
6.1759 
7.2152 
6.5132 
6.4535 
6.2729 
7.0031 
5.9651 
7.1570 
6.5338 
7. 2226 
7. 7155 
5.9480 
5.6067 
5.8081 
6.3190 
7.5093 
6.3215. 



Z.4 Detección de Cambios en la Información 

Los cambios en los 
ducen variación en los 

fenómenos bajo observación 
datos hidrológicos, pueden ser pro 

. -
vacados por el Hombre o por la Naturaleza ~isma, dichos 
ca~bios pueden ser graduales o instant~neos. Por ejemplo, 
un incendio forestal extensivo en una cuenca hidrológica 
puede provocar un cambio instant~neo en las caracterfsti­
cas de escurrimiento directo a la salida de la cuenca. 
Por el contrario, una reducción grad~al de las zonas bos­
cosas producida por desmonte progresivo o por plagas que 
tardan años en desarrollar su población, puede producir! 
na alteración gradual en las caracterfsticas de respuesta 
de 1 a cuenca. 

Es posible que al desconocer las causas del cambio, 
también se desconozca el tiempo preciso cuando se· iniciO 
el cambio. Obviamente, éste y otros problemas de detec­
ción de cambios en datos hidrológicos pose~n un gran po­
tencial de complejidad. 

Por lo que respecta a estas notas, solo un caso será 
tratado: Cambio en la información. hidrOlógica lndependie.!!. 

·te en una sola estación y cuarido se conoce el instante 
cuando ocurrió el cambio. 

2.4.1 Descripción del problema 

Suponiendo que los datos han stdo registrados en per,f_Q 
d~s discretos de tiempo y que las observaciones est~n dis­
ponibles en n ~pocas sucesivas. Entonces g1 , ••• , ~n son 
los datos observados. Por eje~plo; xj es el dato observado 
en e~oca j, Supóngase que x1 , ••• , xn son observaciones de 
las variables aleatorias X1 ,,;., Xn, respectivamente. El 
problema es entonces modelado a trav~s de la suposicl6n de 

• 



una dlstribuci6n conjunta deJ.1·, .. ,X 11 . A su vez, la serie 

es arreglada a si X¡, ... , Xt-l' Xt• Xt+l'''·, X11 , pera co~ 
siderar si existió un cambio que afect6 o no a la distri­
bución de hs Xi's y que ocurrió entre las épocas t y t+t, 

2.4.2 Modelo de Detección de Cambios 

Si en adici6n a las restricciones anteriores se agre­
ga que X¡, ... , Xt son var.iables aleatorias independientes 

·e idénticamente distribuidas con distribución normal y 

con media 111 y varianzao 2, y Xt+l''''' X
11 

t-ienen las mi2_ 
mas caracterfsticas que las anteriores pero con media u2 y 

varianza al, adicionalmente ambas series de variables 
aleatorias tienen que ser independientes entre sf, enton­
ces la prueba t para dos muestras puedf ser usada para 
probar la igualdad de medias \ll y 11>• por lo tanto. 

T ~ ((iz - it) - (u¡ - p 2 )) 

[(1/t) t (1/(n-t)) 

' -
' donde 

. 1 
{n-t) th 

(2.67) 

xj. Entonces T tiene 

distribuc16n t de Student con n-2 grados de libertad y 
con lll • 11 2 sirve como un estadfstico de prueba para la hi 
pótesis Ho: 111 = 112 contra Ha: 111 "112• 

De· una manera similar, puede construfrse el modelo de 
detección de cambios en la varianza. Para probar la hipó-
tesis Ho: a¡1 = a,2 contra Ha: a 1~ " a 2

2 , se usa el si-
guiente estadfstico: 

t 
[ (Xj - i;¡J2 
1 .1. t-1) f • (2. 6~) 

' t {xj.i;¡)' 
t+l n-t-l 



y cuando a 1
2 = a,2 F tiene distribuci6n F con gr~dos de 11~ 

bertad t~I y n-t~I y esto da la prueba estándar F para 
igualdad de varianzas. 

2.4.3 Ejemplo de aplicaci6n 

Un ejemplo clásico de detecci6n de cambios en informa 
ci6n hidro16gica, lo constituyen los datos de escurrlmieft 
to medio anual del rfo Nilo en Aswan de 1870 a 1944, ver 
tabla 5. Se dispone de un registro de 75 datos y con base· 
en varios tanteos se 11eg'6 a lo siguiente: 

Para cambios en la media: 

t " 26 X¡" 109.78 i,• 82.61 T •8 64 T. • cale ' Tabla 1.67 

nivel de confianza., 0.95 grados de libertad,. 73 

y dado qúe Tcalc·> TtabÚ la h1p6tes1s Ho: 11 1 • 11> es 
.rechazada y se concluye que el punto mas probable en el 
que se produjo el cambio fue en el a~o 1898. 

Para cambios en h v~rianza: 

t 
t = 35 17.27 . • x1 • 103.96 

X¡ "82.94 

Fcalc • 1.61 < Ftabla ". 1.769 

nivel de confianza • o.g5, grados. de libertad • 34 y 39 y 

dado que Fcalc < Ftabla la hip6tes1s Ho: a 11 
• al es 

acepta_da, 

Finalmente, se concluye que. hubo un ca~bio en la media 
de los datos en el a~o de 1898 y que ese cambio no afectó 
a la varianza de lOs datos. las dos medias, representati­
vas del cambio aparecen en la fi9~ra 1. 



1;!}' 

TAGLA S 

' ' 6ASTOS MEDIOS ANUALES DEL RIO NILO (1870-1944) 

' ' 'I!.Nf, GASTO AilO GASTO 

' 
1870 112 1907 102 
18 71 116 1908 lOS 
1872 96 1909 " "'- ' '• 1.873. 121 1910 83 

"1874 116 1911 71 
187!:i 116 1912 46 
1876 81 1913 84 

-un7 123 1914 69 
1876 137 1915 113 
1879 114 1916 111 
1 sao 100 1917 81 
1881 94 1918 77 
1882 111 1919 82 
1883 99 1920 77 
1884 102 1921 85 
1885 96 19l2 87 
1886 118 1923 86 
1887 80 1924 68 
1888 96 1925 84 

.1889 114 1926 73 
1890 110 1927 79 
1891 121 1928 103 

-1892 115 1929 74 
1893 125 1930 17 
1894 126 1931 85 
1895 122 1932 82 

' . 1896 103 1933 91 

' 1897 •• 110 1934 97 
1898 17 1935 ' 88 

. 1899 84 1936 81 
.· ·: ' 1:900 .. -:--.::-' 87 1937 101 

... .1901 69 1938 75 ... 
lB02' 94 1939 65 

.. . ..1903 83 1940 63 
- .1904 70 1941 83 

]905, 91 .194l 79 
... 1.906 .. 69. 1943 73 • 

1944 79 
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2.5 An~lisis de Gastos y Lluvias M&~lmos 

Z.S.l Descripción del Problema 

' Es conveniente, antes de entrar en materia, dar algu-
nos conceptos generales acerca de las caracterlsticas e 
Importancia de los in~lisis estadfstlcos y probabilfstl­
cos a que este subc~pftulo se refiere. 

Dentro de los d~tos cientfflcos cuantit'atlvos, puede 
establecerse la clasificación de datos e~perlmentales e 
históricos. Aquellos son los que f&cilmente pueden repe­
~irse dado que ellos son producto de un experimento espe­
cffico. Por el contrario, los datos históricos son el pr~ 

dueto de la ocurrencia de un fenómeno natural que puede 
ser observado sólo una vez y que no ocurrir~ jam~s de la 
misma manera. La mayor parte de los datos hidrológicos 
son de este tipo. 

Derivado del acoplo de datos hidrológicos cada vez mas 
numerosos y del acceso a facilidades computacionales cada 
vez de respuesta m~s r~pida, la aplicación de ciencias e~ 
mo la Estadistica y la Probabilidad en Hidrologla han co­

. brado una importancia capital. Como comentarlo puede de­
.cirse que la Estadistica tiene que ver con los c&lculos 
basados en datos de una muestra y la Probabilidad, como 
su nombre lo dice, trata de la medición de la probabili­
dad o verosimilitud basados en una muestra de datos. Los 
datos hidrológicos, dada su naturaleza estoc~stlc~. pue­
den ser e~presados en términos estadfsticos y tratados a 
través de teorfas de probabilidad. 

OeQtro de este conte~to, el anilisls de gastos y llu­
vias máximas, def'tnldos como el conjunto de los eventOs 
máximos provenientes de una serie hidrológica, pueden ser 
analizados a través de lo que com~nmente se conoce como 



.. 
• 

an~l, ~ i'l; d., frecuenc las de eventos m~xlmos, Sobra decl r· 

que ,., un an.li.Jisls similar puede ser llevado a cabo para da-. . . 
~TnlmDs, por ejemplo en el caso de sequfas. 

2.;...5.:;· .I:;¡.nrt.eris"t"it:as de hs Series Hidrológicas 

El an.liltsls de. frecuencias de gastos y lluvias m.liximos 
• 

up.ieza con el tratamiento de la Información hidrológica y 
.· ... "fl .. .;:meu:t{'-"det_ermlna .lo frecuench, como aproximación a la 

probabilidad, de un evento hidrológico de diseño. Dicha' ... 

frPc.u.e.n.cta e.~ obtenida, en el enfoque paramétrico, a tra­

vf'!.· del .u:s.o de un modelo matem.Hico, llamado distribución 

.de probabilidad, al cual la muestra es ajustada. 

In los anSllsts probabilfsttcos de frecuencias se re­

quiere que los procesos sean puramente aleatorios. Por lo 

tanto, deben ser Independientes, homogéneos y carentes de 

sesgo. la independencia puede ser temporal 1) espacial, la 

-falta d-e aqu.e1la; es la principal causa de la falta de pur! 

:ta aleatorta •. la· dependencia espacial, por lo general, pr2_ 

duce muestrn·no estratificadas. La falta de homogeneidad 

significa que las muestras han sido tomadas de dos poblacfo 

nes diferentes. Por último, cuando una muestra es obtenida 

a trav~ ~e un proceso de muestreo de completa casualidad, 
6S1t. es·:J.u:.., muestra carente de sesgo. Para prevenir la· apa 

rlci6n de sesgo, la muestra debe ser la m.lis representativ! 
··:-,.~.-.".c:.··~rd.t.!c·ue la población, 

..tmuo.l!ll .. .cualquier otro proceso de captura de datos, 

lo~"hidTólogus es Un sujetos a 'errores accidentales y sis­

"t-ellllti.rtls. Ellos· deben ser corregidos en la r\Uestra antes 

'ft"T.LII''i·;·zar c.ualquier tipo de an!llsls basado en la mues­

"tn cun eSlls errores. 

Finalmente, los problemas relacionados con datos fal-



tantes intermedios en la muestra, las condiciones de \mpur~ 

za aleatoria y la falta de la condición estacionaria del 
proceso, deben ser detectadas y corregidas en primer térmi-

2.5.3 An~lisis de Frecuencias de lluvias y Gastos Mhimos 

Un objetivo primarfo en el anilisis de frecuencias de 
datos hidrológicos es el determinar el .periodo de retorno 
de un evento hidrológico de una magnitud dada X. El interv.! 
lo promedio de tiempo dentro del cual el evento de magnitud 
X ser! igualado o excedido se le conoce como intervalo de 
ocurrencia, periodo de retorno o simplemente frecuencia. Su 
relación con la probabilidad de excedencia P(X~x) es: 

P (X ~ x) 1 
• T (2.89) 

Si se usa la probabilidad de no excedencia P(X~x), en­
'tonces (2.89) se transforma en; 

P(X!.x) 1 
= 1- 'F (2.90} 

Con la ·finalidad de disponer de una representación gri­
fica de los datos, asociados con sus periodos de retorno o 
con su probabilidad de no excedencia, puede hacerse uso de 
los papeles de probabilidad que actualmente se consiguen 
en el mercado o bien construfr uno especial para cada dis­
tribución, esto último se antoja m!s ineficiente. Cabe de­
cir que la distribución de probabilidad para la cual se 
construya el paPel aparecer! como una lfnea recta en éste. 

Queda pendiente el problema de cómo alojar en este pa­
pel a los datos de la muestra. Esto puede ser llevado a ca­
bo por medio del-uso de una de las varias fórmulas de grafJ. 
cado de datos de las que a conti~uaci6n se dan las mis re-
presentativas: 



a·) Welbull: 

b-) Gringorten: 

N•l 

' 
11+0.12 
m-0. 44 

donde N es el tamano de la muestra y m es el número de or­
den del evento al ser orden~da la muestra en forma decre­
ciente de magnitud, esto es m • l para el evento registra­
do de mayor magnitud .Y m • N para el menor. ' 

Para encontrar los puntos que definen la curva que re­
presenta el modelo matemático_, esto es la función de distr.!. 
budón de probabilidad, la siguiente Identidad es la que re 
suelve el problema: 

• 
P(.X~x·¡ • r: .. p(u) du (2.91) 

donde p(u) es la función. de densidad de probabilidad y pu~ 
de ser cualquiera de los ~odelos descritos en el punto 2.2. 

Queda finalmente el proceso de estimación de los par&­
metros que describen a la función de distribución de prob! 
bllidad. Haciendo uso de los m~todos también descritos en 
.2-2, dichos. valores pueden ser obtenidos y con esto pu_ede 
ahora sf establecerse una comParación visual y/o aniilftica 
entre los datos reales y el modelo ajustado. 

' 
2.5.4 Ejemplo de aplicación 

La estación hidrométrica Jaina; Sin., tiene un periodo 
~ ~ ... ' ' 

de registro de Ig42-tgao, ver tabla 6, del cual se han e~-

trafdo los gastos máximos anuales, esto es el valor ~áxlmo 
de los 365 ó 366 datos aforados por ano y que constituyen 
la muestra de datos a analizar. 



' 

' ' ' 
' 

.... ~ 

1942 
1943 
19.114- ., 
1"9115 . 
1946 
1947 

.'1.'946 
194!1 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 

' .. ·. 

2065 
6991 

TABLA 6 

GASTOS ~AXIMOS ANUALES DE LA ESTACIGN 
HIDROMETRICA JAINA, SIHALOA 

... · . . ' 
m 

5 
1 

AAO GASTO(m1/s) 

1961 795 
1962. 1137 

.. 580 ,- ... ,._ JO 1963 1226 
. 714 

747 
.771 

.. 693 
"2614' 
2336 

437 
594 
546 
516 

1600 
639 
362 

2232 
616 

2003 

'•; 

.. 

.. . . 
, . . 

22 1964 454 
21 1965 650 

" 1966 958 
23 1967 900 
2 1968 1338 

.J 1969 340 
35 1970 357 
29 1971 1109 
JI l97Z 932 
32 1973 1349 
8 1974 680 

26 1975 491 
37 1976 872 
4 1977 620 

28 1978 1020 
6 1980 377 

m 

19 
12 
11 
34 
25 
15 
17 
!O 
39 
38 
13 
16 
9 

24 
33 
18 
27 
14 
36 



<& 
En la columna designada por m, aparecen los nameros de 

orden correspondientes a cada dato, una vez que fueron arde 
nades en forma decreciente de magnitud y que han sido graf! 
cados en la figUra l, a través del uso de la fórmula de gr.! 

ficado de Weibull. 

Ahora bien, la selección del modelo matemático conocido 
como función de distribución de probabilidad, que permita 
conocer la relación entre los gastos de diseño y su periodo 
de retorno correspondiente, en la prictica debe resultar de 
un analisis exaustivo de los modelos disponibles y la deci­
sión f 1 na 1 debe emanar buada en an4 1 1 si s objet 1 vos de boR­

dad de ajuste del conjunto de modelos analizados .. 

Para los fines de estas notas, el an41isis global ante­
rior ser~ sustltufdo por un en411s1s parcial de s61o dos . . 
distribuciones: la de Valores Extremos tipo l (Gumbel) y, 

.. la General de Valores Extremos. El método de estimaci6n de 
parámetros escogido fue el de H!xima Verosimilitud. 

~~)Dlstr1buci6n de Valores Extremos Tipo I 

Dado que la obtenctOn de los parámetros a trav€s del mé 
todo de Máxima Verosimilitud requiere del esquema iterativo 
contenido en las ecuaciones (2,44) y (2.45), es necesario 
calcular un juego de valores Iniciales de dichos parámetros 
a fin de iniciar tal esquema. El juego inicial de valores 
. 
es obtenido e travéS del uso del método de Momentos, ecua-
ciones (2.37) y (2.38): 

' • 0.7797 (1130.93) • 881.78 

x.1 ~ u - o.45 ·a • 1135.41 
• ~ ; f. 

con estos valores se tiene que: 

• 
. ' 1•1 

·yi • • 8.8096 

0.45 (1130.93) ~ 626.49 



N N 
R • N ' " • ' 

,, ¡aY; • 19.6080 
' 1•1 1 = 1 

con: 

Y1 • ( )( j X¡ } 

' ,, 
6X o 1 • ( 1. 11 '· o. 26 R.) •• ' 

• 105.82 

(0.26 P, o. 61 R.) 
,, • --218.65 ,, . • ¡¡ 

'" nuevos valores son: 

x,, • X' ' • 5Xo 1 • 732.32 

" • " • '" • 663.13 

Si se continOa el proceso iterativo de .esta manera, los 
valores finales obtenidos son: 

. x, 
• 

' 
• 
• 

773.65 
510.44 

y el modelo que relaciona gasto de dise~o y los periodos de 
retorno correspondientes es, segOn las ecuaciones (2.91) y 
(2.93): 

P(X < x) " (u) du • r. exp 
[-(u-xol)}du 

' 
P(X S x) • 1- t "' exp· { - exp [- (x-xD)) } 

' 
Este modelo aparece graficado en la figura 2 con lfnea 

punteada. · 

b-) D1stribuci6n de General de Valores Extremos 

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

' 

f 



so iterativo a fin de conocer los valores de los par~metros 
de esta distribución a través del método de M~xima Verosiml 
lltud. los valores iniciales, como en el caso anterior, son 
los obtenidos a través del método de Momentos; verecuacio­
nes (2.49). (2.53) y (2.54): 

con: 

-con: 

Xo
1 

: 642.00 
• .. 
• ' . 
Poc 

p, • 

Q, • 

R ' • 

" . 

= 348.32 

"'-0.4270 

1 ' tanto, 

N 
N - t 

i . 1 

" 
-Yj 

' N 
t éYi +sy; 

1•1 

N 

1 

' 

N 
t '1 • 

'•1 

procede • iniciar ,, esquema iterativo . 

• 4.0629 
N 

:(I-11) t . /'Yi • -6.7328 
1•1 

N 

' " 
e -Y 1 • -E.7328 

1•1 

. . 



al continuar el proceso, ~asta obtener la precisión desea­
da, los valores finales obtenidos son: 

. 
x, O; 651.16 

a e 328,94 
• a e -0.5469 

y ahora nuestro modelo ser.i: 

¡'. P (X - x) • p(u) du • 

P(XSx)=l 1 . f 

El ~odelo ha sido graficado en la figura 2 y aparece co­
~o una curva de línea contfnua. 

e-) An.ilisis Comparativo entre ambos Modelos. 

Una ~edida objetiva que cuantifica la bondad de aju! 
te de cada modelo, puede ser expresada a través de lo que se 
conoce como error estándar, EE: 

EE • [ r 
'•1 

(2.92) 

donde x; son los datos hist~ricos, Yi son los eventos calcu­
lados a trav~s del modelo matem.itico y para niveles de proba 
bilidad iguales a los de los datos históricos ordenados en 
forma decreciente de magnitud. H es el tama~o de la muestra 
y j es el número de parámetros que describen el modelo· mate 
mH ice. 

Si se . " calcula ·este estadtstico para las dos d1stribuci_2 
nes consideradas, se tiene ~ue: 

EEVEI " 1559 



~ 

~ 
e 
~ -e 
~ 

§ 
~ w 
~ 

w 
e 

8 o -~ w 
~ 

EGVE • 780 

y como complemento se realiza una 1nspe~ci6n visual de los 
datos hist6ricos graficados y de los modelos considerados, 
a trovés de la figur~ 2. Con lo anterior, puede establece! 
se que la d1stribuc16n de General de Valores Extremos d& 
un !nejor ajuste de la muestra que aquf se ha considerado, 
la estaciOn hidrométrica Ja1na, Sin. 

1 ' 1 

1 

. . . 

• 

' 

' 

-

' ' (!!J-l 

N 
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-· 
:::1, TECNlCAS DE ANAl.JSlS O~ LA PRECII'lTAClON 

A con! inuadón se descdben loa d{venoa aniilisia que ac realiz<>n con la in 

· folnuleiún obt~nida. 

3.1 l ~lillSENTACION DE LA INFOilMAClON 

Para n:nli1.ar cualquier tipo de análisis de prcdpitaci6n, la informaci6n ,;e 

pn·~•·ntn en íon ... ~s au><iliMes, lna cuales v,.dan &egún la dcp~ndenda qu<' la 

<'lnboro y el uso que se le va a da..-. En la fíg I.lo se muestra, pcr ejemplo, 

la hojn de rer,htro utiliuda por la Cocisi6n Federlll de Electricid.•d. 

AHALlSIS DE LA PREClPI!ACJON REGISTRADA f.N UNA ESTACIONO PRECJI'ITA 

ClON PUNTUAL 

El tlll:Íli~ís se rcalizJ. con los <lt~tos registrados en cada rstnci6n; ::a ronti 

·nu;.\ci,in se <!escriben lu~ pasoo d.<: que consta. 

-.,. ; 2, r Curva masa 

La curv~ m.tsa es la r~prcscntaci6n de· la altur¡¡ de pred¡>itación acumulada 

a tr~v~~ del tiempo, dcr.de d inicio de la tomentn haala au ten::inaci5n; 

se obti<·ne direcl,amcnte del re¡:iatro del pluvilígrafo. En la fig 1.5 ae 

rnucsttn la curva masa de uns cstaci6n.' 

CuaJ,¡LJi<•r t.1n¡;cntc a la ~urva lllasa represcntn la intensidad do la llUvia,' 

paru eHe :instnnte, que so define como; 

' . li. 1 ) 

t int~n~idad de 1'1 lluvia, en mm/h 

"'' inc:r~:locnto de lluvi<!. en el intervalo :,.(, en mm 

6t intn:m,nto de ti~mpo, en h 

j 
l. 2. 9 
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Cct-ti!IIClN FEO E:!;"\.. OC 1':\..E:CTRLCID"O 

EJI.rul~dt E'" />O""'" •:========~~::~ Ll.ldoh ~I••«•Nio'< o..,,,.., r.,,;¿,, ____ _ 
llt:GISTI!O DE OlllotiiY ;o.~¡n¡;Es li~CHAS A LAS a IIO~AS 

Mu ~· 19-

• 
< • o 
• • 

'" 

T,....,,,,, ~"'~"'.. ol1• 
.Tomp•"''"" ~•••~•'"" ""'--'" ,,...., .. u, ......... . 
~ ............... "'''" 
~·~ri""''"'''""'"'' ...................... 
~·-" .. '"' ..... .... 
··~ ............ ,.., 
~, ...... ~ .... . ....... ~~-.......... ~ --

. ......... .~ j . " ...... " .......... . 
¡ ' ''""'" ' ' " ••• 

,,. .... , ...... 
OGlU 

"'~""'' "'"'"" h"'• .. o L .. ~ ,. .. ~""-
"·~ ......... ''" """' ... ,,,,,,, 
u ••.• ~ .. - ... " ..... "'__.., . .................................. .,.,.____ 
'"""'"'" ·~"'"'' ~· ......................... "'-·"'""' __ ........ . "-" ......... -~~· 
~--···'"'"'"" 
~-~ 

FIG. 1.4 

1i1 WCAII'~ 

' Koja de registrn 

lZ) 
1.2.10 

.DJI.S 

, . 
• 1 



' ' -· 

"' ' 

'.) 

• ' 

' 

' ' 

/ 
. 

/ 
' ' • 

/ 

• 

/ 
V 

" Tiempo, en h 

FIG. 1.5 Curva masa de una tormenta 

" 

Para difcrcntea intervalos de ti~po (duración) existirá un valor de inten -

&idad ~xima que a~ calcula mediante el procedimiento siguiente: 

l, Se selecciona una duración de interés, d
1

, 

2. Con los valorea de la curva masa se calculan las diferencias de precipi-

tación, hP 1 , corrcspondientna 

tre a{ un tiempo di. 

a todas las parejas de puntos aeparado9 en 

J. ~e selecciona la diferencia llll'i>:íma, liP. , y S<' divide entre. el interva 
~miÍx 

lo de ticropo a fin de encontrar la intensidad miixiooa correspondiente a 

dicho intervalo. 

' A, Se repite el proceso para otns duraciones. 

UJ . 
1.2,1} 



1 
1 

'·1 

l ,,2;.7-- Hintogr31na 

E5 011 ,~ rcprencnt.1dón mediante bnrt<IB vertic ... lea de la variación de la sltu­

ra de precipit~ci5n con r~specto a intervalos de tiempo constantes. Utili -

zando la curvn ""s" "" obtiene el hietograma' a través del siguiente proccdi­

micuto: 

L Se divide la curv" ~:~.:~aa en intervalo& de tie10p0 constante, At 

2. Se ol.>tiene la altLITa de pre:dpitRción hasta el final de cada intervalo 

de tiempo 

J. Se calculan en difereñdas de prccipitaci.Sn entre cada intuvalo 

1,, Se gr~f:icun los valorns obtenidos en 3, ver fig I.6a. 

~n ocasiones se puede tnmbiCn expresar el hietogrn~ en términos de la inten 

sidnd de lluvia en lugar de su altura; plin ello al! divide cada uno de los 

valores obtenidos en el paso ~ entre el intervalo de tiempo oh, ver fig 1,6b. t) 
• 

' ' o • 

' . 
' . 

• 
o o 

6! = 30 min 
~ 

1 

' Tiempo, en h 

o) Hietoqromo, expresado en 
olturo de precipitación 

•• 

'f-

' 
• 
o 

o 

Al= 30 min 

' Tiempo, en h 

b) HictO<¡romo, e,presodo en 
Intensidad de lluvia 

FIG. 1.6 ltlctograma de una tormenta 

L<J 
1.2.12 



,, 
.... 

···--

.!··,l.~ Curva inteneidad de la lluvia-duraci6n-p..ríodc .te retorne 

La cbtendiin dr. cna curvn permite tener, un ecncei~:~iento de la variaei6n de·, 

las c .. rae\crí,tieas de la intensidad o de h precipitaci6n con reapeeto a au 
frecuencia du illddenda (pcrfodo de retorno), Se utilizan en modelos de re 

laeión lluvia-escurrimiento, como por eje~lo, el m~todo racional (ver 

cap lf•) · :· · 

Esta~ curvas "' pueden obtener pe>r dos mf:todca, en uno el ciilculo se !'Caliza 

p:u·a v.~Jorcs conc~¡umdicntcs a una soh duraeil'in (método da intensidad de 

lluvia-período de retorno) y en el otro ae hace un ajuste •imultáneo dP los 

valores d~ las tres variable. (•nhodo de correlacilin lineal múltiple). A 

continuaei6n se deacribcn ambos. 

a) Método do inten~idad de lluvia-período de retorne 

El nn!ilinis se realiza pare ca<la durnci.Sn, ajus~nn<lo a los valoi-es mb:imos 

anuales una función de distribución de probabilidad (ver cap A.l,6). En ae 

r,uida se describe el proceso de cálculo. 

L, Se selecciona una dureción de interh -

Z. Oc cada tormenta rc¡:istrada se obtiene la intr•nsidnd de Lluvia mli>dmn P.! 

ra la duración seleccionada 

3. llP cada año de re¡¡iano se obtiene el mllximo de loo valores obtenidos en 

el puc 2 

4. A las intensidt~des !IISximns anualeo, para la duracílin seleccionada, se 

les ajuntn una función de dístribuci6n de v11torea extremos (¡¡enerahoente 

una funci6n del tipo Gur.bel), siguiendo el procedimiento descrito en el 

cap A.1.6, con lo cual s~ logra relaciollar h macnitud de la intcn~idnd 

con el perÍodo de retorne correspondiente 

5. El proceso se repite desde el pase 2, para considerar otras duraciones 

de interh 

(>) 
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A.l 

~, ~./ Pr~cipitaci6n ~odia 

!'Ara conocer h precipitaciGn 111adia de una tononu en una 1cna dateminada, 

•• n·<¡ularltn "ediciones ~~~ variu utndonea .locdilad111 tanto dentro da 

ella co~ en 111 vecindad. El cálculo ao puede hacer mediante cualquiera da 

loa tiiBuicn~ca critorica: 

a) Promedio aritmlitico 

Ea el criterio mia sencillo y conaiate en hacar la auma de la altura de pra­

cipitaciGn total regiatrada en cada una de laa aatacionaa, antra el número 

tolal de astu. La acuaci.Sn rcpruenc·ativa ee 

1 " p • t (P :1.) 

" i•l. 
(1.4) 

donde 

p prcdpitacHin medi~, .. ~ 
" número de Cltacionea 

,, prccipitaci5n registrada en la utaci6n i, •• -
b) MGtodo de 'I'hhnon 

La aplic3ci5n de eate criterio requiere conocar la locali~eci6n do laa eata­

cioncs en la zoca en estudio y delimitar el ¡rea de influencia da eada eeta­

ci6n dentro de dicha zona. Para determinar al área da influencia, primr.ro 

se trazan trili.n¡¡uloa que ligan lea estaciones mb próxi~:~as entra' &! y -des 

puh laa l!ladianaa de loa lado• de loa trU:n~uloa; lu áreas lirdtadas oor 

éat~s !ormun pol!gonoa qua rodean a cada eatlción, ver tig I.7a, 

Para obtener la precipitación media ae utiliza lo ecuación 

donde 

"i Brea del poHgono corregpondienta a 11. estación i, trn m2 

[>) 
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el m~roJc de iao~~tnn permite obt~n~r mejo~e8 renultadon ~a que al construir 

os1 ¡n~pn du iBo~ctaa se puede incluir el posible efecto Órográfieo. El m•ho­

do de Tl1icasen es m~non p¡adao, pero permite aiutelllnthar U:cilmente loa . 

clilculos, lo cual es 1ou~ útil cuando se nacu_itU analiur una grnn cantidad 

de tormentas. El promedio aritmlitico sirve únicamente para tener una idea 

n¡>roxim.,i!a del valor de la prccipitnción media. En cualquier caao, el volu­

men total de lluvia en la cuenca ae obtiene multiplicando la precipitación 

media por el área de la cuenca • 

.303 .2. Curv~ maaa media aj11&tadn 

Se presentan dos opciones para calcularla 

1) Todas las estaciones d~ntro"y cercanas a la cuenca tienen pluviógrafos. 

2) Algunas Citaciones tienen pluvi6nrafo8 y Otrla pluviómetros . 

.• , En el procedi~iento que se describe a continuación se consideran estas dos 

....... . :) 

opcione~. 

a) Se obtiene la curva maaa de cada eatadón con pluviógrsfo en la zona de 

estudio 

b) Se calcul11 la precipitación ~adia para t. duración total, empleando plu­

vi6grafos y p_luviómatros, con el mo\!;todo de iaoyetaa 

e) Superponielldo las gráficas de curvas ID&S&, se escoge un origen a partir 

del cual ae divide la duración total en intervalos de tiempo constantes 

d) Se obtiei\C la precipitaci5n pare cada estscilin pluviogr~fica y cada in -

tervalo de tiempo 

e) Con los da toa del inciso d, a~ obtiene la precipitación medie en la cuan­

ce para coda intervalo de tiempo, empleando el método de Thieasen 

f) Sll! grafic;•m lo1 valores de precipito.ci6n obtenidos en n¡ la unión de to­

dos estos puntos es la curva n1a.B11 media 

g) Si el valor dll! la precipitación media letal calculado con el método de 

Thiessen e~ diferente del 

ben ajustar los valOres del 

obtenido con el mGtodo de isoyetns, so de 

inciso a. El factor de ajuste resulta de di 

'" 1.2.17 
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vidir ~1 valor d~ la preeipitaci6n media totol del ~érodo de isoy~taa en 

tre ln pr~cipitación media t<>tl\1 obtenido con el de Thhasen 

h} Lo~ v"lores obt.,nidoa en e ae multipliean por el factor de aju8a calcu­

lado en 8 

i) So grafican los valores del.inciso h; la unión de todos estos puntos ea 

la curva masa media ajustada para la zona en estudio. 

5, ~ ·, 3 Curva altura de predpit<~di5n-área-duraci!Sn 

Una for.11a de an<1lizar lo.~ registros de precipitación es ~nediante d cálculo 

de las combinaciones de precipitación respecto a sus áreas de distribución 

para diferentes duraciones de tormenta. Estas curvas deben trazarse para 

las torm"ntas miia dusfnv.:.rables, pues ae trata de relacionar l.1s condiciones 

m5.s adversas. Ln secuencia de cálculo es la siguiente: 

a) Se efectúan los cálculos indicados eo 2.~.3.2, hasta el inciso d 

b) Para cada :tona encerrada 1'"• una isoyeta,e~npc~ando por la isoyeta de ma 

yor valor, se calcula el área encerrada por la isoyeta,y la precipita -

ciÓ<! ~:~ctlia correr.pondiente, con el método de isoyetas descrito en ,;,3.1 

e) Se trazan los poligonos de Thiessen asociados a las estaciones pluviográ 

ficas y se sup,rponen al plano d':' isoyetaw para detenllinar qué porcenta­

je del área encerrada por cada isoyeta le corresponde a cada pluviógrafo 

d) Se calcula una curvn ,.asa media para cada área encerrada entre isoyetas, 

multiplicando lo curva masa de cada estación pluviográfica por el porcen 

taje correspondiente obtenido en el paso e 

e) l'ara coda caso, es decir, parn cada área encl!rrada entre isoycta~, se 

calcula la curva maaa media ajustada siguiendo el procediaiento indicado 

~n· los incüos g y h d~ "3.3.2 

O Paril todas 1~~ dur~duncs de int~rb, h.s cuales deben ser' 111¡jltiplos del 

in~"TVillu de liernpo utili~.1do en el an1il'isis, y paro cada área, se cal"u 

lan los incrementos m.lximos de precipitadÓtl 

g) En una gdificil co"o h que s~ mueatr:> en la fig I.8 se rel<lcioniln las 

tercias de valores cornwpondicntes al incr<"m.,nta m:íximo de precipita 

ción, la duración y ul iír~.1. Las curv<t~ que se obtienen se denominan 

curvas altura de precipitación-;Írea-dur,,ción 

(Jo) 
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FIG.l.8 Niveles mhimos p~ra un modelo de tormenta 

CALCULO DE LA TOH..'!ENTA DE DI SEllO (/'tiA~I.WHI(C.fOHIH). 

INTRODUCCION 

En ~slc·spartado ~e dc~cribirá ~1 pro~eso de cálculo más común para las con­

diciones medias de información <>n el pah. 

El procedi~icnto consiste fundamentalmente en trasponer hasta la cuenca en 

estudio grandes tormentas ocurrid;¡¡; en otros sitios. Las tor¡nenlas ""s gra!!_ 

des ocurridas en el sitio, más las que, siendo del miHmo tipo, sean Lr<>spuc_!. 

tas desde otros lugares, se maxirr.iznn para obtener la tonnenta de diseño. 

J:n <>l prnccso de trasposición se toma en cuenta la posibilidad de Guc, desde 

el punro d<' vi-sta del "ctcod'olo¡;o, la tormcr>ta ocurrid¡~ en otro lugar sea 

fnctible de ocurrir en el sitio"" estudio, y el ajuste se realiza considcri1n 

<lo );os condicitliH'S tor<>¡u-áficas y las temperaturas d.e punto de rocío C'!l nmbos 

lur,nres. 

La maximización se rcalüa b11jo el supuesto de qu<' las tomentas históricos 

C'><trcm.-'s sd.,ccionadn,., ,;on T'-'I"'''Wnt.Hivas de meconi,.;noos que hnn trnbajado a 

!IIJ 
1.7.19 



" 

1 

su 1o.íxima cficienci" •·n cuanto a conv('q:encia y movilnicnto vertical, y que. 

únicamente pueden ser maximi•ados en términos de la humedad disponible, 

PROCEDIHIENTO DE CALCULO 

la deterlllinadón de la tormenta de diseño se realiza medinnte los pasos que 

se indican " continuación en forma resumida y que postl!riormeine se dcscribi 

rán con mas detalle. 

a) Con base en la información existente en la zona relativa a duraciones de 

tormentas, o con ayuda del meteorólogo, se seleccionan las duraciones 

criticas para el proyecto en estudio, 

b) Se anal iza };¡ información histórica de grandes tormentas ocurddas en la 

cuenca a fin de determinar las características t!picaa de las que puedan 

presentarse en la zona, para las duraciones seleccion~das en el punto a~-­

tcrior. Aún cuando .no ea una regla generul, se pueden clasificar como 

grarydes las diez mayores tormentas ocurridas en la cuenca. 

e) Se ncupiln infor""'ción histórica de grandes r.onnentas ocurridas en cu~l 

quíer sitiO, pero con las cnracteríst_icas típicos definidas en el punto 

anterior. Con objeto ~e facilitar el desorrollo de este paso, en las 

nyudns de diseño se incluye informnción de grandes tormentas que han si­

do utilizadas para el c1ilculo de nvenidas de diseño en México. 

d) Se calculn el factor de nasposicHin-para tormentas ocurddas fuera de 

' ' ln cuenca en estudio y el fnctor de m~ximizadón par disponibilidad de 

hum~dnd. 

e) Una vez hech.1 la trasposición y la maximizadón, se seleccionan las tor­

ment,;r, m.'is tl"sfnvOr.,bJ.,s. 

f) Se ol>ti<·o" l" cn.volvente de lns curvas alt"nl de prec:ipítnc:ién-.'ireo-dunl 

Ción (ll -A-Il), l"'""ndo "" cuenw la in'formación histórica de la~ torm<Jn­

' tas rcgi><tr<lJns en la cuc·nc~ en estudio (paso 6). 

--- --- ~· --- ---·~-~--
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,, Se trasforman las curvas H -A-D en 

' 
hictogramas, to,..ndo en cuenta la for 

~a típica de estos en la cuenca en estudio. 

h) ~i las condiciones del proyecto indican la necesidad de utilizar una ~c­

cuco:iade tn~ntas, se establece la aeparaci6n entre ellas, 

' 
i) La aecucncia de hietogra..as seleccionados constituye la tormenta de di~e 

iío. 

J .4.2.1 SelecciUn de duraciones criticas 

La selección ~e las duraciones críticas para el cálculo de la avenida de di­

seño de una presa, debe considerar fundamentalmente el área de la cuenca y 

el volumen de la presa destinado a regular la avenida, 

En cuanto a la influeucia del tamaño de la cuenca, esta puede tOIII<IrPe en 

cuenta seleccionando las tres o cuatro avenidas históricas mis importantes, 

y analizando los registros pluviográíicos de las fechas correspondientes. De 

esta manera se tendrá una idea aproximada del tie~po de respuesta de la cuen 

ca y de la duración ro!nims de una torroenta que le afecte sensiblecente. En 

el cap A.l.S se trata más aropliaroente la roanera de calcular el tiempo de res 

puesta de una cuenca. 

La capacidad de regulación de una pre8a se toma en cuenta comparando el vol~ 

roen de la ~yor aVenida hiat5rica con el volumen destinado a regular avenidas 

en la presa; si la relación entre estos volímumes es pequeñs (por ejemplo me 

nor que O. 3), la duración total de la torroenta que se utilice para el diseño 

deberá escoserae mayor que la correspondiente a la máxima avenida histórica. 

Si aún suponiendo tormentas con tres días de duración total, la capacidad de 

resulación de la preaa.sigue ~i~ndo muy importante en términos relativos, se 

rá necesario utilüar para el diSeño una secuencia de tormentas. 

El proceso antcl'ior sirve para dar idea del· orden de magnitud de las duraci.o 

lJIJ 
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ncs importantcn; sin embargo, c:onvi~n.-., para mayor seguridad, u·abajar con 

duraciones totales ¡nayorcs que la definida al analizar la capacidad de la 

presa, y formar el bietogrmnu con intervalo! de duración menores que el tiea 

po de respuesta de la cuenca. 

3 .4.2.2 An5Hais de información 

en la c:uC!nca 

histórica da grandes tormentas ocurridas 

Par" cad:o una de las tormentas' importantes ocurridas en la cuenca (lO carmen 

tas, por ejemplo), dcbu analizarse la información y presentarse un resumen 

que incluya, de ser posible, los siguientes datos 

Cartas de isobaras, y en general info~c:i6n de carac:ter!atic:es sinópti­

cas, comentadas por un especialista en meteorología, indicBndo el tipo 

de fcnórncno"metcorológico predominsnta • 

. Ragintros d~ t~mper~turas de pu~to de roclo representativos del ingreso 

de humedad a la zona. En este sentido, es prefarible utilizar la infor­

mación de puntos aituados entrC la fuente de humedad y la cuenca 

(fig r.9). 

" • 

Noto: EJ Volorc~ 

Viento prevaleciente 
duronte lo tormento 

tomo repri!sentotlvt~s 

FJG.1.9 Tel'lperaturJS de ptmto de rocío representativas de una torr.tenta 

(!'f) 
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- 1"~;oycaorj,,s g<·L"·rnles del flujo en pl<1nt 11 

Veloddad<·a mediaS del viento 

~pns de isoyetns 

C .. .cv "" ~H "' ~ U C. ~ recipi taci Ón-!i rea-d u rae ilin (Hp -A-D) • 

' .: . 
} • 4. 2. 3: llecopilac>-Ou de ... informoción _sobre grandes tormentas ocurridas en 

otros sitios 

t:n·este casv, ·inl"'"""';·'ia infon:~:~ción relativa a 

.l.n:..:Lli:.:...·,,:;,.,_,¡,. 1~ zonJ, induyendo niveles I!ICdios y barreras topográfi-

ea.; .-
Tipo de fenómeno meteorológico 

Temperaturas de punto de rocío 

Curvas H -A-D 

' 
l En las Ayudas de diseño se incluye información sobre huracanes que han sido 

traapuesLOll n . .Hixico parn -él cálculo de tormentas de diseiio. 

).4.2.4 Trasposición y maximizución 

Debido a la poca fr~cuencia con que aparecen las tormentas extremas, ea nec2 

aario awplim·_l.a"Jri>L!'..U.ra.de este tipo de fen6menos mejlianta el emrleo de in-... 
'íormaci6u·•"-t>';.,.u~Ja-eu onns zonas, Este procedimiento, llamado de traspo-

sición,_ ¡ic'1~ .. c<>m~ .. Jimita~Hin que las tormentas por trasponer- sean meteoro!§. 

•. gi~Z;:.,,_.funillJ.-.:':'-d., oc;,·:'rir en la cuenca estudiada. Esta fsctibilidnd de 

.-··be ser,consultada :.con un .. espedalista en Meteorolog!a. 

El·, íact-cr-.U: 'ajust<·"necesario para trasponer la tormenta se determina calcu­

lando· ••l ._..¡_;_.¡,~.,u~. :~'ZlU:.,. d "agua precipitable en el lugnr de origen de la tor 

menta 'J el·q...., se üen~·en la cuenca estudiada. Si el proceso es únicamente 

de traaposici6n, se puede suponer que lo temperatura de punto de rocío no 

cambia. Si h0 y hA cl:signa,n el a¡ua precipitable observada 'J traspuesta, 

-" respecüva=cnte, el factor de ajuste, K, se obtiene con 

{!S") 
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donde 

h
0 

acua precipitable en al punto de ocurrencia de la tormenta, para la 

temperatura de roc!o observada, 

hA agua predpitable. 010 la cuenca bajo estu..!io, para el mismo punto de 

roc!o. 

Ambos valorea, h
0 

y hA, pueden calculnrae con la tabla 1.2. 

Una vez traspuestas las avenidas al sitio en estudio, ae.maximi:an añadiendo 

a la muestra las torc~entas rl'!gistradna directamente en el !litio, 

La maximizaci6n .üt h.i.tu de una tonoenta consiste en multiplicar la 

ci6n observada por un coeficiente de maximi:aeión igual a 

donde 

precipita . -

(1.2~) 

~ agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de roela 

persistente máxima. en la historia de la zona 

hil. · agua predpitable cal~ulllda con el valor de la temperatura de·rocio 

persistente observada durante la tormenta. 

Los vnlores de loa coeficientes de trasposición, K, y de maximización, KM' 

asociados a cada tormenta, ae utilizan pan1 ajustar las curvas llp-A-D, multi 

plieando las alturas de precipitación correspondi<'lntea a cada lírea y cada d_l! 

rnción por el producto de ambos factores (en el caso de las tormentas regia-. 
' ' : . . 

tradas en el sitio, el f~etor K tiene un valor unitario). 

Una vel!: a.justadas las curvas ll -A-n se 

' 
selecciona las más desfavorables, to-

m.~ndo en cuenta la duración e~cogiJa en el primer paso. 

(/¡) 
1.1.24 
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A. III 

EJI::Ml'LO Ill.l ANALISIS DE U PRECIPITACION R~ISTRADA EN UNA ESTACION 

En la íig Ilt.l se muenra un:~ copia de la hoja de registro obtenida en el 

pluviógrilfo de la estación "Preaa Mixcoac, 

1977. 

., 
D. F. , el 12 de septiembre de 

Se desea realizar el anlílisia del registro, para presentar la-información 

en fonu máa adecuada para su uso post~rior. 

FIG. JIJ.l Registro de la tormenta del 12 de septiembre de 
1977. Estación "Presa Mixcoac" D. F. 

Las tres partes bíi.sicaa del anlílisio de la lluvia registrada en un punto d~ 

rante una tomenta son l" obtención de la curv.:r.. !Dólsa, el dilculo dd hictO'-
.._ V•' 

grama y el de la intensidad máxim. a~ociada a diferentes duraciones. 

l. Curva masa 

·' Para obtener la curva ~~~asa se requiern única:nente gbtener la precipitación 

acumulllda, dnde que elllpieza la tOtlllCnta huta que terlllina (en este c<~so,ta.s 

(J@) 
1.2 .1 
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18h y 23 h re¡;pectivamente, ver fig JII.l), Debe tenerse cuidado en consi­

derar que c"d~ vez que se vaCÍ!" el receptor temporal del pluvi6grafo,' se 

han ncumulado 10 """· En la tabla III.l se 11lUI!5tran loa valores obtenidos 

to~:~ando intervalos de 10 minutos para el nnií~isis. Esta misma infor=ci6n 

se omestra gr.:ificamente en la fig III.2. 

TABLA 111.1 Curva masa para el registro de la 
F." del !2 de septiembre de 1977. 
ción est5n e~presados eu mm 

estación "Presa Mlxcoac, D. 
los valores de precipita-

Hord 

18 

19 

20 

" 
22 

23 

Duración. 
o 10 20 ' 

0.00. 0.10 o. 20 

0.65 0.90 1.40 
11.60 12.90 16.40 
20.50 21.00 21.50 

23.50 24.00 24.35 
25.60 25.60 25,60 

' o 

V 
o / 
" " ,, 

'" m in 

" 

_, 30 40 

0.30 0.40 

4.80 7.80 
18.20 19.00 

21.05 22.40 

24.65 25.00 
25. 60 25.60 

" 
Tiempo,en h 

so 

0.50 

9.60 

19.80 

22.90 

25.40' 

25.50 

" 
F!G. !li.Z Curva m~sa de 1~ tormenta del 12 de septiembre de 

1977. Estaci6n ''Presa llixcoac" D. F. 

. , 



.. 

.• 
•• 

A.UJ 

2. UietograrM 

Como se indicó en el inciso 2.4.2,2 del toa.o 1, el bietograma puede ealcu 

larse para diferentes intervalos de tiempo, loa cuales se seleccionan de 

acuerdo con el detalle que seo necesario para el análisis. En la tabla 

111,2 y la fig III.J se ~uestrsn los resultados obtentdos para intervalos 

de 30, 60 y 300 minutos. 

TABLA 

Hora 

18.0 

18.30 

19. o 

19.30 

20.0 

20.30 

21.0 

21.30 

22.0 

• 
22.30 

23.0 

' . 

111.2 Hietograllkl p<1ra la estación "Presa Mixcoac" 

Altura de 
precipitación, 

en 1m1 

0.00 

0.30 

0.65 

4.80 

11.60 

18.20 

20.50 

22.05 

23.50 -
., ' 24.65 

-
25.50 

Variac16n 
para lit 
JO mi n 

0.30 

0.35 

4.15 

6.80 

6.60 

2.30 

l. 55 

1.45 

l. 15 

0.95 

(_zo) 
l. 2.) 

• 

. 

Variatión 
para t.t • 
60 ~;~in 

. 

0.65 

10. 95 

8.90 

3.00 

' 
2.10 

Variación 
para 11t • 
300 mi n 

' 

25.6 

' 
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.6t=30min 
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' ' • ' Tiempo, en 1'1 
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... 
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llt = 300 min 
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). Int<msidad ~n.~~tüaa 

En e~t~ ca&o se d~sea conocer cual es el valor de la intensidad maiima de 

lluvia •~ociada a una duración de interés, independientemente de la hora en 

que ocurriíi. As(, por ejemplo, si se consideTa \lna duraeiíin de 30 minutoa 

deben analizarse todos los incTementos de precipitación correspondientes a 

ese intervalo de tiempo y seleccionar el máximo de ellos; en este caso el 

incrcm~nto para esa duración' es de 8.20 11111 y ocurriíi entre las 19 h 20 min 

y las 19 h 50 min; por tanto, la intensidad máxima para esa duración es 

igual a 

~j0 • a.z ~/30 min • 16.4 mm/h 

En la tabla 111.3 Ge muestran los resultados obtenidos para otra~ duracio 

ncs. 

' 

TABLA 111.3 Intensidades máximas para 1iferentes 
dur~cionPs 

Duración, " locremen~o de precipita· Inten5idad, en 
min ci6n, en ~ ~/h 

JO 8.20 16.400 

60 15.40 15.400 

120 20.10 10.050 

240 24.90 6.225 

JOO 25.60 5.100 

' . 

( z.z) 
l. 2. 5 
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EJEMPLO III.2 CALCUlO DE LAS CURVAS DE ALTURA DE PRECIP!TAClON-DURAClON-PE 
R10DO DE RETOIUW 

En la t~bla 111.4 se muestran Loa valores de altura de precipitaci6n ~dxima, 

para diferentes duraciones, registrado& en la estación "Santa Cat:uina, 

Tawps", Con objeto de utilizorlos para estimar las poaibilidades de inund_!!. 

ción local en la zona, ae requiere determinar la precipitación máxima que 

puede prc~entarse para diferentes duraciones y con diferentes probabilidades. 

Los ~""'l""rimientos del p.roblema se satisfacen con el clílculo de las curvaa 

de altura de precipitadón-duración-pert'odo de retorno, que ae obtienen 

ajust"ndo funciones anaLíticas a loa datos. A continuación se describe la 

mnncra de hacer estos ajustes. 

a) Mi!todo de altura de precipitación-perÍodo de retorno 

El proceso dr; cálculo ea el siguiente 

l. Se scl.,ccinna un¡¡ duración de interEs, por ejemplo, cu:~lquiera de Las 

'l"" aparecen en la tahla lll,4 

2. De cada tnrmenta registrada se obtiene la precipitación máxima para la 

duración de interés, ver tabla III.4 

3. Oc cada año de registro se obtiene el miixi1nn de loa valores nbtenidos 

en el paso 2. En la tabla lll.4 Los valnres que aparecen subrayados no 

corresponden a la precipitación máxima anual 

4, A las precipitaciones máximaa anuales, para l_a duración seleccionada, 

SC! les ajusta una función de di~tribución de.prnbabilidad, generabnente 

del tipo Gumbel; para elln hay que D5lRnar a Los datos un periqdo de re 

torno, de la Siguiente maner.,; .. 

(~3) 
l. 2. 6 

( 



Año 

. 1931!" 

1939 
1940 

. 1941 

1942 

.:J90 
J!!f,4 
1945 
1946 
194 7 

1948 

19~9 
1950 

• 

1951 
1952 

1953 

.1954 
. •' ... 
1955 

1956" 
1957" 

"".}953• 
·¡gsg·. 

:1960 
"1961 
"J9G2. 
1963 

1964 
' 

A.lll 

. ' ' 
TABLA 111.4 Datos de altura de precipitdclón máxima registrados 

en h. estación ~sta catarlna Tamps" en 1m1 

Fecha Duración, en min 

Me; Día 5 10 10 45 80 120 
•' . .... . 

'1 i.l '· 20 . 10.0 -- -- -- -- --
Ju ~ " 

... ' • 10.0 19.0 29.0 4 7. 5 55.2 56.0 

"' 12 11. o 18.3 26. 7 30.4 32.1 32.2 

Joo 14 -- 10.7 14.4 -- -- --
Agu .. 9 B.O -- -- 26.2 29.2 29.2 

r:o y- .. • b 6.5 B.7 10. S 10. S 10.5 --
Joo 9 -- -- -- -- -- 13.8 
Jol 4 -- 16.0 25.9 55.5 66.8 67.8 

Jol 5 12.4 -- -- -- -- --
. ~- '~· 

6 . · ... 10.5 12.7 16.1 17 . 3 19.5 25.2 .. . . 
(Jet 7 .. . 7.7 10.6 16.2 25. o 32.3 46.0 

A9o 30 7.1 10.3 14.2 20.0 32. o 44.5 

A9o 30 B.5 9.7 15 .o 15.8 15.9 15.0 

Jol 30 -. 10.0 17 . 1 23.5 -- --
A9o 4 -- -- -- -- 28.7 35.8 

A9o 15 10.0 10. o -- -- -- --
Jol 7 6.4 9.5 11.7 18.5 -- --
'" 9 -- -- -- -- 22.3 26.2 

S.p 19 B.1 . 9. 5 18.0 23.0 34.0 38.6 

M>c 3 -- -- -- -- 8. 7 9.4 
Jol 13 • 6.1 5.3 -- -- -- --
Ago 18 4.8 4.8 -- -- -- --
Joo 14 10.7 15.5 28.5 35. 5 36.4 36.4 

Abe 13 5.5 -- -- -- -- --
Joo 7 -- 7.8 . 9.0 9.5 10,0 11.8 
Jo1 14 10.0 -- -- 30.0 -- --
'" 3 10.0 11.3 16.2 30.0 38.0 38.0 

'" ' -- -- -- 10.S 12.8 14.2 
·o:: t · ""¡j 

.. B.O 9.0 9.3 .. -- -- --
Jol 8 8.0 8.0 -- -- -- --
No. 2 •• -- B.O . 14. S 20.5 34 .o 48. o 
1·\a y 15 12.5 15. 5 . 20.0 24.8 25.5 25.6 

'" .. 21 . 7.5 11. o 14.3 19.0 25. 7 25.0 . Sin datos -
Joo 14 5.7 -- 9.2 10. o IS.2 15.6 

·Ago 13 ·. -- 6.B -- -- -- --
. Agn l1 9.B 11.7 18. o 20.6 21.1 22.6 

Ju.l .10.-· ,. ; ·1'1 ~ 7 • 1 7.1 7:1 7.1 7 . 1 7.2 
.5•'p 10 13. 5 18.5 20,7 38.5 60.0 80.0 

r~ay ¡¡· . B.O 10.0 11.5 30.0 -- --
Joo 16 - -- -- -- 20.3 23' 1 --
l·lay 31 10.0 17. S 17. S 18.5 19.2 19 ,8 
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a. Para la duraci6n escogida en al paao 1, ea ordtnan da ~yor a ~a­

nor loa valorea da pracipitaci6n cáxima calculados en al patn 3., 

y aa lea aaigna un nGmaro de orden (m) 

b. Se calcula el periodo da utorno (Tr) qu11 corruponda a cada dato 

de precipiteci6n mix~ utili~ando la aiguiante acuaci6n (ver 

cap A.1.6) 

(111.1) 

donde 

N númaro total de años da regiltro 

En la tabla lll.S te mueatrtn loa rnultadoa obtenidnt tl aplicar loa 

pasos a y b. 

Loa valorea de loa parimatroa de laa funciones da diatribuci6n par~ laa 

parejas de v!!.lores de precipitaci6n-periodo de retorno ae obtuvieron 

con el procedimiento diacrito en el cap A.l.6, utiliundo el programa 

de c0111putadora del cap A.2.16. Loa retultadoa que ae obthnan, para ca 

da duraci6n, aon t'oa c¡IJe ae indic;~.n a continuacil!in: 

d • ' mio 

d • lO mio 

d • 20 mio 

., • " mio 

d • 80 mio 

d • 120 min 

E o ,, Hs 
. 

lU.4a 

con el ajusta. 

'·· ' 

p • 7. 766 l. 712 LnLo (tr/(tr -1)) 

p • 9. 789 3.006 LnLn (tr/(Tr-1)) 

p • 13.2.66 4.805 LnLn (T/(Tr-1)) 

p • 17.325 9.124 LnLn ('t/(T;-1)) 

p • 20.673- 11..723 LnLn ('t/(Tr-1)) 

p • 23.612- 13.661 Lnlil (T /(T -1)) 
. ' ' 

seth~a'n sraficado lOs' datos y '" aciJnciOnu 

.. 

' 

(U) 
l. 2. S 

·• 

obtenidas 



TABLA IIJ.5 

Número r,. ,, 
orden '" ¡,¡ años 5 
1 27.00 13.5 
2 13.50 12.5 
3 9.00 12.4 
4 6. 75 11.0 
5 5.40 10.7 
6 4.50 10.5 
7 3.86 10.0 
B 3.3B 10.0 

• 3.00 10.0 
10 2.70 10.0 
11 2.45 9.B 
12 2.25 B.5 
13 2.03 B.2 
14 l. 93 B.O 
15 1.80 B.O 
16 1.69 B.O 
17 l. 59 B.O 
18 l. 50 7.7 

" 1.42 7.5 
20 l. 35 7.2 
21 1.29 7 . 1 
22 1.23 6.6 
23 1.17 6.4 
24 1.13 5.7 
25 '1.05 5.5 
26 1.04 4 .B 

A.IU 

oroenaci6n y per1'o0o de retorno de los 
valores de precipitaci6n 

OuraciOn • 
en mln 

10 20 45 80 

19 .o 29.0 55.5 66.8 
lB. 5 28.5 47.5 60.0 
18.3 26.7 38.5 55.2 
17.5 25.9 35.5 38.0 
16. o 20.7 30.4 36.4 
15.5 20.0 30.0 34.0 
15.5 !B.O 28.2 34.0 
12.7 18.0 26.0 32.3 
11.7 17.8 24;8 32.1 
11.3 17 .] 23.5 32.0 
n.o 16.2 23.0 29.2 
10.7 16.2 . 20.6 28.7 
10.6 16.1 20.5 2S.7 
10.3 15.0 20.3 25.5 
10.0 14. S 

.. 
20.0 23.1 

10.0 14.4 19. o 22.3 
9.7 14.3 18. S 21.1 
9.6 14.2 18.5 19.5 
9.5 11.7 17.3 19.2 
9.0 11.5 15.8 15.9 
B. 7 10. S 10.5 15.2' 
B.O . 9. 3 10.5 10.8 
7 .B 9.2 10.0 10.5 
7.1 9.0 9.5 10.0 
6.B 7.1 7 . 1 B. 7 
4.B 6:1 6.3 7.1 

; .. 

(W 
1.1. 9 

• 

' 

120 
80.0 
67.8 
56.0 
4B.O 
46.0 
44.6 
38.6 
38.0 
36.4 
35.8 
32.2 
30.0 
29.2 
29.0 
26.2 
2S.6 
25.2 
22.6 
19.8 
15.8 
15.6 
14. 2' 
13.8 
11.8 
9.4 
7.2 

' 



A.IU 

b. Método de correlaci6n lineal múltiple 

Según e~te mfitodo la funci6n que debe ejust~~ae, tocando en cuenta loa valo 

t:oi!S ~o~reapondicntcs a todas las duraciones aimulttnemoente, ea dl!l tipo in 

dicado por la ec I.2, la cual para precipitaciones 1111iximas ae puede expre-

sar como 

,. 
' '·-y 

d 
(Ill.2) 

Da acuerdo con lo indicado en al cap A.I.6, eau. ecuación ea equivalente a: 

donde 

y • logP 

a
0 

.. logk 

x
2

•logd 

a - -! 2 

(111.3) 

Loa valores de los paríimetroa .1
0

, a
1 

y a
2 

que aparecen en la ec 111.3 so 

calculnn con las siguientes ecuacioneo (v.!r cap A.1.6). 

,, - Na
0 

+ a 1 rx 1 + a2J:x2 

rxly - aol:xl + a1t(x 1)2 + a
2
rcx

1
)(x

2
) (UI.4) 

tx2y - a
0

J:x
2 

+ a
1

tCx
1
Hx

2
) + a

2
I(x

2
)2 

donde . .,, . 
N número de 11umandos 

Con los datos de la tabla 111.5 y efectuando lea sumas indicadas por la 

ce 111.4, se obtiene:-· 

156.000 a
0 

+ 146.496.11 +51 6.993112 - 433.131 

146.496a
0 + 2~3.ll4a 1 + 485.47Sa

2 - 458.543 (III.S) 

516.993a
0 + 485.475a

1 + 1910.468a 2 " 1 506.697 

( ,, ) 
1.2.10 

' 
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• ,..: ;•• Z7 al\oo 

• _ Tr• 1).~ 

--~ . _.,.. .pllo) 

k::'~ .~ Tt • 1.$ al'loo 

~ 
...... ...,-"""" . ~r 
......... •....- _...... 
~ ,.... 

' • " '" 
d, en '!'in 

Datos medidos 

• Tr"' 27 ail;)s 

+ Tr "' 1 "·5 " 

o Tr"' 3 aiios 
.Tr"1.5" 

000 

FlG. III.4a Curvas altura de precipitaci6n~duraci6n~perfodo de retorno 
calculadas con una distribución de Gumbel 

• "' 

o 

' 

' 

o 

' 

-
-

~. 

l<' Z7 ·~· 
• • _.:tl••\3.!1 

-- • _., • Tr• 3 

¡.-- • • --~ JI' Tr• 1.!1 oho• o_...... .• --~ 
~..::---.- . 

. -
" " '" d, en min 

Do tos medidos 

• ,Tr .f .27 años 
+ Tr= 13.5" 

o Tr = 3 oiios 

•Tr=1.5" 

000 

FIG. JJI.4b Curvas altura da precipitac!6n-duraci6n-perfodo de retorno 
calculadas con el nétodo de correlación lineal múltiple 

• 

(_28) 
1.2.11 
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~l resolver el sistema de ees II1.5, se obtiene que 

.2 .. 0.362 

Por tnnto 

k • 3.056 m • 0.491 l. .. -0.362 

Con los valona de k, 111 y l. la e<: Ill.2 queda axpreenda como 

La funciDn que iepresenta a la ec lti.6 se muestra en la fig Ilt,4b. 

' 

1 '') 
1.2.12 

(lll.6) 
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EJDfi'W III.3 ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL DE UNA TORMENTA 

Co11>0 se indic6 en el tmnn I, el anlilisia de le pretipitadón registrada en 

variu e:;;tódones durante una toruenta, c:omprende el c§lculo de la prec:ipi­

tac:ión media para la duración total y el área de la cuenca en estudio; de 

la curva 'maaa media ajustada para el área de la cuenc:a y para áreas parcia­

les encerrndss pur iaoyetas y, final~nte, la daterminación de las curvas 

de· altura de prec:ipitación-área-duradón. 

Para ilustrar el cálc:ulo a~ utilizarán loa datos de lluvia registrados du 

rante la tormenta del 24 de agosto de 1975 en la cuenca iel rio Papagayo, 

tCQIIa.doa de la ref 3. 

En la fig 111.5 se muestra la cuenca del rio Papagayo y la locali~ación de 

las 'estaciones en las que se midió la precipitación; por facilidad de e~ -

o 
O Cttii.PA¡,jCINGO 

SAN VICENTE 

BARBARA 

ESTOCA~ojA 

• 

• Estaciones 

l..LANO GRANDE 
o 

FIG. 111.5 Cuenca del rfo Pal)agayo y local1zaci6n de lu estaciones 
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posición, antes de TSS~izar loa cálculos se tTazaron loa poligonoa 4e Thie­

asen y las iaoyetaa que as ~uestran en las figs 111.6 y 111.7 reapeetivaae~ 

te •. . , .. -· .... 
Loa valorea de p-redpitad6n ao.:u~ulad.> para interv~<loa de·4"-horu_r-egiatr!. 

dos en lua estaciones pluviogdificaa se mue,.tran en la !'ig.tti~S..y, la tabla­

III-6-
< 

TABLA III.6 Valores de precipitación en los 
pluvióqrafos, a cada 4 horas 

···-· 
regis~ros-"-de-:·los-· ·- · · 

Estación 
Altura de precipitación acumulada·, '" "rn 

4h 8h 12h 16h 20h 24h 

La Parota 4 J6 49 88 108 144 
Estocama 13 29 40 ' 48 64 102 
Llano Grande 10 15 32 5B 63 64 < 

Santa Bárbara 3 20 22 40 44 54 
San Vicente o 8 9 32 40 53 
Chilpancingo o 20 21 42 43 " 
l. Cálculo de la precipitación media 

., .. 
' < 

. "'• .. 
a) Promedio aritmético 

Utilizando la se 1.4, con los datos de precipitación correspondientes e la 

duración total, ea decir, para 24 horas, se obtiene .,._. 

p • .!.~(P.) 
n i'"l 1 

p. (54+53+43+64+102+144)/6- 76.7 ~ 
' 

b) Hútodo de Thiessen 

. ... ·. -

(1.4) 

. ;·:· 

S~¡;ún lo descrito en el tot:10 1, se trazaron loa polígonos de Thiessen, ve-r 

fig 1!1.6, Y s" calcul:non las áreas co-rrespondientes a ca<ia polh.ono, lu 

cuales se indican en la tabla 111.7, La precipit11ción media se obtiene uti 

{JI) 
1.2.14 

.. --
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FIG. ltl.6 Polfgonos de Thlessen para la cuenca del río Papagay¡¡ 

• •• 
-- -lsoyetes lrezedcs eco 

in!Cfmaeión cdi~icnol 

fJG. ill.7 Plano de 1soyetas para la tormenta del 24 de agosto de 
1975, Cuenca del rfo Papagayo 
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TABLA IIJ.7 Ordenamiento del dlculo para usar el mHodo 
de Thiessen 

Estación 

Santa Mrbara 

San Vicente 

Chflpancingo 

Llano Grande 

Estocama 

Parata 

' 

E 
E 

" ' 
< " • ' .. 

. g 

2 100 

• 
u 

~ 8 

~ 
' 

!:! 60 

~ 

" 
V/'"' •• 

• 

/~ 
c;f"Y // ..... ·;.; 
.. • 

Altura de 
prectpttactón, 

'" "" 
54 
53 

43 

64 

102 

144 

/ 

j 
/ 

f 
I/·-

.. ....-~/ 
/' 

( ____ 
·-

1 ¡(. ------.. .../1 
. /. / ~ _. 

!--' ---

Area polígono~ 

de .Tht~sen.· 
en. k ., · 

. 1244 .: ... 
.. 

8JT" .' . . 
'','\1!15'"'''"-"" 

. 1888 ... 

. ··- . 
-1494 

. 

867 

7345 

·. 

~'· Pc~la 

( 

-
í 
1 

L .. 
¿~:¿ --· 

•••EoloCOIIIG 

,. . . 

- Llo~~~~~~ 
""I<.··Sro.dOrbor~ 
- -son Yiconto 
·-CMpooclno • 
• .. 

. . 
. .. 

·: .. , ' '<' . · .. , .. 

" " ,. " " 
Tiempo,en 11 

FlG. 111.8 Registro de los pluvt09rafos 
ta del 24 de agosto de 1975. 

(curvas masa) para·la tonnen 
Cuenca del rlo Papagayo 
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lizando la oc 1.5. 

p - (I. 5) 

555 270 J> 54 ( 1244}.f 53(837)+43(995)+61'?888)+102 (1494)+144 (B87) • 
• - 7J4 -7345 

p • 75.6 !MI 

e) M~todo de isoyetas 

Según se indicó en el tomo 1, a partir del plano de isoyetaa se calcula el 

lirea comprendida entre dos iloyetsa conseeutivaa y limitada por el parte 

sguas de la cuenca. Considerando que la precipita~ión asociada a cada irea 

e11 igual al pro111edio de los valoru de precipitaci6n gue corresoonden a las 

isoyetas quu la limitan, se construye la tabla 111.8. 

TABLA 111.8 Ordenamiento de cálculo para usar el método de las 
isoyetas 

Altura de Area entre 
Jsoyetas precipitac16n, isoyetils, 

'"~ en krnZ 
. 

160 - 140 150 335 

140 - 120 130 397 

120 - lOO 110 602 

100 - 80 90 1142 

80 - 60 70 1667 

60 - 40 50 2403 
. 

" - 35 37. S 799 

t 7345 

La pre~ipitación 111edia se obtiena utilizando la ec 1.6 

p • 

IH) 
1.2. n 
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531 662.5 
7 JH 

• 73.2 1!1111 

2. Cálculo de la curva mua !lledia ajuatada 

Como si! menciona en al toll\0 I, la curva masa ae obtiene hadendg primerg el 

cSlculg únicamente con loa datos de los pluviógraíos y luego ae ajusta de 

tal man~ra que para la duración total de la tormenta, la precipitación me 

dia ncumulada resultl.! iguar a la que se obtiene uülizando todos los valo 

roa registrados (en pluviómetros y pluviósrafoa), calculada con el método 

do iaoyetas. En este ejemplo, dl!bido 11 que todas las estaciones tienen pl~ 

vi5grnfo, al factor da njuote solo toma en cuenta la diferencia entre loa 

valorea que ae obtienen con el mlitodo de Thie&&l!n y los que u obtil!nen por 

isoyetas. 

P11r11 !'11eilitar la expoaict6n, se deecribirá primero el cálculo correspon 

diente al área da toda la cuenca y posteriormente a las ireaa parciales li­

mitadas por isoyotas, • 

a) CurYR masa madia ajustada para toda la cusnca 

La precipitación ~edis acumulada para cada duración parcial se obtiene dan­

do a log valores re~iatradoa en cada eatacién ue.pcso proporcional al irea 

del polfgono de !hiessen correspondiente, ver tablaa 1II.6 y 111.7 re~pectJc 

vamantl.!; por ejemplo, para la duraci!Sn de 4 horas se tendri 

'•. ~ 181l7)+1J0494)+ 10< 1888)+3 e 1244)+0( a m +o (995l 
7345 

J ~· 

p~ .. 6.2 mm 

Proccdi<'odo d~ la misma manera para todas las durt~dones '"' obtienen· valo­

res corrcsponJicntcs. En la tabla lll.9 ae muestran los resultados obteni 

¡,r; 
1.2.19 
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TABLA 111.9 Curva masa media acumulada,-para toda 
toda 1 a cu~nca 

Ouraci ón, Precip1taci6n media, 
'" h '" ~ 

4 6.1 
8 Zl.l 

11 Z9,9 

16 51.4 

10 60.1 .. 
14 75.6 

Coruo ya ~e indicó, el factor de ajuste se obtiene dividiendo la precipita 

ción total obtenida con el método de iaoyutas (ver inciso 1) entre la obte­

nidu con los polígonos de Thiessen; esto es: 

7.). 2 
75.6 • 0.968 

~lultiplicando los valores de precipitación media acumulada indicados en la 

rsbla lll.9, por el factor de ajuste,_ se obtiene la curva masa media ajust!_ 

d~, ver tabla 111.10 y fig 111.9, 

b) Curva masa media ajustada para área~ parciales encerradas por isoyetas 

s;guiendo el procedimiento d~scrito en el inciso a (teniendo cuidado en de­

t~rminnr el factor de ajuste para cada caso),.pero utilizando el íirea ence· 

rrada por cnda isoyeta (empezando por la de mayor valor) y el parteaguaa de 

In cuenca, sc obtiene la curva ""'sa metlia ajuatada. Los resultados se mues 

tran en las.tablas lii.ll y III.l2; los valores de La tabla III.Il sirven 

11 ~ra calcular el factor de ajuste. 

lH_,,. indiciHSt.! que el porcentaje de influencia de cada estación se oodífica 

'"" cada caso d"bido a que el área considerada también lo hace; así por ejem . -
lolu, en el ár"a encl!rrada ¡jor la ÍHoyeta de 140 un solo influyc la estaci6n 

"'1.., P~rotn" (v<·r fi¡; ITI.IOa), mien~r .. s que en el área encerrada por la de 

loo ""'l influy~n la,; es~aciones "La Parota", "Estocama" y "Santa Bárbara" 

(J>) 
1.2.19 
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TABLA 111.10 Cur~a masa media ajustada, para toda la 
el/enea 

Ourilción, Precipitación, 
en ), "m 

4 6.0 

6 20.4 

12 . 28.9 

16 49.8 

10 56.2 

24 73.2 

" ' ' < 
--- Cu••• "'""""'"día • 

< - Cur•a masa modio 'o ojuolada u 
o -o 

" -
u • u 
o 

• ~ 
o 
u 
o 
o -• " 

' •·' ¡"'J ,,, • Tiempo, en h 

FIG. 111.9 Cur~a masa media ajustada para la tormt'nta del 24 
de agosto de 1975. Cuenca del río Papagayo 

(_;lJ 
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• 

' 

FIG. IIJ:lO~ Est~ciones encerradas por la isoyeta 140 

• 

' ·,;, :·:. · ... 

FIG. ITI.JOb Estaciones encerradas por la isoyeta lOO 

(l8) 
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lncre"'ento entro '" o h y '" 6 h, " • 16.7 0.0 • 16.7 = 
entra ,,, 6 h y '" 12 h, " • G0.5 16.7 • 23. B = 
entre '" 12 h y '" lB h, " • 70.9 - 40.5 • 30.4 ~ 

entre '"' lB h y '" 24 h, " .. 109.4- 70.9 • Ja. 5 ~ 

P:na cada int<Jrvnlo da tiempo ae calcula el incremento m!lximo de 

pitac:i6n (independiente:oente de la hora cm que ocurrió), 

mismo ejemplo de la iaoyeta 80, se tiene 

prec:i­

Asi, para el 

Incremento m6.ximo para 6 horaa • 38.5 = 
para 12 horas • 38.5 ' 30.4 • 68,9 = 
para " horas • 38.5 ' 30.4 ' 23.8 • 92.7 -para 24 horaa • 38.5 ' 30.4 ' 23.8 ' 16.7. 109.4 = 

Debe recordarse que las aumas efectuadas para obt~ner loa incrementos máxi­

mo~· d<lbcn conuponder a intervalotl de tiempo continuo¡ por ejemplo, d los 

inc.rctnerttos parn intervalos do 6 horas hubieran d~o 23.8 mm, 16.7 mm, 

JQ.4 """y 38.5 mm, el increlll1!nto ~:~liximC' asociado o una duracUin de 18 h so 

,,, 

In~rc,.ento máxi'"o para 18 hora9- 38.5 + JO.It + 16.7- 85.6 liD 

y no 18.5 + 30.4 +.2-J.B" 92.7 llllll 

Los valores obtenidos, siguiendo el procedimiento descrito, constiluyen la5 

re luciones de sHuro de prec.ipitnc.ión mlixima. 

En la tabl<l III.lJ (la cual es simpleaent~ una continuación de 1 .. IU.l2, 

en la que ae han añadido los calculados de los pasQS anterior~s) y en la 

fig 111.11 se mu<Jstnm las curvns altura de pr~cipitación-iírea-durat•ión ob 

tenid01s. 
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TA&LA Jll.l3 Valores do altura de prtt1p1tocf6n m~xfma.6re~·duracf6n 
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CAP!n:LO 'i. RF.l.ACION, ENTRE PRr.CIPITAClON Y BSC\IRRIMIENTO 

. ,'1· 1 INTRODUCCIOi'l 

La informa~ió" ac~•ca de eacut't'itoient.oa en un~ sección de interiís sobre una 

corriente es necesaria pat'a diseñar ob•as de apt'ovccbamiento o de protec­

ción. En ~uchas oca~i~nes, el diseñador se encuentra con p~ca o ninguna i~ 

forruaci6n de mediciones directas que le venaitan conocer la historie de los 

c~curd¡¡,ientoa en el sitio de intl!r'és, por lo qua tiene que recurrir a Clsti: 

mados 3 pnrtir de los datos de precipitación, Además, cuando la cuenca ha 

csta~o o estará sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por la cons­

tr~-..:0,-Óu de obras de alwacenamiento, urbanización y desforestación en par­

tes de h cuenc3, ate), estos C:!cl>ios modifican el rEgimcn del escurri111ie~ 

to, por lo qu., su regiEtro histórico no repreaenta correctamente el co111po,r 

tamicnto futuro de la corriente, 

En ~soo ca~oe, y evidentemento en los problemae da predicci6n do avenidae a 

corto plu~o (ver cap A.l.ll), es necesario contar con un 'o.odelo que permita 

esti~ar los lllacurrimientos a p11t'tir da laa caracteristicao da 111 lluvia, 



tomando ~o ~uenta las condiciones de la cuenca, 

La ~elaciÓn entre la precipitación y el escurrimiento ea compleja¡ depende 
• 

por.una parte de las ca~acterísticas de la cuenca y por otra de la distrib~ 

ci6n o.le la lluvia en la cuenca y en el tiempo. 

Debido a lo complejo del fenómeno y a que la c:~.ntidad y calidad de la info!. 

maciún disponible varía de un problema a otro, sti ha desarrollado una gran 

caotio.lnd o.le método~ para relacionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos 

métodoR van desde simples fónnulas emp1ricns, hasta modelos e:Ktremadamente 

detallados basado~ en principioa de la Ftaica. 

Este cap1tulo se ha dividido en tres partes básicas. En la primera se p~e­

sentnn criterios para cunritificar las caractarrsticas de la cuenca que más 

influyen en el proceso lluvia-escurrimien~·o, en la segunda parte ae intenta 

clasificar los distintos métodos de cálculo y en la tercera se describen 

lo~ métodos de uso frecuente. 

"1 .2 rRtNCIPALES CARACTER!STICAS DE UNA CUENCA 

La cuenca o.le drenaje asociada a una sección dada de una corriente, es el 

área que puede nportar escurrimiento hacia la sección. Está limit8da por 

el partenguas, que ea una línea imaginaria tal que la lluvia que ese dentro 

de él puede escurrir superficialmente hasta la seceiOn considerada (vu fig 

[. l). 

FIG.I.l Partes de una cuenca 

2 

• • 
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nc~<lc el punto de vista de las relaciones lluvia~cscurrimiento, las caractc 

ristica., de la cuenca intcrc,¡an principalmente en do~ aspectos: 

El volumen de escurri10iento prod"cido por una tormenta dada 

La fonna del hidrograma, la cual depende de la velocidad de respuesta 

de la cuenca al presentarse una tormenta 

Aun cu,>lldo en los libro~ clásicos de Hidrología· (como loa mencionados en la 

bibliografía del cap A.l.l) se describe gran cantidad de caractcrlsticas de 

la cu~nca, se. ha pr.:feddo inoluir aquí yolamcnte las da 10.3.}'0r ir.:portancia 

en n•lación con los dos aspectos anteriores. Estas características son: 

a) Arca de. la cuenca (A). Es el lire.a de la proyección horizontal de la au­

perficie. encerrada por el partcaguas. Para una misma lámina· de lluvia 

efectiva (ver cap J¡, 3 '), el volwnen de ~:scurrimiento directo es 

pt·oporcional al lirea de la cuenca. 

b) .~ngitud del cauce (1.). So acostumbra medir como la longitud del cauce 

Principal en sentido horizontal. 

" Pendiente óo1 cauce (S) . A di!er~.ncia de los conceptos anteriores, 1• 

pendience M1 cauce "' ticne un valor único, sino que varta de tramo en 

tramo, por lo que se 1• represento con un valor medio , .. sirve do índi-

••• ,. 1 .. fó=ulas propuestas por distintos autores, " recomienda 

aquí la de Taylor y Sch~arz, debido a que la pCndiente calculada con ea­

te criterio tiene una relación 1:1¡¡, directa con el tiempo de traslado del 

88'-'8 por el cauce. La ecuación correspondiente oa 

S (I .1) 

donde 

2 

• [Llifi"";. + Ll~ + ..•• + Lm~] 
m número de tramos de pendiente unifo=e sobre el cauce principal 

Li longitud del tramo i 

Sí pendiente del tramo i 

~ Las características de la cuenca dete~inan lo forma del hidrogiama cuyol 

'• 

3 



princ~pales p<~rámetros se mu.,stran en la fig 1,2, 

o -o 
• 
E 

Tiempo 

Volumen de escurri­
miento directo\ VE¡¡) 

Tiempo 

FIG.I.2 Parámetros que caracterizan un hidrograma 

Los principales parámetros que definen la fot1Da del hidrograJM son 

a) El volumen de escurri~iento directo, VED (itea sombreada, fig 1.2) 

b) El tiempo de concentración, t ,que se -define c01:10 el tiempo que tarda el 

' agua en trasladarse desde el punto ~a alejado de la cuenca hasta la sa-

lida de la misma. Teóricamente define el tiempo que ac requiere para 

qua ·ai se presenta una torGenta con intensidad cenat:mte, el gaato 11 la 

salida de la cuenca alcance un valor de equilibrio. 

e) Tiempo de pico, tp' Ea el tiempo que transcurre entre el momento en que 

se inicia el escurrimiento directo y el' momento en que alcanza IIU v:11or 

m5Xi010, 

d) Tiempo da rctrneo, tR. l!a el que trnn1eurro entre al centroide del hie­

togr....,. de predpitaeiOn efectiva (cap ·1•3 .) y el guto r;¡;i>dmo o d.! pico. 

'l"-



4,.) PERDIDAS 

f,;,/ li:TROI>UCCION 

n~ l~ lluvia que ~ae en una ~uene~ al produeirae una toroenta, una p~rte e~ 

curre superficialmente para aliCI<!ntar lon cauces, por loa que transita has­

ta llegnr a la salida de la cu~nca; otra ¡>arte ea interceptada por la vege­

taci.Sn, retenida en depresiones del terreno en loa que se forman charco&, 'o 

se infiltr~ para satisfacer primero la c8pecidad del terreno para humedecer 

ne y aliC~entar ¿espuéa a los acu!feron. 

A la a~gunda parte, for~da por la intercepción, la retención en depreaio 

nes y la infiltraóón, se le denomina "pérdida". 

En la práctica, los componentes de laa pErdidas, es decir, la intercepci.Sn, 

la retención y la infiltración, son dif!cilca"de separar, por ln que en ge­

neral, Se aco.Humbra calcula> las conjuntamente y considerarla& como infil -
' tracióu, ya que estll componen le e~ la 'mas ÍIII¡>Ortante. 

Aún cuando lns pérdida~ son aiSlo una parte del proceso lluvia-C!s~urriPJiento, 
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.. : . . ·- --

vu {mporcancia es de tal magnitud que se nnlsider6 necesario tratarlas en 

un capitulo separado, Sin embargo, no del~ perderse de vista que al final 

lo que intereDsrá ea el cálculo del cscurri~iento. 

En ente capitulo se discute primero la forma de deter~nar las pérdidas y 

las distintas formas de expresarlas, cuando se dispone de información simuJl 

tánea de lluvias y escurrimientos ocurridos durante algunas tormentas. En 

seguida se dan criterios para extrapolar esta información y utilizarla en 

problemas de diseño (ver cap A,l.lO) y predicci6n (ver cap A.l.ll). Al fi­

nal de este capitulo se describen algunos =!todos emp!ricos que permiten e~ 

timar las pérdidas a partir de la1 caracterhticaa de las cuencas, Este ti 

po de estimaciones se utiliza en problellllls de diseño reladonad&s con c\len­

~as no aforadaa. 

4.3.l. DETERMINACION DE: LAS PERDIDAS 

Cuando durante una tormenta se ha medido simultáneamente la lluvia y el es­

currimiento, la detergina~i6n de las p6rdidaa ae hace a partir de su definí 

ción. ea nccir, se calculan ~omo la diferen~ia entre el volumen que llovió 

y el que se convirtió en escurrimiento directo. 

(1.1) 

donde 

Vp volumen de p~rdidaa 

v11 volumen llovido 

VED volumen ~e escurrimiento directo 

El volumen llovido se calcula multiplicando la precipitación media en la 

cu~·nca por ¡¡u área y se a~o11tumbn expr1111arlo eou:o hhtogrtllllll (ver cap A.1.2). 

Para calcular el volumen de eacutd.lllil!\lto directo, en necesario ¡¡naliur pri 
' muro el hidrogr.:una para II<'!JIItar el escurrimiento directo del base, utiliznB_ 

'. 
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do lns técnicos d~scrit3~·<!n 11'!1 c.ap A.l.J; de <Hita forma, el volo=en d. ea­

curtimiento directo será igual al área del hidrograma de escurrimianto di -

recto. 

Los criterios mas comunas para calcular la diatribuci6n de laa p&rdidaa an 

el tiempo. son: 

a) Criterio du la capacidad de infiltiad6n aedia 

b) Critc.rio de.l coeficiente de escurrimiento 

CRITERIO DE U. CAPACIDAD DE INFILTRACIO!I MEDIA 

En eute criterio se parto de la aupoaición de qua el suelo tiene una capaci 

dad de infiltración cmutante durante toda ::.a tormenta, de tal manera qua, 

siempre que llueve can una intensidad cenar qua dicha capacidad, ae infil -

tra todo lo que llueve, y cuando llueve. con una intensidad mayor que la_ca­

p:H::idad de infiltraci6n, la difcr<mcia nacurre. 

Para calcular la capacidad de infiltración correapondiente a una tormenta 

dada, aa utilizan lns siguientes pasos: 

t• Del hidrograma del!. avenida ae separa el guto buey ae calcula al 

vol=en de escurricicnto directo, cOIIIO-OO-indica-en"""l!l-cap-A:-1-;!t, 

2" Se calcula la "altura de la 11imina de lluvia en exceao" como el co 

ciente entra el vol~n de emcurriaiento directo y el 'roa de la e~ 

"· 
3• Se 11upona un valor de (> (!ndice do infiltrad6n) constante eD al hi.,.. 

tQgrn~~~a de le tomenta y ae determina la "altura do la l.limina-da llu-­

via en exceso" en ese hictograma, Si esta altura ea igual a la cale.!! 

leda en el puco 2•, el valor de(> as al correcto, ai no, se propoaa 

otro y se repite el c!lculo hasta obtener el valor correcto. 

En la~ ,\yudu de di~eilo 111 mueotra un ejemplo del clilculo da h. c:apac~ 



d~ infiltrnció~. 

CRITERIO DEL COEFICIENTE DI!. ESCURRIMIENTO 

En este caso ac supone que las pfirdidae son proporcionales a la intensidad 

de la precipitación, de tal manera que el volumen eacurrido, VED' es igual 

al producto del volumen llovido, v11 , por un coeficiente CF. ll~do t !fi­

eiente de escu~rimiento. Po~ lo tanto, el coeficiente de escurricUento se 

deten..ina con 

(l. 2) 

4.:!1.3 CRITERIOS PARA DlSE!lO 'i PR.EDICClON EN CUENCAS AFORADAS 

Las pfirdidaa varían con la l!lagnitud de la' tormenta y con el estado de h\JJie­

Uad inicial del suelo, de tal manera que ni la eapac\dad de infiltración me 

día ni el coeficiente de escurrimiento pueden considerarse constantes para 

unn cuenca dada. 

43.ll CRITERIOS PARA DlSEflO 

En los problemas de diseño la principal Variable es la magnitud da la llu -

via, por lo que, en eae caso, es necesario establecer la relación entre di­

cha magrttud y las pérdida~. En el caso de cuencas aforadas, el procedi 

miento ~unsiate en calcular el coeficiente de eacurri~iento y la precipita­

ción total, para las to~entas registradas en el pasado, 1 aju8tar una f~­

ción que relacione ambas variablea. 

Se recomienda utilizar como función de ajusta a.alguna da las siguientes! 

a) Criterio del USSCS.- SegGn e.atil criterio la relación entre el coefi­

ciente do escurrimiento y la altura de precipitación total de una tormenta 

es do la forma: e .. (P o;:Zs~ 
"1!: p~.i ... 

"> Uo Sl' 
(1.3) 



donde 

IPA. índice d~ Dre<:ipitación antecedente al inicio del día j 

' K constnnte que t0111a en cuenta la disminución de la humedad con 

el tiempo, puede tomarse como 0.85 

P j precipitación m.idia cm la cuenca durante el dí.a j 

Para aefinir la relación entre el índice de precipitación antecedente (IPA) 

y la capncidad de infiltradiín media (n, se utiliz" el siguiente procedi -

miento: 

l. Se propone un VaJor de lPA igual a 10 1!111 para el principio de la tl!lll­

porada de lluvias. 

2. Se calcula el valor de lPA, pnra cada día de la temporada de lluvias, 

utiliznndo la ecuación recursiva 1.5. 

3. Se sel<!c..:ionan las avenidas ocurridas durante la temporada de lluvias, 

procurando incluir solo aquellas que tienen un solo pico para evitar 

errores en ln separación del gasto base. 

~. Para cada avenida seleccionada en el poso anterior, se calcula la ca­

pacidad de infiltración media(~), de acuerdo con el procedimiento 

de~crito en q.2.1, y se asocia su valor con el del IPA correspondien­

te a la fecha en que se inició la avenida. 

5. Los pnsos 1 a A se repiten para todos los años de que se tenga regia­

t~~. p3ra form3r una serie de parejas de ~alores t contra IPA. 

6. Las p3rejas de valores se dibujan en un plano coordenado y ae tnu:a 

U\1 él una curva que las rcladone como se muestre en la fig 1.1. - . 
Una vez uncontrad~ la.r.,tación l!lOStrada en la fig 1.1, puedo> ~er utili1ada 

para predecir la infiltración media en cu~lquier tormenta posterior, y con 

<'llo dcJucir la~ pérdidas. 

'JO". 



FIG. l.l 

A.' 

Relaci6n entre la capacidad de infiltración media (•) y 
el indice de precipitación antecedente (IPA) 

4.3.~ METOOOS PARA ESTIMAR LAS PERDIDAS EN CUENCAS NO AFORADAS 

Cuando no se tienen t>edicionea simultáneas de pre.,ipitadonea y ese"urrimie!!; 

tos, las pl!rdid.us se eati~~~an a partir de las caracterrsticaa de la cuenca. 

En s~guida ~e describen los tl~todos de uab mas frecuente, 

DETERMI!IACION DE LA CAPACIDAD DI! INFILTRACION MEDIANTE INFILTli.OME -

TitOS 

Un infiltrómctro es un cilindro ent<~rrado an el Huelo, el que se ali=enta 

de agua y &e mide la variación del tirante dentro del cilindro a trav~a del 

tiempo, con lo•cusl se conoce la velocidad de infiltración en el punto de 

lllBdidón. 

Haeiendo mediciones con infiltrOmatroe en puntos representativos de las di­

ferentes earacteristicas del suelo do la cuenca, se obtiene la cspacidsd'de 

infiltraciiin media con: ' . 

{I. 6) 

' ' JI 

' 
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' ' 1 

1 
' 

; .-

1 

1 

1 
• 

donde 

A 
• 
' 

capacidad de infiltración media en la cuenca 

&rea de la cuenca 

'· velocidad de infiltrnci6n obtenida con un infiltrómetro 
' • 

'· ' 
área de lu subcu~ncn cuyas cnractertsticns son s~larea·a las 

del punto en que se midió la velocidad 

. ',,. ,. 
4.4.2 FORMULA DE HOR'l'ON 

Horton propuso la ecunci6n -- ' . : ' 

+(f.-f) 
o ' 

(l. 7) 

donde 
• 

t (t) capacidad d• infiltraci6n en ol instante ' 
f capacidad 

' 
,, infiltración par~ ' .. , grande 

f capacidad " infiltración para ' - o 
o 

' parámetro que depende del tipo do suelo 

La rclaciOn entre el tipo de suelo y los valorea de f 0 , fe y K ae muestran 

en la tabla l. l. 
·,., 

-- . ' 
TABLA I.l Valores de K, f 0 y fe 

Tipo de suelo '·· en rrrn/ll f,,enm~/h K, en min-1 

¡desnudo 280 6-2l0 1.6 
Agricola cubierto de . :- '-· norm~ 1 vegetación 900 20-290 • . · o.a·. .•.. . -.· 

' :. ' 
Turba 325 2·20 1.8 

Areno·arci- ¡desnudo 210 2-25 2.0 

11 osos cubicrtu de 
vegetación 670 10~30 1.4 

• 

12 
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4.J.'I.~ HETODO PROPUESTO POR EL U. S. ~OIL CONSERVATION SERV!CE 

El USSCS h~ propu~a~o un criterio para determinar 1~ precipitación efectiva 

en función da la precipit~dón total, el uao del suelo, su tratamiento (su.r 

coa, terra~as, etc), su composici6n (arenas, arcillas, etc), su pendi~nte y 

el e11tadu de hllllledad inicial. 

Dnscripd6n <lel mhodo 

1• Utilizando las tablas I.2 y 1.3, se detemina el valor del factor N 

que toma en cuenta el uso del suelo, el tratamiento del terreno (sur­

cos, terraza~, etc), la pendiente del terreno y el tipo de sualo (de~ 

de arenoso A hasta arcilloso D) . 

. 2• Se corrige el valor de N según la precipitación antecedente de la si­

guiente 1:1110era: 

Si 5 días antes 
hubo lluvia (

menos de '2,5 cm 

entre 2.5 y 5 ~m 

~a.h de 5 cm 

La corrección se hace utilizando 1& tabla 1.4, 

Corrección A 

Sin eorrccci6n 

Corrección !1 

)
0 Con el valor definitivo de N y la preeipitad6n total (P), en cent!cle 

troa, se utili~a la fig 1.2 y se obtiene el valor da la láoina da es­

currimiento directo (Q), en Úmt{metroa. 

' 



TABLA L2 Selección de N •) 

Uso de lo tierra Tratamiento ,,, Pendiente Tipo de suelo 
o cobertura suelo- ,,, terre 

no, an :r. A B e D 

Sin cultivo Surcos rectos 77 " 91 " 
Cultivos en surco Surcos rectos > 1 72 81 88 91 

Surcos rectos < 1 67 78 85 89 
Contorneo > 1 7D " 84 88 

·contorneo < 1 65 75 81 " Terrazas > 1 66 74 7D 81 
Terrazas. < 1 " 71 78 81 

Cerea 1 es Surcos rectos > 1 65 76 84 88 
Surcos rectos < 1 63 75 83 87 
Contorneo > 1 63 74 81 85 
Contorneo < 1 61 73 81 84 
Terrazas .> 1 61 72 19 82 
Terrazas ·< 1 59 7D 78 81 

Leguminosas o ~ praderas ''" rota Surcos rectos > 1 66 77 85 89 
ción Surcos rectos < 1 58 72 81 85 

Contorneo > 1 64 75 83 85 
Contorneo < 1 55 " 78 83 
Terraceo > 1 63 73 8D 83 
Terrace:IJ < 1 51 67 76 8D 

Pastizales -------------- > 1 68 " " 89 
-------------- < 1 39 61 74 8D 
Contorneo > 1 47 67 81 88 
Contorneo < 1 6 J5 7D 79 

Pradera permanente -------------- < 1 3D 58 71 78 

Bosques naturales 
Muy ralo -------------- 56 75 D6 91 
Ralo -------------- ... 46 68 18 84 
IIIJnn~ 1 -------------- 36 60 7D 77 
E~peso ---· ---------- 26 52 62 " 11uy espeso -------------- 15 " 54 61· ' . 

Camino~ 

' De terrdcerfa -------------· 72 82 87 89 

·' con superficie 

' dura .,~- 74 84 " 92 
' ··-------------
' ' ' } 

' /'1." 
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TABLA 1.3 Clasificación de suelos 

Tipo A.- (escurnmicnto minimo) Arenas con poco limo y arci 

\lo 
Tipo B.- Arenas finas y limos 

Tipo C.- Arenas muy finas, limos y bastante arcilla 

Tipo 0.- (escurrimiento máximo) Arcillas en grandes cantida 

des; sue.los poco profundos con subhorizontes casi 

impenneab 1 es. 

TABLA 1.4 Factores de correcci6n del número de escurrimiento 

N, ~egün la precipitación antecedente 

N Corrección A Corrección B 
10 o. 40 2. 22 

20 o. 45 1.85 

JO o. 50 1.67 

40 0.55 ·l. 50 

50 0.62 l. 40 

60 0.67 l. 30 

70 o. 73 1.21 

BO o. 79 1.14 

90 0.87 1.07 

lOO l. 00 l. DO 
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fiG. 1.2 

P, lluvia !oto\ ,en cm 

Relación entre la lluvia total y la lámina de 
escurrimiento directo, para diferentes nUme 
ros de escurrimiento. 
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fJEMPLO UI.l 

.· A. tu 

DETERMINACIOO DEL INDICE DE·lNFlLTI\ACION Y EL COEFICIENTE 

DE ESCUJUUMIENTO 

Pera una cue:1ea da 270 m1 se han dctepdnado un hiatogra111.1 y ..:1 bidrogra~~~& 

~orrcspondirnte (ver fig 111.1). Deterainar cuil ea el S:ndice da infiltro-

_.· ..i:?"~'7•-CIU!J. · cl...coeficiente de 
., 

escurriQieoto~Para esa tonoenta. 

·-

:-i.- ·' .. 

' 
E ' u 

< ' • ··- -.... ·z 

' 

.:: •• E 
< • 

•.:-~.--o,~,c-c,--. o,~~ 
t ,•n h t,en h 

·fJG. 111.1 Hletograma e h'idrogruia del ejemplo lli.l 

. , .. 
CjJculo .del es<;urrimiento directo (VED), .1.- . 

,. 
El volumcn "de escurrimiento 

pondiente al hidrogra=a de 

triingulo• 

directo, VED' es el &rea del hidrogrs~a correa­

ucurrimiento·diracto. En ute caso por ser un 
'. . ~. ,. ·' . ' 

•• ' . 
•:"· ··•· VED"+ (12 h)(400 r43/a) • 8.64x!OS..3 

. ;·•.-.:.;: . ..z..,... •. ¡•:::-;cilcu.J.o ·de la lluvia en ClCCI!IIO Ch
8
), 

--~~ . . . . ' 

·:Jr-- •:.i,'Cáll;W.o -dd Índice de inriltraciOn (+). 

3.2 ""' 

•) Primer tunteo: Sup6n¡:s6c un valor del ~udice de infilt~;aciOn f•2.0 cm/h; 

la lámina de lluvia efectivo para este primer tanteo (h 1) sori (ver • 
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fig nr. 2), 

h 1 " (0) +(S-2) + (3-2) + (O) + (O) • 4 era~ 3.2 Clll • 

t,an h 

FIG. 111.2 Lluvia efectiva, primer tanteo 

Como h~ 1 he se propone Otro valor de +• 

b) Segundo tanteo: Supóngase + • 2.4 cm/h 

En este ceso la lSmins de lluvia efectiva resulta (ver fig 111.3) 

h! • (0) + (5-2.4)+ (J-2.~) + (0) + (0) "3.2 cm" h8 

por lo tanto + " 2.4 cm/h es el valor correcto del {ndice'de infil -

tración. 

4.- Cálculo del coeficiente de escurrimiento (CE), 

El coeficiente de escurrimiento se calcula con la ec 1.2: 

' -' 

.fcf'. 
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donde 

V volumen total de lluvia ,. h_l.~ u. -, ~ 
hT altura total de lluvia 

} área de la cuenca 
' 

del hietogra~a se obtiene 

hT " 1 + 5 + ) + 2 + 1 " 12 cm 

por lo que 

' ... 

y, final~nte, el coeficiente de escurrimiento re5ulta 

.. 

. ~' . 

' . ' 

FJG. lll.3 

8. 64 x 106m3 

32.4 x 106m3 
.. o. 27 

2 3 4 ' 
l, en h 

Lluvia efectiva, segundo tanteo 

.-" ¡q 
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EJEHPl.O III.2 C,\LCULO DEL COEFICIENTE DE t:SCUPJUHIEN'I'O EN UNA CUENCA NO 

AFORADA 

SupOn¡:aae que en ln cuenca dd problema anterior (A • 270 km2), no e>tiate 

nin¡¡una estaciOn de aforos que pen:~ita meJir el escurrimientC>. Se oahe en 

ca~hio que el 70% de la cuenca es de bosque3 naturales normales y el 30% 

restante se>n zonas agrícolas con pendiente ~enor que 1% con cultivo& sembra 

dos en surcos; el suelo de toda la .;:uenca es arcilloao. 

Estime cual aer!o el coefiCiente de escurrimiento en la cuenca si despu&s 

de cinco dias sin lluvia se presentara una tormenta con 12 cm de precipita­

ciOn total. 

l.- Clilculo Jel número <le aacurri~ni<:•nto N. 

El valor de N se determina, en primera instancia, o partir de las caracte­

risticas del terreno, utilizando la tnhla 1.2, 

Para el 70 % del Área se obtiene N
70 

• 77 

Para el 30 % del Breo se obtiene N
30 

• 89 

Ponderando estos valores, se obtiene 

N • 0.7 (N70J + 0.3(N30) • 0.7(77) + 0.3(89) • 80.6 

2.- Como La precipitación antecedente es nula, se corrige el valor de N se 

gún el criterio de corrección A. Por lo tanto, con la tabla I.~, P.! 

ra N~ B0.6, el factor de corrección resulta 0.79, por lo que el vs­

lor corregido de N es 

N a 80.6 X 0.79 • 63.7,; 6~ 

3.- Utilizando La fig 1.1, con la lluvia total P • 12 c111. y pivnt••ando en 

la curv.o :-1 " 61o, 

Q~3.6cm. 

~e oblicn~ un., l5odna de cscurriciento directo 
-~--- -- •.. 

'J-/ 

4.- El coeficiente de escurrillliento esti~nado es por lo tanto 

CE • 3Ú6 •. 0.30 
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"i.l.f l;LASIFlC,\CION Df. METCIJ05 PAI<.A CA!.CULI\.R LAS l!f.LACIONES PRECIPITAC!ON­

I'SCU:mmtl::no 

Como o:dste ""~gran vaciedad du modelos precipitación-escurrimiento, con­

vtP.nc agruparlo~ en difE:rcntes categorías a efe<':to de escoger el o•ás ade~u~ 

' do para cnda caso panicular. Una manera de cl,.Aific,rlos ~~~ de acuerdo 

con la informnción que se re'quiere parn su cnlibr~di5n; de esta tnl<nera, los 

~nodelos de pr-ecipüación-cscurrimiento ¡¡e dividen en treB granden grupos: 

a) IID<Idu~ que requierr.n únicamente las principales carac:tedsticas f1sicas 

vrnmcdio de la cuenca en e9tudio 

b) Mo<lclos para los que es necesario contar con regiBtro• simultáneos d<! 

precipitación y escurrimiento 

e) Hudelos p<Lra loa que se Uebe di~potlCT (adcm.'ía de los rc¡:i~tros ~imultá­

nco~ da pr.,dpitt~cHin y escurrimiento) de lns cnrncter!stlcas f:i,¡icas de 

tallada~ ¿, la cuencn. 

Al pri:ncr r.•·upu co~rcs¡>ondcn la:; fótmulas empiric"s, las que han sido obte­

nidas rcl3cionMdo ~<ediciones simultáneas de lluvia y de escurnmich;:o con 

1.~'1 caracter>scic<~s de las cuencas. 

El segundo r,rup;:. se conoc.e como modelos de caja negra; se cali¡,ran a partir 

de las datos de in¡:reso y aalida de la cuenc.1 sin tomar en cuenta ""pllcit& 

mente sua características físicsn. 

Al tercer ~rupu pcrtenec"n los godelos que, R partir de la infornnción det~ 

llnda du lns características físicas de la cuenca y de 1;:. aplicaci(Jn de las 

fónnula.~ fundcmcn~ale.J de la llidráulica, prerC'-nclnn ai<nnlnr el pro~~"" de "!!. 
' 

curri~.>i.,nto "" tOd<l. 14 cuenc11. Un CIIIIO r.nractC!dlltica de este tipn de mode 

loa es el de Stanlord, 

Aunqu<: loa mn-Jelc.s del t~rcer grn~o ann ln~ m::~ eomr.letos, ya que ~;~frecen 
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un conodmi~nro d~(~]l.J<I<> del pro~c~o prccipitaciÓil-<2~<·nr.dmi<'nlo, HU .lpli­

C;Ü:ión '"' rcstrin¡:c ,, cucncn~ clonJc se dispone de un<> :unpli.1 infon:~.1ciún de 

c<>r'lclcrí.~ticas topo1:r.Hic<>s y geológicas, uso del suelo, condición de 1" 

~l!pcrhcioJ del ~u<' lo, He, y se conoce con ptcdsiOn la discdbuci.~n de la 

lluvi<l en 1.1 cuenca y en el tiem¡>o. Cuando no se ticn" 1.1 inforrn.:tciOn ncce 

s,1ri<>, no e~ recomc,d.Jble utíliz"r esta cl3¡¡e de modelus. 

t;"'"" s~ Gonsio.lcr.1 qu" la ü>fotm;H:ión Jüponiblc en la~ cuenc~s de Héxica e~ 

rrcspunJe a los d<J.~ primeros grupos de modelos, no se tre~tar.i el tercero. 

rn todo c:J.so, el d~s.ut"otlo del r.oolelo de St<>nford, que es prob..,blem~nte el 

m.~s difu10rlido de e~t~ ~ipo, puede con~ult4rse en la bibliogn>fía del romo 

n. 

"f.5 DESCRII'CION DE :!l:.íúOOS 

'1.5, f ftOOl::LOS Díl'IRlCOS 

' 
!.a l:'.ayoda de los modelos empíricos que se han desarrollado para rcladonat 

la preci~itación'y el C!icurdr.iento se basa en los datos parüculares de a! 

gun¡;¡ <"cgi<i•l, por lo que "" aplic~ción muchas veces se restringe a <~lla: sin 

embat"~,\O ,;on de utilid:J.d cuando no "" tiene información de gastos y sólo se 

conocen cnracterí~ticas f1sicas prowedio de la cuenca y registros de preci­

püac ión. 

'1,5.1.1 Método de envolventes 

Crcager oLtuvo J"tos ~obre avenid"s máximas registrad..,,. ea diferen~es cuen­

cas del mundo y r"nno; LJn.,t gráfica como la de la fig l.), en la qlle relncio-
• 

nó el área de C:J.dol cu<Jnca, A, con el ¡:asto por unid:J.d de área, q. En la 

gráfica trazó una envolvente cuya ecu:J.ción resultó 

donde 

- o, 916 
,.o.o4s 

(l. 2) 

l 



a) Rcgionalización de la República Mexicana 

'" -• 
' • 
' 

q" 130.3{{0.386 A)~} A-
1 " • • 

' " 0.936 -, a• 
A0.04~ o • 

o 

' o '·' o 

Areo dula cuen~c, en km2 

b) Euvol'lente mundial 

' 
f!G. 1. 3 M~ todo de Crcager 
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1 

1 

J 

A 

q 

área da la cu~nca, en km2 

gasto UISxii'IO por un.idad de área de la cuenca, en 1Illfa/ktt~2 

Creager enco~tr6 que C • lOO para la envolvente de los da~os con los que 

trabajó, a la cual se le conoce C:OIIIO envolvente cundial. ·w._Scc.notJría de····. 

'Agricultura y Recursos llidriiulicos calculó el valor de C pal'<r envolventes. 

regionales en la República Mexicana. Los valoies corresPoudieati!.S- para las 

resiones indicadas Oi!ll la fig I. )a se muestran en la tabla t,l:~· 

'1 .5, 1. 2 Fórmula racional 
'. ,-' .· .. 

Es de las más antiguas (1889), y probablemente todavía una de las mis utili 

zadas, Considern que el gasto =áxi111o ae alcanza cuando la predpitación se 

1!13ntiome con una intensidad cOnstante durante un tiempo igual al tiempo de 

. concentración. La fórmula racional es 

.. Q.278CiA (l. 3) 

donde 

Qp gasto máximo o de pico, en m3 /s 

C coafidente de asc.utriloiento (cap A.l.4 o tabla 1.2 para :onas 
urbanas) 

i intensidad media de la lluvia para una duración igual al tiempo 
de concentración de la cuenca, en ~/h 

' área de la cuenca, en km2 
,.,.-.·. 

Para estimar el tiempo de concentración se utiliza la fótta.ilo~·d.,·K.irplch 

donde 

(
0.86L3) o.us ' - -< H 

t tiempo de concentración, en h 

' L loncitud del cuuce principal, en km 

"'. 

11 desnivel entre los uxtremos del cauce principal, en rn.·· 

fl.5.2 MODELOS DE CAJA NEGRA 

De acuerdo con Dooge, un ~istema puede dQfinirse con:o une estructura o meen 
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TABLA J.l Valores del coeficiente C de Creager "para las 
regiones de la República Mexicana 

Regi6n Coeficiente 
de Creager 

l. · Baj~ California Norte 30 

'· Baja California '"' " 3. Rio Colorado 14 

' . Noroeste 
•1 Zona norte 3S 
bl Zona s~r 64 

S. Sistema lerma-Chapa la-Sant iago 
a) lerma-Chapala 16 
b) Santiago " '· Pacifico Centro 100 

7 • Cuenca Río Balsas 
•1 Alto Balsas 18 
bl Ba.io Balsas " 8. Pacifico Sur " 9 . Cuenca Río Bravo 

:¡ Zona Conchos " Zona Salado y San Juan 91 
10 . Golfo Norte 61 
11. C~enca Río P~nuco 

•1 Alto Pánuco 14 
bl Bajo Pdnuco " 1' . Go 1 fo Centro 59 

13. Cuenca Río Papaloapan " 1<. Golfo Sur " 15. Sistema Grijalva-usvrnacinta so 
1' . Península de Yucatán 3.7 
17. Cuencas cerradas del )lorte, 

Zona Norte 4 
18. Cuencas cerrad~.s del llorte, 

loM Sur " 19. El Salado, Zona Sur " 20. Durango 8.4 
21. Cuencas de Cuitzeo y Pálzcuaro 6.8 
22. Valle de 11éxico 19 
23. Cuenca del Río Metztitlán l7 

:Zb 
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TABLA 1.2 Valores del coeficiente de e~currimiento 

-' ''· ... _ .,··-'· 

T 1 PO DEL AREA ORE/lADA 

ZONAS CO!o\ERC!ALES: 
Zona comercial 
V!.!cindarios 

zo;¡:,s RES IOENC JALES: 
llnifamiliares 
11ultifar.~iliar·es, espaciados 
Multifamiliare$, compactos 
Semiurbiln.lS 
Casas habitación 

ZOilAS HIDUSTR!ALES: 
Espacia()o 
Compacto 

CEMEIHERIOS, PARQUES 

U.J·:POS DE JUEGO 

PATIOS DE FERROCARRIL 

lONAS SUBURBANAS 

CALLES: 
As fa 1 tadas 
De concreto hidráulico 
Adoquinad~s 

CST AC IONPJ~J CNTOS 

TECHADOS 

PRADERAS 
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02) 

• 

Suelos ar·enosos con pendientes medias (0.02·0.07) 
Su,;los arenosus C!Starp~das {0.07 ó miis) 
Suelos nr·cillosos planos (0.02 ó menos) 
Suelos arcillosos con pendrentes medias (0.02-0.07) 
Suelos arcillo50S escarpa~os (0.07 ó,m~s) 

COEfiCIENTE OE 
'ESCURRIMIENTO 
Mltut10" MAXJMQ . 

. ., .. 
o.m.. o.gs_:· 
0.50 0.70 

:'· .... 
·.· o:3o 

0.40 
0.60 
0.25 
0.50 

o.sa·· 
0.60 
o. 75 
0.40 
o. 70 

o.sa · o.ao 
0.60 0.90 

O .lO 

0.20 

0.20 

0.10 
. ' . ' -- _-.,-

0,/(f". 
0.80 
o. 70 .. -. 

o. 75 

~:~~ :}:: 
ru ~ 
0.13 
0.18 
0.25 

0.25 

o. 35 

0.40 

0.30 

o .9::1 
0.95 
o .85 

0.95 . 

o .!O 
o .15 
0.20 
o .17 
0.22 
o. 35 

( 

1 
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nismo <¡ue r<::ladona en el tiempo una entrada o est!mulo y una salida o res­

_pucsta. En el caso del proceso precipitación-escurrit:n.cnto, puedo' conside­

ran•~ l;¡ cuen~a como un oistcma cuyas entradas y s<11ida~ son los registro!! 

simultáneos de precipitaciones y escurrimienroa, respe<tivamcute (fig l.~). 

Cuando se ;¡naliza el siste,.a (en es le caso la cuenca), tratando de <>ncon­

trar las leyes que rigen !.1 transformación de las entrad.:.s (precipitación) 

en salirlns "(escurrimiento) sin tomar en cuenta explicitamcnte la~ caracte­

rísticas d!!l sisteW~, se dice que los r.>odelos que rcsulun son de Ci:.Jo. )!e-

Cuenca 

FIG.J.4 Aplicación del concepto d.e sistema a la re1ac16n lluvia-escu 

rrimiento 

Aun cuando ~n general la transformación de ll~vias totales a esc~rrimiento~ 

en una c<Ocnca es un proceso complejo (no lineal), si la relación s~ establ" 

ce 11olo ~ntre ¡>reci?Hacii5n efectiva (ver cap A.l.4) y escu,-rimiento 

directo (cap A.l,3), pned~ considerarse para fineY príicticos una relación li 

nenl del tipo 
• 

Qft) B f h{T) P(t-T)dT (l. 4) 

donde • 

Q(t) gnsto en el inst;lnte t 

P(t) precipitación m~dia en la cuenca en el instante t 

h(1) función de transformación 

'i.5.2.l ~!étodo del hidrogrmna unitario 

EH e mét.ndo puede cun:!iderarse romo el de m~y<:>r di fusiún d"ntro del grupo 

de modelns lineal e~ de caja ncr,ra. La d.,scripción qu<: u• da a continua­

ción s>gnc "proxiotadmncnr~ el <lcsarrolln que ha vcn.i<.Jo téniendo el 10étodo 

.:U. 
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11 P"'·lir ,¡, rq~i¡ll.ros simull~neos de lluvia y escurrimif:ntos, de la siguic!!. 

" te forma: 

' ' 

1. Se calculu el hietograma de precipit~ción media en la cuenca (ver cap 

A.l.2) 

2. Se obliene el hidrograma de .,scunimiento directo separándolo del escu­

rrilni~oHo base (v..,r cap A. l. 3) 

"3. Se calcula el volwoen de ueurrimiento directo utilizando la ecuación 

dond" 

VED volumen de cscuHimiento directo, en m
3 

llt intervalo de tie~:~po, en s 

gasto de escurrimiento directo en el i-ésimo intervalo de tiem-
3 

po, en 1:t /s 

4. Se obtiene 1~ Dllura de la• líimina de escurrimiento directo LE _c.omo 

donde 

,, 
' o 

lfimina de 

área de la 

L ,. 0.001 

' 
escurrlclento directo, 

cuenca, en km 2 . 

5. Se calculan lsB ordenadas del hidrograma unitario, dividiendo cada una 

de las ordenadas del hidror,rnma de escurrimiento directo entre la lámina 

de e,.~.trriadcnto directo, l.E 

6. Se calcula el hiet~grama de pree;pitación efectiva, utilizando el proce­

di~ien~o descrito en el cap A.l.4, y se obtiene con ello la euración de 

lluvia cfect1~a, de, ncodada al hidrogram3 unitario c.üculado en el pnso 

5 

En la fig 1.6 se muestra un esquema del cálculo del hidrograms unitario. 

El hidro¡;rat>a unit.~rio obt~nidu con el método tradicional tiene varias limi 

taciou,n, ~ntre ln5 cuales pueden do¡;tacarne: 

".30 
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FIG. 1.6 Esqu~ma (\L·l coi! culo docl hidroqr~r"" unit~rio 
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a) Solamente oc conoce la función de transformación (el hidrograroa unjcario 

en ente ~nso) para lluvias que tcn11nn l11 misma duración que. la que 

ae utili~Ó en la etapa de calibración. 

b) No se toman en cuenta las variaciones en la intensidad de la lluvia. 

Para superar la primera li~nitncHin, se utiliu el procedimiento llamado de 

la curva S, que se basa en el principio de auperpoaición de causas y afee­

lec., es decir, parte de que una ~ecuencia da lluviae produce un hidrograma. 

i¡:ual a la aUIIla do los hidro¡¡rnmas qu<! produciría cada lluvia en particular. 

HETOUO DE LA CURVA S 

1::1 mt:"odo de la curva S se utili!a pnra calcular el hidro¡¡rama unitario co­

rrespondiente n una duración cualquiera, d 1,11 partir de un hidrogr;1ma unita­

rio asociado a una duratién diferente, d0 . 

El rnhodo consta de lou ai¡:uicntes P"sos (ver fi¡; 1.7)'. 

l. Se d<>spl.ua varias veces el hidrogr"'"" unitario conocido, de tal manera 

que la Hcpar-ación entre cado hidro¡:rama san i¡;ual a la duración d0 

2. Se su"""' las ordenadas de los hidror,rama~ fonnados en el paso 1, con lo 

que S<' obtiene un hidrograma al que se denomina curva S, que eo~responde 

a una lluvü cf~etiva con intensidad con.~tsntc i • 1 mm/d , mantenida du 
o -

rante un tiempo rnuy &ranJe. Para obtener las ordenadas de ln curva S p~~ 

dQn uti]iz~rs" '" r(<)acionaB 

' - o 
o ,, - o, ,, - U1+U

2 ... 
(I. 5) 

'· - U1+u2+ •.. +Ui • 
' - u 1+U2+ ... +Un 

" ... 
' "" - II¡+U2+ .•. +Un 



donde 

s, 
u, 

'·' 

ordenada do la curva S para t - i • d 
. ' 

ordenada dal hidrogram.:l. unitario conocida para t • i . d 

' n número de ordenadas del hidrograma unitario conocido para interva 
los t.t " d0 

J, Se desplaza la curva S una distancia igual a d¡ 

4. Se I"<l:>tan laa ordcnad:~s de las curvas S obtenida& en loa paaos 2 y 3 

5. Lns onlenad;~a dal hidro¡rnmn unitario dl!lead<> (el as<>Ciado a una Lluvia 

de dur;~c:i6n d1) se obtienen multiplicando loa r-~aultadoa obtenidos en el 

paso 4, por la rc:Laci6n d
0

/d 1 

o 

• " o 

Tiempo 

o 

• o 
o 

F1G.I.7 Método de la curva S 

·33 

(A-BH~l 
d ' 

Tiempo 

•"•-;::-•--···..., 



• 

• 
'· 

'· I 

Aun cu .. ndo el "'étodo de la curva S pennite calcular el hidrocrmn:t unitario 

asociado a cualquier duración de 111 lluvia efectiva, subsiste el problema 

de _que no se toma en cuenta la variaci.Sn de la intensidad de la lluvia du­

nmte la tormenta. En vista de este problema, ae ha ~><tendido la teoría 

del hidrograma unitario, desarrollando nuevos mfitodos cuyas basca se descri 

bcn a continuaci6n. 

METODOS QUE TOMAN EN CUENTA LA VAIIIACION DE LA LLUVIA r:N EL Tltl'U'O 

En lo.• métodos expuestos, esto ea, el del hidrograma unitario obtenido con 

.,¡ mCtudo tradicional y el de la curva S, ae supone que la intensidad de la 

lluvia c•s constante en toda su duración. Para sup.,rar est" limitadOn se 

han d"'''"T<>llado métodos que, apoyados en loa prÍ11cipios del hidro¡-;rnma un! 

tario, pe1·miten que si se dispone de infonoación confiable de la~ variacio­

nes de la ;ntenaidad de la lluvia con el ti~mpo, osts8 variaciones sean to­

madas on cuenta. 

Supóngase que en una cuenca dada se dispone de información sobra la precipi 

tación ~edia para intervalos pequeños de tiempo at y que se conoce el hidr~ 

gfóUTJ;, unitario asociado a una tormenta de ln misma duración, t.c. De acuer­

do con la teoría del hidro¡;rama unitario,si se presentara una tonnenta com­

plejn se produciría un hidrograms como el de la íig 1.8. 

En términos más &~nerales puede dec:irse_que si u1, u2, ... , UNQ son las orde 

nadas del hidrograma unitario correspondi~nte a una duración de lluvia efec 

' riva muy pnqueña, At; el es~urrimiento directo que produciría una totmenta 

caractcriz,,da por un hieto¡¡ra<Oa de ordenadas P
1

,P2 , ••• ,PNP' correspondien­

tes a iutcrvnlos de tie"'po At, se calcula con 

i 
Qi •¡.Jl \)_ pi-1<+1; i., 1, 2, ... ,NQ (t. 6) 

·domlu 

Qi gasto de "scunimicntc directo para el i-éoimo intervalo de tiempo 

"' ,.. 
'" 

nW.err> 

número 

nUmero 

"' ordenada¡¡ 

"' ordenadas 

"' ordenadas 

dd hidrograma do escurrimiento directo 

'• precipitaci6n 

dü hidro¡¡rama unitario 
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) DE~;Ht'oll~ndo la ce 1.6, oc oblicnc 

• 

' • 

-
-

(I. 6a) 

El ~int<:ma de ces 1.6a puede utilizara(' directRrnente para predecir un hiOr~ 

¡;ramn cuando se prcs<'nLn una tonncntll y se conoce el hidro¡;ri><:•a unnario, 

~ bi<:n utilizarse p.tra conocer las ordena<ias de este último cuand" se tiene 

infunn;,ción d~ lo~ v~lores simult5nnua de lluvias, P., y escunimicnws, Q., • • 
durante una ~orr.:.•nt ... En ewte úl~imo caso, <·s decir, cuando se desea obte-

ner d hidro~nunn unitario, el sist:e"'a 1.6 puede resolverse fácilmente des­

pejmulo t:
1 

de ln r•rimera ecunciOn, su11tiLuyen<lo en la segunda y despejando 

u
2

, y •wi succ~iv,ur.cnte. 

!Jchid" a In inn.;niLud •·n los datos de precipitación media en la cuenca 

parn intervalos p~qu~iios (v;:;a~" cap Jr..l.2) y, ¡:en~ralmcnte en ""nor grado, 

a la no lincnri<lnd de la relación lluvia escurrimiento, el hidrograma unita 

río obrcnirlo a ran.:ir del siat<'-:nn l.6a, cuya soluci6n em muy eensi~le a loo 

valor"s individuales de las primeras ordenadas del hieto¡;rama, puede dar Y!. 

lon•s ilógicos e inclusive negativos para algunas ordenadas del hidrogrii.IDa 

unitario. Este problt•ma se reduce conaidC.rablclllente si, admitiendo que pue· 

den existir errores en la d~tcrminac:i6n de la precipitaciOn media, se utili. 

zu un Gistcma <le ecuaciones lineales ligeramente diferente 

donde 

u.~ (i-j) 
l p ]' 

.;. ( ~) 
pp • 

r.r . . ,., 

j•l, 2, ...• t/U (J. 7) 

po.ru o • O, 1, 2, ... , NP-1 



l 
' 
1 

' ' 
1 

1 

' 
_1. 

. ' 
1 
' 

p. Q. 
]. 1-l 

para T • 0,1,2, ... ,NP-l 

para '! > 

con<$ {-'!) • P (T), y considerando P, • O para i > NP 
pp pp ~ 

ta formo en que se deduce el siote""' de eca 1.7 ae ID.Uestra '"'la fig 1.9. 

• 
' " ' o 
• 
o -• o 
~ 

" 

" -

" 
" 

L 
•• í.' 

" ' 

Toempo 

1-lod<O~WOO de 0«:~ 

""'"'"'" doro e IQ ,..d•O mtaoOo 

o,•o,-.P,u, 
o2 • o,-P, U1 - P1 u, . . . . . . . . . . . . . . 

' Monom1<on<1o ,,:¡:lo 1) u obiLtno 

o• '"'""'" do oc•. 1. 7 

',""-~--~--~--;--c~-c~~~~ " 2 4 6 B 10 12 14 

Tiempo 

FIG.I.9 Esquem<~ para la deducción del sistell\il de ecs 1.7 

3?' : 
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De todos loa métodos para calcular el hidroeraáa unitario descritos en esta 

1ubcapítulo, el método que se condensa en la ec 1.7 es teóricamente al máa 

conveniente; sin embargo, en muchas ocaaionca en las que por falta da plu­

viógra(os Ó!rr. li cuenca sólo se tiene informadón de puc:ipitlu:iones 111tdiaa 

·en:·ta.·.~:u,,~c.o.. .se .. ic:'luiere el mihodo del hidroerama unitario tradicional y 

emphilt· :h·.i:W:va 

qua 24 h. 

eu~ndo· se necesita trabajar con dur.eiones 

·ij,,, 2.2.: llidrogr:.rus unitariOs dntiticoL 

__ c.,.Mo .r.., .. h.zort~ en estudio no se disponoi de registrOs simultáneos de llu­

""'""'''·Y· e1u:.uu~:-~~;..,;~oa, se puede inferir un hidrograma unitario a partir dll! 

lea caracter{sticaa f{sicas de la cuenca con ayuda de hidro¡ramas unita­

rios obtenidos en otroa lugarea, .cuyaa c:arnc:terísticaa ae han relacionado 

con las de laa cuencaa, Dentro de loa máa conocido& eatán el hidrograma 

. unitario triangubr propuclto por el U.S.B.a. y el adime;nsional, propuesto 

por el Soil Conservation Servica, los cuales ae describen a continuacHin, 

HIDIIOGRAMA l!NlTARlO TRIANGULAR 

Si_s~ cuenta con poc:a info~cióo y no se requiere precisar la !arma del hi 

drogram,¡¡ de escurrimiento, 1011 puede utilizar el hidrograma 'unitaria triangu 

lar (HUt). Para definirlo única~nte ,.., requiere conocer las caracta[íati­

c.a físicas de la cuenca • . . .. . 
D.e la goometr!a del hidrogrl<lU de la fig I.tO ae obtiene el gasto de pico 

-donde 

q. 
p 

... '- A 

. :. 
.. 

0,208..!... ' . p 

-.-llllll-l:o.dc-pico, en m3/a 

.1rea.de.la cuenca, en km
2 

'.t- -- .• t.i=po de 'pic_o, en h 
p 

El tiempo de pico se obtiene con la eKpresión: 

{I.8) 

(I. 9) 



dr>nde 

d Ju~.1ción <>fectiva de la to<O>~nta, en h 

tR tiempo de retra5o, en h 

~' . 

' 
J . 
1 1: . ' . 
1 " 

,. 

1 

.. 
1 

EL ti<·mpo de ~et~aso tR se estima cr>mo 

• 

dond<1 

0.6 t 

' 
te tiempo Je co:~centraci6n, en h (ve~ inciso 5.4,1.2) 

Su~~ituyendo luce 1.10 '"'la 1.9 se obtiene 

t .. 0.5 d + 0.6 t 

' ' 

(I. 10) 

(1.1\) 

Si no se conoce la duración efectiva d, puede estimarse a parti~ de la ex­

pr<!sión 

ti dun«:i6n, en h 

' ' ' " • • 

' • 

Tiempo 

t,•l.67 <p 

Ttempo 

Flfi.l.lO HidrogramJ unitario triangular 

39 

{1.\2) 
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UJI)I:Oi:R.t.~. ·, ADlHt::::SJONAL 

El lddro¡,,-., .... unitario adimcnsion~l propueBtO por el sea CoMeJtVQ.t.i.on SC!l.~ 
vú:.t (1 i¡; l , ll) pcnnitc d~finir con !Dayor det<11le la fonna del hidrograma. 

Para il)'ll<o<IT el 10étodo se necesita calcular el gasto y tiempo de pico; el 

,,¡,¡;une con la expresión 

donde 
3 ' 

q
0 

!:"'·'" de pico, en t.l /s 

A árc" de la cul·nca, en Jao? 

t li~onpo de pico, en lL 
oP. 

TI 
·-

o ' 
o • 

o ' --

o -o ' 

• ' 

' 

1-

"' ' . , 
1/t p 

t11p q/qu 
o o 
o ' 0.01~ 

0,, o .07~ 
0.> o.\ 6 
o.• o. 2 a 
O.> 0.43 
0.0 0.60 
0.0 0.89 
•. 0 1.00 .., 0.92 ... o. 7~ 
' ' 0.56 

••• 0.4 2 
'.o 0.32 

"' 0.24 

'·' O. 1 B 

' ' o " '·' 0.098 
>o 0.07 5 

' , o.o 36 
•. o 0.0 18 .., 0.009 
>O 0.004 

FIG.I.ll Hidrograma unitilrio adimensional 

(1.13) 

El tüom¡•<> d•: pico ac calcul3 con la '"' 1.11 y, si se cesconoce el valor de 

El tiempo de concentraciOn se eatima uti 

liz<md<l vl crit~rio d~l ¡oétodo ruciou<~l (ver ~.5.1.2). 

Conocidos el ca~to de pico qu y el tiempo de pico tp' el hidro~ra~a se 



1 
' 

1 

1 

i 

' ' 
" [': . ' 

tiene con ayuda de la Hg 1:11, de la d¡¡uiente PIB!Jera: 

l. " escoge "" valor de tltp ' 000 lo fig l. ll .. obtiene q/q • .. 
2. '"' valor do q/qu .. despeja el valor de q, , . '" •• ~onoce . ''"""' • 
'· ,., valor •• t/tp seleccionado .. despeja el valor •• t,. ya. que :se C.OAO-· 

ee tp 

lo. Se repilen loa pasoa l a 3 tantas veces co111o sea neces,.do pJr'l d~;>linir· 

la forr..J. del hidrograma 

... 



"-1. \; Mhodoa para calcular relaciones lluvia-~s~urdmi~t>Lo en ,.,..eo'IC.U-5 
•Htl<>.nns. 

Es uno d~ los métodos 10.iís antiguo9 (1889) pero, debido sobie todo a su 

sencillez, es todavta uno de los más utilizados. .Considera que si subrr. el -
Srea e~tudiada se present.:l una Uuvi.1 uniform(! durante un tiempo 

suficiente parn que el escurrimiento en la cuenca se establezca, el gasto de 

descarga uc calcula con l" ecuaci.Sn 

donde: 

gasto de pico, en 
J . ,, 

··,. 

C coeficiente de escurrimiento (tabla LZ) 

II.J4) 

i intensid.:1d rl<!dia de la lluvia para una duración igual d 
tiempo de concetraci6n de la cuenca, en mm/h 

' §rea de la cuenca, en 2 '• . 

El tiempo de concentración para un punto dado, se define como el tiempo que 

tardaría una partícula de agua en viajar desde ese punto hasta la salida de 

la cuenca, Se calcula mediante 

(I,JS") 

donde: 

t tiempo de concentr::tdñn 
e 

t tiempo dcco..>cc!Hr;lción sobre l3s auperHcies 

"' 
tt tiempo de traslado a través de loa colectores 

Para conocer en horas, se pllede utilizar ln fórmula propuesta por 

Kirpich 

(1./b) 
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Fi~ .I,I2 Curvns d<· i.qc'irr"'"'H o <1<' i 1:u.ll tiempo 

de tr.~s]."ldo en una ~mmc:> url>.n>b.~,!' 



!.lis onh"'"J"" dul hidrogralll4 virtual d~ tlntrada, dado por uu •~uaeionaa, 

e~t!in IU!parudn entre 'd un intervalo lit. ' 

·tv ,' Rc¡:ulnci6n en 11 alcantarillado 

La r11gulaci6n en el alcantarillado del hidrogr&M virtual da entrada •• 

calcula da La aiguicnte formD:: 

L, Sa efectúan cl51culoa pnvioa para dtfinir la nlaci6n alrMcenall!hnto­

descar~::~ que, junto con la ecu'ad6n de continuidad, permitid calcular d 

trSnpito dtl cualquier hidrograma virtUal da·antrada por al alcantarillado 

a e cuntl n rl.n • 
' 

So ha en~ontrado qua puada obtener•• una relaci6n tatialactor{a entra 

alm .. cenamiunto \1 y dncuga Q~, auponiendo <tu• '¡a nlaci6n entre un tirante 

cualquiera y el tirante mfximo posible (al diJmatro en conducto• c!reular~s), 

•• t'a misma para todos loa.tubol del llistiCIII, 

Si se cuenta con oncdidones, ea prehrible.c:obtener h curva \1 -Q0 , 11 

partir de las curvas de recesi6n de los hidrogramas: para ellos~ prn~~<le 

o1S Í' 

a) En 'ada hidrograma se ubica el gasto para el cunt se inicia !a curvn d<' 

recesión; este punto indica que la lluvia ha cesado. 

b) El 5<c11 bajo la curva de reeesi6n es igual al votu-..en altD.'Ieenad" en lil 

cu"""" en ese mn~¡cnto, y por tanto corresponde al gasto definido en a. 

e) A l'"rlii' d~l punt<> <londe S<:' ini<•i;¡ la rcr~RÍÓn se tomtt otro punto, 

dir"erentc del indicado en a, y se vur•lve ,· t•nlcular el área bajn la 

curva par.1 obtener otro volumen de a\!Meenami~ntn v el gnato 

en r r" ,;pond i en te , 

d) s~ repite cl l'ilS<> e tantas vcce,q romo sea necesario. 

<') Se l<lcnli>.an la•1 l"'reja¡; de val<>r<'S nbtcnirlns y~<· unen foén,:mdo l<l 

~urv.1 !\•111to oll• dL'!I('arp,.1-vn )lomen de a lm.1Cen1•mientn. · 



2. 'l'r~uúto del hidrograPill virtual de entrada 

La fig J. 13 -..ucstra las curvas O Q1 Q2 , que representa un tra1100 dd hidrosu11111 

virtual de entradas, y O S¡ S2 que· corresponde a un tramo del hidro¡r•a de 

sal ida¡¡ P""l' d punto de íntcrh. Expresando la ecuaeión de continuidad 

mediante inc:rmncntoe finitos, se tiene 

donde V, y V¡ son v<Jlún.JnQII almacenados en loa tiempos 2 y 1, respectiVllltC!nte' 

Agrup<llldo convenientemente loa términos 

6t/2 (Q1 ~ Qz - S¡) + ~~ - 6t/2 Sz+ Yz 

o -• o 
~ 

' ' ~ 

r>"'"'""~ virtuol de entrodo 

Tiempo 

l'ig. J. J3 R<!guloción del hidrograma virt~l de <!ntrada 

(1,20) 
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definida en el (>4&0 1, <¡uc "'""pl.1n ''""la igualdml: 

' . " 
' 

Sz t Yz 

l'ara que el 111Ürnbro iz<¡uierd~ de lo ec 1.20 8~11 Hit•mprc conoddo, .,¡ 

so 

problema se resu¡•lve par pasaR; en .,¡ prlm('r 1'"~" S val u cero, y pnr tnntn 
o 

S 1 y V¡ pueden calcularse. Para~~ se11undu pat<n H<' utili7.nn In-~ v.•lnr<·~ 

calculados en el primero, y asf sucesivamente, 

. . 

A.lli 

SI 
EJEMPLO lll.l IIETODO DE ENVOLVENTES DE CR.ti(;ER 

Estil:mr el gasto mii>nmo en una cuenca, con área dt< 300 •·' • localizada en la 

cuenca d<' :.u~ ríos Moyac y Mixteco, de lo cual no se th•nr. infontwción hi 

tl> <•) Ogi e;'•. 

Debido a la carencia de datos, pu.,~e n~currirse a las envolventes d<> Creager. 

P~ra los datu,; mundiules C ~ lOO y para los ¡;ustoa dentrO de la n·¡;ión 

C·• lii.O (J~ ¡'., t11bla 1.1 nara el alto llalsas) 

Lltili:z..ando lo e"- 1.2 se tiene 

'· Pa~a e • lOO 

b. P.arn e ~ le.u 

-0.0~8 
Q ~ 1:303 e(0.386A)0.936A 

Q ~ 3B36.6ml/s 

Q ~ 690.6ml/s 

(I .2) 



A.tu 

EJfMPLO 111.2 CALCULO DEL C/.Sto HAXIMO EN UNA CUENCA URBANIZADA, UTILIZAN . -
DO U. FO!IHlll.A II.AClONAL 

... . ' 
Dete~ine el ¡asto de diseño, para un periodo de retorno de 10 ~ños, a 1• 

'aalida de la cuenc" mostrada en la .fil lii.I. Utilice lea curvas intensidad 

•dur.ción-pPriodo de retorno de le fi¡ III.2, las cuAles fueron obtenidu 

cm el procedimiento descrito en el cap1tulo·A.l.2. La parte auponior de 1.1 

-cuenco (A¡ on la figura) .ea una zona suburbana y la inferior es una zona re­

eidenchl fom¡¡da por cana habitacilin. 

1. El tiempo. de concentracil5n total ea 

2. C.:ilculo del coeficiente de ucurii=iento, Utilhando la t.:r.bla I.2, u 

obtienen loa siguientes valor•• 

Zono suburbana 

Zona rcaid~nciol 

Para toda la cuenCa 

¡;. 
•• .. , 

.el • 0.3 

c2 • 0.1 

• O.Sl 

], C~lculo de la intensidad de la lluvia. Conocidos el tie.po de concentr~ 

ci6n (20 min) y el periodo de retorno (lO años), de la Ci¡ IU.2; u ob-

tiene: 

i • 100 111111/h 

4. CSJculo del gn:~to de diseño. De &CUI!rdo con la ec 1.3 se obtieae el 

l!-11Stll de discñu · 

Qp • 0.218 CiA (I,l) 

Qp. 0.278(0.53)(100)().5) •• • 51.6 ,.,,, 

S:i 

• 
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fiG. 1!1.1 Cuenca utilizada en el ejemplo 111.2 

" o 
< •o 
u • " o 

.< ., 
c. E 100 ,, 
• o< 
o 
o 

• 
o , o 

o 

1-; \\ 
¡; 
·~ ~· 

. 

~ '\ .:---
~ 

1-
' 

o 10 zo 

/Tr•~O o~o• 
· / Z!i oilo• 

~~.:::· l oño• 
' 

··===== 
. . 

' ' ,1 
" 100 '" 

Tiempo, en m in 

fl(;. lll.l Curvas intensid~d-duración-periodo de retorno 

S3. 

; ' 
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A.Ill 

EJEMPLO 111.3 DEtERHINACION DEL HlDROCRAMA UNITARIO CON IL ~ TRADIC~ 

NAL ..... 
C&lC:ular el hidrogrt1111a unitario pt~ra una cuenca da 888 pi udUundO al .a. 
todo t-udic:ional. Se·dispona.da la d;uienta inforJ~acih •. 

•> Hiatogr...a •• pr~cipit~ci6a ~dia 
Tiempo, PreclpltaC16n, Tiempo,- Preclpttact&t; 

"" "m ... .. ... 
.• 

·0-:2 ·: 7.0 ••• ' ' '. 1.0 , .. 9.0 8-10, 2.0 
• 

••• 4.0 

b) Hidrograma·de escurti~icnto medido a ,la aalida da la cuenca (.ar"fia 

11!.3) 

Tiempo, 

'"" 
o ., 
4 

•• 

.Gasto, 
er1 m3/s 

40.0 

80.0 

220.0 

300.0 

Tiempo, 
er1 h . 

8 

10 

12 

14 

'Gasto,· 
en mJ/s 

200.0 

120.0 

60.0 

40.0 

Do acuerdo con lo indic.adu en el tolDO 1, al dlculo del hidro¡r.-a unitario 

tradicional ae realiza con loa aigulentea paaoa (ver tabla 111.1). 

l. Separación del csco.irri111iento di.fecto 'J el b11aa. !n aste caao i.l aaato 

base e$ COn:lt<ln~~ e1isu:r.l B 40 TIA]/s, aesún liC indiCA en h C'Olu.t~a ) da 

la tabla Jil.l • 

2. Clllculo del volumen de escurricdento directo. L;a BUIL1 dÓ los 'talorca da 
• 

eacurrillliento directo e~paci;~dos.2h (col. 4 1 t;~bl.!l Ilt.l) oa 140 •J/1, 
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3. 

A. 111 

por lo que el volumen de escurrimiento direclo resulta ser igual a 

VEO • ([Q¡)At • (H0)(2)(3600) • 5.J2Bxl0
6 

nl 

Cálculo de la altura de precipitación efectiva. La altura-Je precipita­

ci6n efectiva se obtiene dividiendo el volumen de escurrimiento dlrecto 

ent-.-e el área de la cuomca, c!lto es 

L • 

' 
• 5.)2Bxto6 

BB8xJ06 
• 0.006 m • 6 1t1111 

•,' ",• 

· .. 

4. Obtención del hidrograa unitario. Las ordenadas del hidrogr=~ units -

rio, espaciadss 2h, se obtienen dividiendo las del hidrograma d~ escurri 

miento directo ~ntre la altura de precil>itació_n efectiva. Los resulta -

dos se muestran en la col 5 de la tabla IU.l. 

Para dete~inar la duraci6n efectiva de la lluvia {a la cual estS asoci~ . 
do el hidrognuna unitario calculado en el paso 4) se efectúan los si 

guientes cálculos. 

5. Cálculo del Índice de infiltración 111edia, .¡.. El rndice de infiltración 

media se-obtiene por tanteos {ver cap A. l.~), luuaa encontrar el valor 

de~ que hace que la lluvia efectiva sea igulll a 111 calcuLlda_,~1.e.l.pa.ao 

J. En este ~aso se' obtiene que q, • 2,5 01111/h. 

6. C.5lculo del hietograma de precipitaci6n efectiva. F.l hiPtnr,t3rtl~, tle. pt<>-" 

cipitación efecüva que se ~u..-stra en la parte superior de l.o iig 11I~3 

se obtiene resLando la infiltración al hieto&rama de precipitd~i6n totaL 

En la fig IIl.J ~e ob~erva que la duraci6n .:"fecciva tle la lln•d.~.eo.; de 

4h, por lo que el hidrogr11m.1 unitario d"-ternoinndo 

dado a una duración de 4h y una lluvia-de !mm. 

' . 
en·,.¡ 1'-'~"-~ 

"'"·'· a3<>-. 

.. 
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A. Ill 

TABLA !11.1 Cáltulo del hidrograma unitario tradicional 
' 

( 1 ) (2) (3) (4) (5) 
Escurrimiento Ordenadas del 

iempo, Escurrimiento Escurrimiento directo, en. H U", en 

'"" total, en ml/s b~se, en ml/s m3/s ml/s 
(2) - (3) (4)t{LE) 

o 40 40 o o 
2 80 40 40 6.67 

4 220 40 180 JO.O 

6 300 40 260 4J.JJ 

8 200 40 160 26.67 

10 120 40 80 IJ.JJ 

12 60 ,40 20 J.JJ 

14, 40 40 o o· 

Sllf!A 740 

• Válido para una duración efectiva de 4 horas y una precipitación efecti­
va de 1 lfl'll, 

Sf 

' .. ' 
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A.IU 

EJ'EMI'LO 111.4 OB!ENCION DEL HlOROC!tAMA liNITARlO PARA UNA DliRAClO!l DlfEREN 

TE 

Partiendo del resultado del ajemplo Ili.J obtEngese 111 hidro¡rama unitario 

asociado a una duración de doa. horas. 

Do acuerdo con el procedimiento de$crito en d tOI!IO 1, ao1 tiene (ver tabla 

III.2). 

•• 

b. 

Se desplaza el hidro¡rama unitario del ejemplo III.J, un tiempo de 4 11, 

varias veces (cola 3 a 6) 

Se s•~an las ordenadas de lo1 hidrogramal deaplazadoa (col 7) 

c. Con los wllores del indao b, se obtiene el hidrograma S aju~tado (ta -

bla tp,2, col 8 y fig Ili.4a) 

d. Se desplaza el hidrograma S una vez, un tiempo de 2 h (fig 111.43 y ta­

bla Ill.3,col 4) 

e. Se rc~tan las ordenadas del inciso d (col 5, tabla Ill.J) 

f. Las <liferencias obtenidas "n el inciso u se multiplican por la relación 

entre la duración asllCiada al hidrograma unitario original y la dura 

cién que se requiere; en este caso, por 4/2 

g. Los datos obtenidos en el inciso f corrMpondcn a laa ordenadas del hi 

tlro¡:rama unitario asocindo a una duración de 2 h mostrado en la fig 

III. 4c 

h. F.n la ta\JL:. HI.J y la fig Itl.4 se muestran los resultados obtenidos. 



TAGLI\ i!!.2 Cálc:~lo del hidrograma S 

( 1 ) (1) ( 3) (4) 1 ( 5 ) ( 6) . (7) 

'íÍCr.lpO 
li.L'. PJra K.U. des- H.U. des- H.U. des- P..U. des-

H id rogra;na de ~ 4h p!azado plazado plazado plazado 
4h '" 12h 16h S 

1 
' 

o o o 
2 6.67 

' 5.67 
4 30.00 o 30.00 
6 43.33. 6.67 50.00 
8 26.67 30.00 o 56.67 

10 13.33 43.33 &:67 63.33 
' 

12 3. 33 26.67 30.00 o 60.00 
14 o 13. Jl. 43.33 6.67 63.33 
16 3.33 26.67 30.00 o 60.()0 

13.33 43.33 6.67 63.33 
3.33 26.67 30.00 60.00 

* Estos valores_ se a.iustaron :on 1a ecuación· Q • A 888 • 61.67 mlts 
J.6de 3.6(4) 

(8) 

-' 

Hidrograma 
S ajustado 

o 
6.67 

30.00 

50.00 

56.67 

61.57"' 

61. 67""' 

61.67* 

61.67* 

61.67* 

61.67* 

> 
" " " 



TABLA 111.3 Cálculo del hidrogram~ unitario con el hidrograc:~a S 

(!) ( 2) ( 3) ( '1 ( 5) ( 5) 
Hil:!rograma Curva S Curva S 

Tiempo, unita~io 
tomda de la desplazada (3)-(4) Ordenadas del 

en h para Gn, 2 h .HU par~ 2 h 
en m3 /s tabia 1!i.2 (fig 1!1.4) (S) ~ 4/2 

' ' 

o o o - o o 
2 6. 57 6.67 - o 6.67 13.33 

> 

' 30.00 30.00 6.67 23.33 46.67 

6 43.33 50.00 30.00 20.00 40.00 

8 26.67 56.67 so. 00 - 6.67 13.33. -
lO 13.33 61.67 56.67 5.00 10.00 

12 3.33 61.57 61.67 o o 
14 o 61.67 61.67 
15 61.67 61.67 

• 
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" ., .... 

t1oro5 hora~ 

o) Hidrogromo S b) Hid•og•omo obtenido de lo 
toblom.4(col 5) 

" 
• 
1 ~o 
o • 
o " " o 
~ 

Hodoog•omo "'"'""" 
pcuo """ 0 0 • 2 ho•o• 

!'--;L-Oe''--:':---
:. 10 l:i 

ho•os 
·:; e) HidroQromo unilorio poro 

de :o2 hora' 

' 
FIG.I!I.4 Resultados del ejemplo 111.4 
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EJEMPLO I I I. S · I!IDROGRNL\ UNITARIO u;S';ANTANEO 

Oblcn~r el hi<.lrogramn unitario instantáneo para una cuenca en la cu~l ~e dia 

porlc de la si¡;uicnte infnnnadón: 

HIETOGRA/M HIDROGRAMA 

Tiempo, Altura de precipitacjón Tiempo, llidrO(lrama ,, 
'" h efectiva, '"~ eoh escurrimiento di-

re e to ·, '" m~/s 
0-2 1 o o 
2-4 3 2 3 

4-6 2 4 12 
.. 

6 25 

8 " lO lO 

12 2 

14 o 

Se utilizará la ec r.7 (vur tomo.l). 

Para ello, se tiene 

.N? .. 3 NQ • 6 NU•NQ-NP+loo~ 

Para este caso, la ce 1.7 se desarrolla de la siguiente forma 

o,t (0)+U2t (l)+U,t (2)+U4 t (.1) •• "(O) 
PP PP ::o PP PP p..., 

"•* {-l)+U2~ (O)+U.t (l)+u4• (2) - t 
0

(1¡ 
PP PP Jpp PP P .. (lll.l) 

0 1 ~ (-2)+U
2
t (-l)+U

3
t (O)+U

4
t (1) •. n(2) 

.PP l'P PP PP p..., 

o,t (-3)+U
2t (-2)+U

3
• (-l)+U

4
• (O) • t n(l) 

PP PP • '"' PP . PP p..., 

donde 

b2 



A. ll I 

t {O) 

'" 
• r 1r,+P2r 2+rl

3
- l(ll+J(3Jt2(2) - u 

q, (1 ) ,,, - t ( -1) 

'" 
- l'/l+P2PJ ~ 1(3)+3(2) - 9 

~ (2) - ,, ( -2) • l'¡T') • 1(2) - 2 

"" '" 4 0) • • "" 
( -3) • o 

"' 
~rQ(OJ -P

1
Q

1
+r

2
Q

2
+t·

3
Q

3
- :oJ+3(12J+2(25J .. 69 

~pQ(I) • l'IQ2+P2Q3+i>3Q4 • 1(12)+3(25)+2(20) • 127 

4pQ(2) • r 1 QJ +!' 2Q4 +r JQ5 • 1(25)+3(20)+2(10) • lOS 

.¡.pQ(3) - riQ4-11>2Q5+r3Q6 • 1(20)+)(10)+2(2) - .. 54 

'"' lo que el sistema ,, ecuaciones lineale9 lii.I queda e~pr~sado como 

uu, • '"' • 2u, • 89 

9U1 • 14U
2 • •u, • 2u, • 127 

2U1 • '"' • 14U
3 • •u, • lOS 

w, • •u, • 14U
4 

• 54 

Rcsolvien<lo el sistema se encuentra 

u2 " 5.67 

Los valores anteriores son laa Ol'dt!nadas del hidro¡;nu•a unitario instnnt&.nec 

que sn mucBtra en la ti¡; 111.5. 

. . 
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A, lJ1 

EJOIP!.O Ill.6 CALCULO DE!. HlDROCRA!IA DE ESCUr.RIMIE!ITO DlU:CTO A PARTIR DEL 
' ' HILJ!WGR11.'1A U):lTARIO 1NS1'ANTA11EO (1/,U,l,} 

Obtancr el bidrogn1ma de c•curdodento direeto a pnnir del 1/,U.l. encontra­

do en el ejemplo 111.5 para el siguiente hietogram11 de precipitación efectiva: 

HJETOGRf.WI 

Tietllpo, Altura de 

'" h · precfpi tación, 

'"~ 
o - 2 2 
2 - • 6 

• - 6 3 
6 - 8 1 

Paru cate caso, NU • ~. NP • 4, por lo que 

NQ • NUtNP-l • 1 

De 3cucrdo con la ec 1.6 a 

Ql • PIUI .. 2(2.33) .. 4,67 

Q2 • PJU2+P2LJI • 1(5.67) + 6(2.33) .. u.n 
Q

3 
• P

1
u

3
tP

2
U

2
tP

3
U

1 • 2(2.67) + 6(5.67) + 3(2,33) .. 46.33 

o, • P l U 4 +1' 2u3tP 3ui¡.p ~U¡ • 2{!.)3) • 6(2.67) • 3(5.{>7) • 1(2.33) • 38.00 

o, • P 2u 4 +!' JUJ·'P 4 u2 • 6{1.33) • 3(2.67)+ 1(5.67) • 21.67 

o, • P3u4+P~UJ • 3(1.33) • 1{2.67) 6,67 j • • 

o, • P 4u4 • 1(1,33) l. 33 • 

En 111 r ic IJI.G se ~uestra el hidror,r:>Jn.l obtenido. 
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A.tu 

EJDiPLO lit. 7 CALCULO D!l. HtDROCUW. UU11.U.10 'PUIIGUl.fJI. 

tri~&•l•r co• loa 
' 

•ipt-••·· ...... ' 

•• Area de la euencal 80 k.% 

b, Tie111po de conecntraei6n: 4 h 

n. acuerdo con lo indiclJ<lo en al t.,o I, a•· ti• .. 

l. Se cdcula la duración efectiva (:y.io q• M. IIIDDCO!Iol>h) ~- lll ac 1:12 

:Z, So calcula el tiCIIpo da pico c011 JA .ec I,U 

t
1 

• 0.5d + 0.6tc 

tp • 0.5(4) + 0.6(4) • 4.4 h 

. 3. Se calcula 1!1 tnto do pico coa la ec I.l 

• • p. 

q • 
p 

0.208 t 
p 
]O 

0.208¡:¡_. 

4. Se calcula ol tiemPo da retraso CIICI la ac I.IO 

t • 0.6(4) • 2.4 h 

' 
5. Se uleula el th111po de receao, tr' COIIO 

t
1 

• 1.67 ip • 1.67(4,4) • 7.3 b 

. ,. 

6. El hidrocr01....a uniurio trbn¡;ular qd roa•lta H -•tr• ea la 

ti¡: ur.1. 

lif 
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EJUH'LO 111.8 CA!.ClJLO llEL lllllROr.RAMA UNl'tARIO ,\lll:HtNSlONAL 

Calcul~T • 1 hi<lrogra..a unitario para una duración efectlva da cuatro hora•• 

P.al!ll ,.,.,,. t;•J~nc:~ de 200 k1112 con un tiempo de retrauo da l.!i h, 

. 
ne acu~:rdo con lo indicado en el toe>O 1 1 se tiene 

. l. So cal.-:ula el tiempo de pico con la ec 1,9 

eP .. o.5d + 1t .. o.5(4) • 1.s .. 9.5 h 

2, Se ealc:ula el gasto de pico eon la tiC 1.13 

•"'" 200 ' ) ,, q __ ~ t; 878t .. 4:878(9.5)- • "' • 
" . p 

3. Con la fig I."ll se d"fine la for~~~a del hidrogra.=.a mediante loa stguico 

·.· 

t~:s pnsus 1 

•• 

.. 
. b. 

... -

P11ra ..l.. .. 5,, sn define el til'lllpO baae dol l¡idrogrmll ,, 
!.11 .. 5 tp .. 5(9.5) .. ~7.5 h 

t/t .. o.s '1 q/q .. 0.43 
p o 

·: .··t M 4,75 h 

• ·..e •••.. Pm a t/tp - • ' q/q .. • o .. 

' .,, "' 
' • '·' b ' -4.3.3/8 

d. Para t/t .. ' ' q/q .. 0,32 
p o 

o 

' - 19. o h ' -1,4 mlja 

69-



e. f'nra r/t ,. J 
p 

t .. 28.5 h 

y 

A.tli 

c¡/q - 0.075 
o 

f. Loa Vlllorec obtenidos do los pa~oa a 111 e •• dibujan para obtener 

el hidrogra~ unitario de la fi¡ lil.B, 

t 
• • 

' " ' e • 
o -• ' o 
~ 

o,~--------,,~,~-=::::=:"•~oC"""---o• 
Tiompo,crl h 

'· 
FIG.JJI.B Hidrograma unitario 

. . ?0 
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Clll'lTULO 5. 'IAANSl !O DE t.\'ENlOAS 

Se prc¡;~rttn la tn~todología para obteñer el hidroill"llm/1 de snlida de una pre­

sa medinnte el tránsito, a trav~a di! su v~so ele alw.ncena~:~iento, de un hidr.'!. 

sr:una de entrada co.,ocido. El m~todo ne utiliza 11'lll~talmente en proyectos 

de· all:'lacenamicnto, padicción de avenidas, análisi& do <:ueneas y estudios 

sobre .. provedu1mi~ntos hidráulicos. 

. 
El tránsito de avenidas es una tfcnica que se emplea para conocer el cambio 

de fonu:L y d d~~plaznmicntn crt el tic~1po del hid•ogtama de entrada al vaso 

de una p~csa. 

5. 2 FUJal.\NENTOS 

S.2.l ECllAClO.'! U~ CO:lTlNUlDt,D 

La ~cu.oción d~ c<mtinuidnd pnra cierto volumen 
• 

' ' .. . .. , 

1 



donde 

' o 

" " 

'" I-0 • 

'" 
g~sto de entrada al vaso 

gaHlu de snlida 'del vaso 

variaciOn del ¡¡lm.~cenamicnto V en el tiempo t 

(l. l ) 

Par<> resolver la ec 1.1 se -puede utilizar el siguicnt" esquema de difercn -

donde ,, 
i; i+l 

(l. 2) 

intervalo de tiempo seleccionado pnra cfectu¡¡r lo$ c:ilculod del 

trlillaito 

subíndices que r11-prescntan los valores de las variabl<:!s al inicio 

y al fin:~l del intervalo de tiempo !J.t, respectivament<! 

A diferencia del (uncionnmicnto de un vaso, en el tránsito de uno avenida 

no sa consid~r.1n variabllls como L:l evaporación y la infiltración, ya que su 

magnitud es v:~rias veces inferior nl volumen d" las entradas o S3lid3a· por 

escurrimiento; esto puede apreciarse comparando el intervalo de tiempo que 

se emplea en nl tr.ínsito de avenidos (horas) ~on el que se usa en al funci.!!. 

nomiento de un vaso (un mes~ 

Rc11p•!Cto :~1 !J.t, para no afectar la prec:isión de los cíilculos com•iene utili 

•nr un intervalo pequci\o (,e sugiere Lit~ 0.1 tp' donde tp es el tie10p0 de 

pico del hidrogrn!Qa de entrada, fig r.J). 

5.2.2 REl.IIClON ENTRE AU!J\CF:NN!IENTO Y GASTOS DE SALIDA 

Pot·<> ú~t~blccer eSta r"lnciOn es nl'ccsario 10anejar dos tipoa de curvas: la 

de cluv.,ciono;,s-volúmcnes d~ alm.1cennrnienta <.lnl v:~•o, y la Jc clcv,1cÍoncs-ss!!_ 

. :¿. 
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5-3. 1 m.TODO SEHIGRAHCO 

!'ara emplear el método se .:~gocian los valores de contra O, y 

' 
se tra~n uon curva como la de la fig 1.2, la que se logra como sigue: 

1. Se determina un intervalo de tiempo lit y se fija un valor cualquiera de 

hi "" el vaso, !flllynr qua H. . ·-·. 
2, Con hi en la curva ele:acionea-volúr.~enea de almaccna~>iento se obtiene_V1 . 

J, Dc la curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias, se 

obtiene el 0
0 

correspondiente a la h. del paso l. ' . 
4. Se calcula o

1
,. o.,+ Ot' donde Ot es el gasto de salida por la obra de, 

to1<1a. 

5. se calcula 
2V i 
lit+ 0i' 

' 
' . 

6. Para definir adecuadamente la fig 1.2, se regresa al paso 2 tantas veces 

como sea necesario. 

Se dibujll la curva (fill 1.2). 

Por otra parte, la ec 1.2 se puede escribir: 

(J .3) 

en la cual 3C desconocen loa valores de Oi+l Y Vi+l' 

Los c5lculos del tr5nsito de la avenida se efectúan de la siguiente manera: 

a) Con los datou inidnlcs (i"'l) ae tiene Vi Y Oi • 

b) "' calcula -¡;;¡:- - Oi.. 

e) D"l hid>o(lraJM de entrada, se conocen li e Ii+l y con el ;esulra<lo del 

inciso b se obtiene 
2V i+l 

+ Oi+l utilizando la ec l. J. 



d) 

o) 

El vnlnr 
". 1 d~ l+ + 

" 
Sa r~stll n 

~i+l 

A.l 

Ae locoliza en la fig 1.2 y ae determina Oi+l 

dos vece~ Oi+l' con lo cual ae detcrminn 

~----

f) Se hace i"HI y S(! r~püe la secuela de clilculo desde el paao e, obaer -

vnndo que ahor" 
zvi+1 corresponde al cñlculo del inciso b para el 

nuevo valur de i. 

Gesto r, 

(\ 
Hidrogromo 
de entrado 

1 • >· -{1 HidrOQromo 

1 / '. da solldQ 

1/ . 
----;:1....¡ 1' ---zr: ·......_ 

1 1 

Tiempo 

FIG. !.1 Hidrogramas de entrada y salida por el vaso de una presa 

·S 
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F!G. 1.2 

• 

•• 

.1.Y... +o •• 

.. 

. 2\' 
Curva lit + O contra O (m6todo sel1'1!1riíf1co) 

El c5lculo ~nterior se incluye en' la tabla I.l, para obtener P.l hidrograu 

dc '"'lidn (c<.>lllillnn /). El p.-ocedimi~nto puede resumirse de. la siguiente ma-

nera: 

Col l, se selcccion~ adecuadamente (inciso 5.2.1) 

II Cols 2 y 3, son conocidos (inciso 5.3) 

111 Se cnlculnn las sumas Ii+Ii+l y se anotan sus valor~s ~n la col ~ 

IV El valor dcl primer renglón dc la col 5 se conoce por los datos 

inícialeg (in~iso S.J) 

Para el renglón i se sutn~n los valore&' de las cols 4 y S, ~ se anota· 

Stl valor en ln col 6 

De In fig 1.2 (obtenida par.1 el problema en ~studio) con el valor 

6 

' 



' 
A. 1 

ano~ndo <'n el r~n~li5n i, col 6, y se obtiene en el ej¡, vertical¡,¡ 

V<>l<>r de la dcsc.1r¡;a O. 
1

, la que :.e anota en ese mismo rcnclón en 

" h col 7. 

VII Si el hidrograma de s~lida 1\a sido generado, se termina el cálculo¡ 

de no ser aaí, se pasa a Vlll. 

VIII Del valor ~nbulado en el rcngliin i, col 6, ac resta dos veces el va­

lor consignado en el rcnclón i, col 7, y ·ae anota el rel'ultado en h. 

col 5 p:~ra en renglón i+l. 

IX Se ine.caenta en uno el valor de i y se repiten loa pnos V ~ VIl. 

En el cjempl<> 111.1 !-. ·'• se emplea eate 111l!todo. 

TABLA 1.1 

(1) (2) 

TW1PO i 

'1 1 

'z ' ,, 3 

... . . . 
t, " 

Guia para tabular los valores obtenidos al rea 
lizar el tránsito de averiidas por un vaso, utT 
1 izando el rnl!todo semlor&flco 
( 3) (4) (S) (6) ·m 

"• ., 2VI+l 
0

i+l li Ii+Il+l M- t.t + 0i+l 

1 1 1 1 • lz 

lz lz • 13 

13 13 • 1, 

. . . . .. 
1, 1n + 1n+l 

• 

·r 

. 
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5. J. 2 METOUO liU!!ERICO 

~., rO\~ut•lve la ~e I .J utilí~nndo un procedimiento de aproxim.1ción ~nedhnte 

una c.1lculador:~ pro!;rmnnble n computndora digiÜl. El di¡¡r;r:un~ de flujo se 

m•H'l:etrn en la fig 1.3 y los d"tos que se c111plca~ son loa mü=,.··dcl.inciso• .. : 

.5 . 3 . 

M, en' 

l Se conocen V., 

' 
l l O h 0

1 
(para i•l 

i' i+l' ei' i' 

- . ,. . 

•. '., .... 
• 

II Se calcula Vi+! de la ec 1.3, 

lll Coi> V. l se obtiene de la curva elcvacioncs-volúmat~es de almacena •+ 
miento 1<1 elevación hi~l • · 

lV Con hi+l, utilizando la curva elevaciones-gasto da salida de la obr1 

de excedencias, se obtiene Oci+l¡ ae calcula Ui+l • Uei+l + Ot 

Se hace k a k+l y si k es menor que J se regresa al paso 11, 
.. 

modo, so continua con el paso VI, '··. '·, '' .. , -·-· 
. 

" El valor de Oi+l corrc~ponde al gasto de salida del intervalo 

tiempo ~n cuestión. 

VII Se toma i ~ i+l y se regresa al paao 1 tantas ve<";es.·co~>o se ~equier1 

par.1 <.lefinir el hi.drograma de aalida. ., .• . 

Es le r.•étodo pu,de .programarse en una calculadora de escritorio; en el capít< 

lo A.2.J3 '"' d<>~cribe con d~talle el pro¡;rama utilizado. 

·, 



En <>1 rjowoplo 1II.2 

' o 
00 
o, 

' " " f (VJ 
f (h) 

i' i+l 

1 
L<e ll'lli ,vi,ooi ,01 'ól 

1 
1 i - l 1 . ; < 

1 
1 Lee Iitl 

¡ 
k - o • 

¡ 
1 Torno 0¡ 11 =0r¡•O.J 

¡ 

V¡t¡=( 
lltl t 1¡_ o, 11 t O¡ 

·ll:lt +V; . 
2 2 

h¡+ 1=f(V) 

o, 1 ~,=flhl 

O¡,.¡=Oc¡~ 1 t0t 1 

1 k= k+ l 1 

)_ 
SI Imprime 

k= 3 

)"No 
Tomo oitlque calculo' 1 

gasto " entrada al vaso, en rn'/s 

gasto '" sali<la óol v~uo, <!llroJ¡/S 

gasto óo salida por la obra de excedencias, en 
gacto ''" salida por l~ obra de toma, en m'ls 
volumen de alm~ccnaniento, "" millonCs do m' 
elcv<~ción en ol vaco, en m 
intorvalo <le tiempo, en seg 
curv11 .,Jcvacion~s-volúmcnco de almacenamiento 

1+1 

lill'~tl 
11 ;t1'01+t 

m'/~ 

curva cl<""vaciones-ga~tos do snlidn por ln obr .. da excedencias 
subÍndices que representan los valor"s de las variables al inicio 
y al final del intcrv,.Lo de ticmpo, rcspcctiv,.mentc 

' 
FJG. 1.3 Di~grama de flujo para el método numérico 

9 



EJEI"U'l.O IIJ.l 

A. Tll 

TlWlSJTO DI: tA AVEtllD,\ EN EL VASO UTILIZANDO EL t!El'OOO SF.HI­

C!tAI'l(;O 

El' triinsito de la .:.venida se re:llhó utilizando el l'¡;todo aemigrlifieo; 1<>!1 

datos que ~e cmple"-ron fueron: 

a) Uidro¡n·nma de entrada al vaao (fi¡: III.l). 

b) La ele\•ación inicial ~el nivel del ssua en el vno ea la 66,6 m. 

e) 1::1 ¡:<~>;to de anli<l3 por la obra de c:~~cedllnciAa al iniciarse el hidro­

grama de entrada ns iaual a cero. 

d) El ga~to de salida por la obra de toma sn consideró i¡:ual a cero. 

e) Cun•n elevaciones-volÚIOenea de alniacena~~>icnto (flg III.l). 

f) CUJ:V~ clevadones~gnHos dU sulida de la obra da excedencias 

(fi[l lll.J). 

g) 1::1 llt ~ulecciona<lo fue de 4 horu. 

En las tablas Ill.i, 111.2 y fig 111.2 se indican loa resultados obtenidos 

de acuerdo corl el proccdjminnto descrito en las recOifll!ndacionos; en la fi¡ 

IU.I so t:~uestra el hidror,raml de salida, los valotl!l utilizados p~ra dib~ 

jar la figura antl!rior e9tán indic¡¡dos en lll colllllln..EI 7, tal.>la III.2. 

10" 

' 



FIG. 111.1 

. FIG. ll1.2 

A.III 

' 1 . 

-" o 

- (\ --H idrogromo de en\rodc 
ol vaso 

• \':""'"m' de solido 

1 ,, 
' / "'( ', 1 

,, 
1 r--.. . . --

-/ 
o o .. " Tiempo,en horas 

. ' 
Hidrograma de entrada al vaso e hidrograma de salida obten! 
do al realizar el tr<lns1to, utilhando'el método sem1gt·.Ht=­

·oo 

-"o' 
• 
• 
}. 
' ' • 
~ 
o • 
• • 
2 • 
& 

, 

o 

, 

o o 

Curva 

o 

v 
/ 

I/ 
7 

tOO 200 

" ' 61 +O, en m/'seQ 

contra 0, utilizada en ' el ejemplo ll!.l 

: // 



TMlfl 1!1.1 

Elevación h, 
oom 

' 

so 

SS 

60 . . 
65 

70 

75 

80 

05 

90 

A. Ill 

y -V 
~~~ "' 

2 ----
~+..-

C~lculo de la curv,:¡ ZV_ +O contra C,., ut1lizadd en ~1 
" 

ejem¡¡lo 1 /J. l. 
' 

Almacenamiento V, 1V Oescar9a a, ;rr , en 
en tni 11 enes de m' en m!/seg 

m1/seg 

o. o. o. 
35. 4 861.11 O. 

100. 13 888.89 o . 
180. 25 000.00 o. 
315. 43 750.00 250.0 

485. 67 500.00 2 600.0 

700. 97 aoo.oo 6 000.0 

960. 145 000.00 10 500.0 

1260. 215 500.00 13 600.0 

:r.- -o· -1ZY· _ zv~~~ 
~·1 .A -

·c.~- b.t 

;z 

2v + a " . 
en m1 /seg 

o 
4 861.11 

13 858.89 

25 000.00 

44 000.00 

70 too.ao 

103 000.00 1 

156 soo.oo ! 
229 100.00-! 

2 ( v,., -v,) 
Lt:. 



A.lll 

Tfl!llfl III.2 H1drograma de salida obt~nido del tránsito de la avenida ut11l 
zando el mHodo semigr.ífico (ejemplo 111.1). 

t,1l~n 1 1:) 
1 .

1
,
31

en ;¿' 1V ¡ [5J [6) . [7) 
Día ' li+l+I1, en 2V '+l ( 0"

1
) en ' M~ oi,e~ ' • o lit 1+1' en 

horas m1 /s m1/s m1/s m1/s m~ /s 

21 . 1'>1 . 
o 1 500 ·1-320 'J JB 194 ~Y· 39 514 ·: o 

' 
. bC . 

4 2 820 3""640\7!=' 39 ll4 42 754 ~'"!~ :: 2oO 

8 3 2 820 7 720 42 294 50 014 230 

l2 ' 4 900 lO 040 48 414 58 454 800 

16 5 5 140 lO 040 55 394 65 434 1 530 

20 6 4 900 8 800 51 194 69 994 2 120 

24 7 3 900 7 200 64 894 72 094 2 550 

22 

4 ' 3 300 5 700 66 494 72 194 2 800 

8 ' 2 400 4 320 66 594 70 914 2 800 

l2 10 1 920 3 360 65 614 68 974 2 650 

16 11 1 440 2 540 64 074 66 614 2 450 

20 l2 1 100 2 040 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 sao 
8 15 500 1 000 56 374 57 374 1 540 

12 16 500 1 000 54 534 55 534 1 420 
. 

16 i7 500 1 000 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 1 050 

24 
4 20 500 1 000 49 774 50 774 930 

8 2l . 500 1 000 49 114 50 114 . 830 
12 22 500 1 000 48 514 49 514 800 

13. ' 



A. Ill 

EJHll'J.O Il l. 2 TRANSITO IIE LA-AIJEOHDA EN El, VASO UTILIZANDO 1\L IIETODO 

NIIMERICO 

El tr5nsíto de la av~nida se efectuó utilizando el método numérico; los da-

tos que se emplearon fueron: 

a) )li~rogramn de mnrada 111 vaso (fig U X.~), 

b) La elevación inicial del nivel del a¡:ua en el vaso_, es la 68.8r.;. 

o) El gasto de salido por la obra de excedencias al 

grum.-1 de cntr:.da es igual a cero. 

iriiciarse 

' 

' 

el hidro-

d) El r,nsto de salida por la obra de toma se consideró igual a cero. 

e) Curva elcv~ciones-volúmenes d" nlmaccnamiento (fig III.J). 

f) Curva elev~c.ioncs-gastos de salida de la obra de excedencias 

(fig Ill.J). 

g) El Lit seleccionado fue de 4 horas, 

En l~ tabla lll.) ac indica el resultado obtenido de acuerdo con el proce­

dimiento descrito en las recomendaciones; en la fig 111.4 se muestra el hi­

drograma de salida obtenido, 

• 



!'"~G. !!I.3 

1 ' ' ' .... ,, 

A. !U 

Gastos de salido por la obro " excedencia~ , en m3/scg (~ 103 ) 

o ' .o "· o ' '· o 20 o· 
"o .. 

E 
-­...... __ ¡.....- ' 

~...::::-

~ aof----~t-'~~---~----~----~ : p- ' ! 
60 

J Curvo elev<;~ctonu-volúmena~~ .• 
d~ olmoccnomrento 

-·-Curvo elevocioncs-¡¡ostos de 

" 
1 

solide por lo obro de e~ce-

~----.!;'~'~'ó'~''~'~!.'-c--,~ '.---co! o ~oo 1 coa 1 ~oc 2000 

VolÚmenes de olrnaconomiento,en m 3 (xl06 ) 

CuJ"VJS clcvacioJnü~-nnsto de solida por la obra de excedencias y 
~lcvociorw>-vol~~i~n!!s de almaccnarrriento, utilizadas en los eje!!!_ 
plos ill.l y 111.2 

-• o 
• 
• • • •' 
' ~ 

-o 

' 

' 

' ---
-

o • 

(\ 
-Hidrlqrcma de cn!roda 

al vaso ' ' ·," ... .. .. .. 
--Hidrogromo de solido 

. J\,, . 
' 

__ 7¿ '¡----' .. 
1 ', 

/ ................... - " 
/ ' .... : ·,; 

" " Tiempo en hcHO$ 

lli!Jrogr~ma d~ entrad~ al vaso e•hidrogroma de Sdiida obtenido 
al re;!] izar el tránsiLo, utilizando el rr.étodo numérico 



Di a 

21 

,. 

23 

24 

A.IJI 

1A3LA 111.3 Hidrograma de salida obtenido del tránslto de la aven·: 

da utiliZando el m6todo numérico (ejemplo 111.2) 

t, en Volumen, en Elevación, Entrada, Salida, '" 
horas m1 x 106 

'" ' en m1/s m1/s 

.. 
o 275. o 68.8 !iOO o 
4 279.2 69.2 620 58.8 

6 303.8 69.8 2 820 187.8 

12 353.2 71.1 4 900 778.6 

15 408.7 72.8 5 140 1 545'.0 

20 
. 

454.0 N.l 4 900 2 171.6 

24 482.9 74.9 3 900 2 571.1 

4 496.1 75.3 3300 2 775.1 

8 496.8 75.3 2 400 2 787.1 

12 48!1. 6 75. 1 1 920 2 657.6 

15 475.9 74.7 1 440 2 473.6 

20 460.1 74.3 1 100 2 255.3 

24 443.9 73.8 '" 2 031.9 

4 428.8 73.3 820 l 823.6 

8 413.6 n. 9 500 1 612.6 

12 399. o 72.5 500 1 411.7 

15 387.1 72.1 . 500 1 247.1 

20 377.4 71.8 500 1 112.2 

" J(i9.4 71.6 
. 

500 1 001.7 

4 362.8 7J .4 500 911.1 

8 357.5 71.2 500 836.9 

12 353,1 71.1 500 776.1 
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5,1/ i'RANSITO DE AVE!IIDAS EN CAUCES 

Se entiende por trán~ito de una 

avenid~ en un caute k1 cambio de forma· y el deepl"zumiento en 

el tiempo del hidrograma de un& lOcalidad A al moverse hacia 

agua!!! Rbajo por el cauce hnsta llerar a una localidad B. 

Existen varias técnicas para el 

tr3neito de avenidas en cauces que se pueden clasificar enl 

·a) ~:ode:).oa numérico!! 

b) ~deles aproximados 

loa modelos del inciso a) eatnn 

basados en la eolución de las eouacionee diferencinlee de fl~ 

jo no pe~rm1tnente y requieren de muchrJ informacidn¡cotno son l~a 

aeccioneB traneversalee del cauce 
1

- • factores de fricción, con 

diciones de frontera, etc. y su aplicación ee realiza por pro-
+ gramas de cómputo. 

l Un ejemplo ea el trnbnjo'del Ing,, Cnrlos Cruickshrunk v. lla­
mado"TrJnsito de Avenidas tn LlnnuZ.ne de Inundo.ci:n".lnstitlltO 
de Inr:enieríu, UNA)l. 

11-

-----



Sin ~mbarao, ~uando hay pO~h informnci6n 

o int~r~a~ tener un reaultodo expedito ~e puede recurrir ~ 'méto-­

dos aprox1m.:doe entre loe oue esta el m~todo de '·'uskingum, "el 

cual aera el único que se oat\ldifor;.. en eataJJ not;¡JJ. 

5.1/.J EETOOO DE UUSKINGUM 

Este método aproximado se puede conei!le..; 

rnr compuecto de doa pqrtea, la prim~ra llamaüa de calibración, -

que consiste en obccner'parámetros y coeficientes y en la secund~ 

denomin:..da de nplicRci6n,pMa. realizar .propiamente el tránsito de 

la avenida. 

. El método considllrD. que el almacanamitn 

to en el couce está dad,o por 

donde 

V 

I 

Q 

K 

V= K (x I + (1-X).~) (I. '/) 

.. •l almacenamiento an e~l cauce 

" ol c;ast o de ingreao o B~sto '" ln eecc:ión A (conocido) 

fig. 1.3 

" ol •:aBtO •• egreoo o gal3to de la sección B (desc:onoc:i-

do) .. =" constante de proporcionalidad llwn:uJ.a "c:onatnnte 

de alruncennmiellto" que tiene .unidlldes de tiempo y es np~ 

ximadRmente igual al tiempo de viaje del hidrograma entre 

la sección A y B. 

X factor nue define los pesos relntivoB da.doa dc.doB tt I 1 

q, vnr!a entre O y l y tiene que ver con la atenunción­

quo sufre el ea~to m&xirno del hidrograma en el sitio A. 

En ln prúctica cnsi siempre X ,at~ entre 0.1 y O.J 

F~<ra plnntear el método, seflÚn li! ecuución {l.'{) se tie 01e 

Vj= K lX lj+ (1-X) Qjl (1:.5) 

Vj-l'"'K (:.:: lj-l+ (1-X) Qj-l) {I.ó) 

!S 



A 

B 

Fi9 I. '1 
. ' 

t¡ .. • _c._l¡ • • e, O.¡.: 
.. ,, - o. S A.t 

' --• ,_,, . '·' " 
.. -

'" O. S At 

'• • 
,l:•l:l• •• 5 " 

· .. · 
., 

'- h • o.s g 

'• • --
' . h • O. S ll.t 

Y ee puede ver que 110n 

(1,13), (I../'1) e (I.Is-) 

• !Unciones solo de K y X y 

se tiene;· 

(I. 1) 

{1,8) 

( ¡,q) 

(!./O) 

que ul sumar 

{'I..IIJ' 

La aplicación de método de L~ekingum consiste en 

utilizar la expresión recuroiva dada por la eo, ü.r) pero -

requiere que unteo " hallun determinado e,' el 1 c2 quo • •• 
voE dependen de K Y X( a esto so refiere o. lo etapa. de cali-

braoión del md'todo ), 

5. '/.J.} CALIBaACION DEL 14ETODO DE mUSKirmm! 

Se debe disponer do esta informacidnl 

• Un trineito de ~venidns conocido o seft un hidrocr~a en el 

oitio A (fig,I,Lj) y su corrnpondiente hidroe,rama en el.e!. 
• 

tio B, por ejemplo, de ~:~ediciones on el pllllldoo 

El procedirriento e1 realiza· por ~pro:.dmr1t!ionea 

suceuivae y consiste enl 

a) Parn un intervalo de ti•·:!!pO At seleccionado, obtener purft-

1? 

1 

i 



dis tintos tiempos el elmac:enRmiento a partir del tr:Úlsito co -
nociúo. 

'1:!) SUponer un valor de X (O ;S X~ 0.3), 

e} A partir del hidrograma conocido obtener(p~r~ distintos 

tiet~¡:o., coz:respondientea al almacenamie.nto obtenido en el 

inciso a el vi.lor de XI + (X-I) Q 

d) Dibuj:•r V contra. XI + (1-X)Q J flg I.S 

a) Si en el dibujo del inciso d loa trazos ae ajustan aproxima-
l'entoncen K 't!S. [C\ pendiente de ~ reda- 'J 

damente a una rect11.),·. X ea el vulor supuesto pBra el cus.l se 

obtuvo XI + (X-I)Q, En caao contrario ir al inciso B' y rep~ 

tir el procedimiento hanta. cumplir con lo i_mpue13to al princi­

pio de este inciso, 

V 

XI+(I-X}Q 
(d) 

V 

• 

Fl9 1..5 

XI+(I-l',\Q, 
(b) 

V 

X=0.2. 

XI+ (1-)()Q · 
(.e) . 

.f:) ConOcidas K y X se BUI'Itituyen an ba eCu:'lciones 0.cl"),{T.9)e.'(!./O) 

para. obtener 00 , c1 y:C2 ~se reviaa. que cumplan con (I,JJ) 

5.'1.1.2. AI'LICACION DEL ~IETOOO DE LtuSKHIGIDd 

Se necesita conocer: 

a) 0
0

, c
1

, c
2 

b) Todo el hidrograo~< de ingreso(del sitio A) 

o) El pr:im11r g:l.~to do 11groao (del si ti o B') 

20 



El m&todo oe Ap1ic1.1 por medio de la ec~ I.12(ra qua 

Il' I
2

.. , Q1 y 0'01 e1 r c:l ) 
1 

para j=2 

Q2 "' e o 1 2 + el .r¡ + e2 Ql 

todo el segundo miembro ea conocido 

ec.I~'Z. ae t1ene 

ee conocen 

se ob+~etle 

tambi&n •l segundo miembro ~s .conocido, pues antes se obtuvo Q
2

• 

El proceso se repite el n~mero de veces que ae desee. Por 

sencillez en el cálculo se puede utilizar l" +o.b!a 1..:?.. o 

si se prefiero un. programa de la máquina pe~uefia. 
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El poblado de la· fig.I.b se inundu curundo el gasto en el 

aitio B lleaa en algún momento a aer 70m3/a. Diga uated si el 

poblado so inunda cu1111d0 en el aitio A se presenta el hi<\rogrQ.IIIa 

moetrP.do en la fig. I.1 
Se eabo qua on ol pasado ocurrid ol t~eito presentado 

on la fig. I. 8 

~ • • "' ., , . 
• • ~ 

' 

' 

A 

Poblado 

r;9 I.b 

• ' a '' ~o ~Y 2~ Q 4' ~o W N 
t/e"'f", h ~rQ.l 
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SOLUCIOU 

CALIDRACION ~EL ~STODO 

a) A p~rtir de loe datos se llenó la tabla l3hnata lo ~olu~n~ 9 

inclusive, 

b) Se dibujaron loa valores de la column~ 6 contra l~s de la -

colu_mna 9 (fig.l.9a,) 

e) So consideró que loa trazoanose apro_xironn lo euficio.nte n una 

recta
1
por lo que ee eupuao otro valor para X y ee llenaron­

las columnas 10 ~ 12: 

d) Se dibujuron loa v&loree do la columna 6 contra loa de lo co-

lumna 12 (fig,l.!! ó). 

e) Se hi~o otra aproximación porque resultó peor con X= 0.2 1 

211 lloni'.ron laa columnas 13 a 15, 

f) So dibujaron loo valorea de la columna 6 contra los de ln 

columnll 15 ( fig.I.9c) 

g} Se conaideró que 1!9ta era .la mejor~ qve e e tenía un buen o.jU_!! 

te a unQ recta, por lo que X ae tomará como 0.2. 

h) El valor de K ee obtuvo de calculnr la pendiente de la recto­

(línea de ojee-.-.-) a la qu_e se 11pro::dmlll'l todos loa trazos:· 

aoí
1 

K result6 eer 12.12 horaa. 

i) Conocidas K y X ee obtuvieron de las ecuaciones I.i
1
I.?-ei.IO 

las conatnntes C
01 

c
1 

Y c
2 

""" 1 JQO 

.¡; Kr 

&, ~o 

"' 

A 
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APJ../CAC/ON ~ MéTODO M ~V..S(IN6VA1 

' a) CUcu1o de lu con•tante• t:Q, Cl y Cr 

. .. 
. ' 

1 "M 

' • 
' • . 
' • ' • ,. 
' " • 

' " ' " ' . " 
' " 
" " 
" .. 
" .. 

. . 

1:• U.Jfhoru 

:1 • • • 1 

h· ' . ' " - U.lt f'. f 1 0.5141 • l.ll 

h .-¡;s " • Jt.U f Q. t 1 • o. 5 {41 • I,H 
• 

' -. ,, .. - .. ' " • 1!.11 - lt,!t {l." -.1.5141 • 

' " • '·' " • u.u.-

e •• !,!!_. -o. u 
• .:.~~I.JD 

• 1, H ·--· 11.11 

• I.U 

lt. 1 t c• . r 1 • O.J(ll- • 

• II.U 

.. 

- . -. 
La tnbla 1,3 .u llenó de acu~:~rdo al inciao 5. '1.1.2 

• . 
IHC!U:SO . I:G!U:SO 

'¡ ' '; • '• ,,_, • e, 1.!.¡., '; • 
1:11/•' ,.3¡. "Al/• . ' fiJ3 ,,. • ¡, 

" .. . .. . .. . ,. . 
,uo ·{.80 . 7. &O 13.20 " 
'" -4.00 ts.so .. 

10.5' s:.u .. · . -l. 20 38,{)0 JC.4J U.23 
• .. •2,HI . 30.40 (S,U 13.69° 
•• (!) •l.60 22 •. ,0. . u.u U.IJ . 

" •l.20 . 15.20. u.o9 60.0t . 
25 ~· •1.00 11.40 - n.u 50.06 

" -o. $o . . 9.50 33.04 U,'H 

" -o. e o 7.60 n .ts )4.35 

" -o, so 7.60 22.67 29.47 

' " -o. e o • 7.60 U.45 26.25 
• . 

TABLA . I.3 



•. So obaervo. que •1 

el aitio B) ea 73.69 m3/e 

m1:x:imo 

por lo 

' ' ' 

¡ 
rnato de egreso (hidrograma en 
' ' 
t¡ue 51 SE INUU!lARA EL POBLADO. 
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6, Fll'lttOHAKIENTO DE lD DIIW.SE 

6.1 Consideraciones de Operación 

6,1,1 Estr~~turas q~e constituyen el embahe 

Antes de plantear las condiciones de ope~acion de un emb~lse o almacena­

miento es conveniente destacar las estructuras hidr.Aulicas que lo consti­

tuyen, Asl, se puede decir que est~ compuesto por estructuras básicas y 

en algunos c~tsos por partlcularn, Ln•b:isicas involucran 11 la presa, 111 

oora de toma y la obra de excedencias. Corro particulares se puede menclo 

nar a la obra de Control de Avenidas si hay posibilidad de regular las 

avenidas; desagUe de fondo si es posible desazolvar el embalse; diques 

cuando se requiere cerrar puertos e Incrementar la capacidad del embalse. 

La presa cons t 1 tuya e 1 e 1 emento fundamenta 1 de 1 a lmacenaml ento, ya que es 

el obstéculo que se construye sobre la corriente para modificar el régimen 

normal del escurrimiento, Su tipo depende de los elementos que se utili­

cen para su construcciOn¡ los tipos da presas son: 

Tierra 

Enrocamlento 

Gravedad 

Arco 

Arco Múltiple 

Contrafuertes 

6.1 



El objetivo de una presa Involucra el aprovech11mlento y control ff¡lco 

del agua. Al respecto esta obra puede construirse para satisfacer uno o 

varios de 1 os slgu Jente;s aspac tos: 

lrrlgac:IOn de suelos 

Agua potable 

Agua para uso agrolndustrlal 

Generación de energla el~ctrica 

Control de avenidas 

(sparcimlento 

Regulación de le corriente 

Recarga de acufferos 

Al con$trufrse la preu, la parte de la cuenca de drenaje qu11 permite ai­

(TI¡I<:enar 111 agua se le con<X:e con el nombre de ''Vaso''· Las caracterlstlcas 

---· 

del vaso, su dimensionamiento y funclona~lento es el mOtivo de este lncl- .,· 

so, previa descripción de las otras obras. 

Las obras de to(T\¡1 permiten regular o dar salida al agua almacenada en una 

presa. Permiten la salida de aportaciones en form11 regular como es el."!. 

so de una presa reguladora; derivar los volúmenes recibidos a canales o· 

tuberlas como es el caso de una presa de_rlvadora; o dar salida al agua en 

gastos que dependen de las nect<sidades aguas abajo d11 la presa; la5 nece­

sidades de evacuación, o de la combinación de necesidades m~ltlples, 

Las estructuras de las obras de torna pueden clasificarse de acuerdo con su 

objetivo; con su dlstr!buciOn flsica y estructura, o con su operación hl-

dr~ullca, Las.obras de toma que descargan directamente en el rlo te ~ue-

6.2 



den llamar con salid~ el rto:. In que desc11rgen en un canal se pueden cla 

aJflcer como de tia\lda de un cana\; y las que·dascergen en un11 tuberla ce 

rrada pueden ll~marse con salida e una tuberla forzada. 
• 

lu obras de to-

ma se pueden describir segOn consistan en un eauce formado por un canal 

abl11rto o por un conducto c11rrado, o cuando el cauce est.S formado por un 

conducto cerrado colocado dentro de un corte y luego cubierto, o por un 

tCinel. Las obras de toma tamblt!in se pueden clasificar de acuerdo con IU 

operaclOn hidráulica, con respecto a que tengan o no compuartas; cuando 

tienen un conducto cerrado, sl trabaja éste a preslOn en parte, o como ea 

na\ abierto en toda su longitud. 

Le obra de excedencias en una presa de almacenamiento y en les de regula-

clOn tiene como función el dejar escapar el asu~ excedente o de avenl­

du que no cabe en el espacie> 'destln11do pare el almaeena111lento y en In 

presas derlvadoras dejar pasar los excedentes que no le envlan al sistema 

de derivación. Ordinariamente, lo• vol6menes en exceso se tOilllln de la~!. 

te superior del embalse creado por la presa y se conducen j>or un conducto 

artificial de nuevo al rlo o a un canal de drenaje natural. 

t>.1,2 Caracterlstir.1~ <kl ~aso. Capacidades. 

Co~ ya se IndicO el va~o comprende le parte de la cuenca de drenaJe que 

$lrve para 11lmacenar el agua retenida por una presa de5de el punto de.vi~ 

ta de dlse~o y operación, dentro del vaso se distinguen las siguientes C! 

paeidades:(fig, t>,l). 

Capacidad total 

'·' 



Nivel de oqucs mCximos 
N.A. M. E. 

------
Ca~oeidcd 1 de avenidos 

Nivel de oguos normotes 

Copatldcd ~ti! 

Nivel de oquos m{nlrr.cJ 

Fig 6.1 Zon·a s de embalse 



Capa~idad para superalma~enamlento. 

Lt a.d..lc.iohll! a W. capa. e .(dad pa!ID. c.cntJwl. de. a.vl'.ll.id..u, ne.cu~ 

lÚa. pa.!l.ll el .:tMn.&Uo de. lA avenida. de. d.Ueiio del. vULtedo11.. 

Capa~ldad para control de avenidas 

La dediCJlda a.t lrW!e.jo de. a.vtn.Ufa.l con 1.111 ga.u.o de. duCilll.ga. 

c.oiWwWo, poJta. Jt.edu.c.ht daiio<'o a.glUt<'o aba.j o. 

Capacidad Otll 

Lo. o.p!Wve.c.!utb.e.e. pMo. l.o<'o 6-f.nu de. to. pii.UO., u:c.e.p.tua.ndo el 

c.oll.bwl de. avwúúu. 

La capacidad mlnlma de operación, 

La. c.ompll.tnd.ida dude. e.l &ondo del. vMo ha..htll el. n.i.ve.l rr.l,..uno 
de. opeJI,l.e.ién de. ta ptan.ta h.l.d.lt.oe.léc.tJUCll.. 

Capacidad para azolves 

Lab du.:t.Uuut.u a al.DiaJI. e.l vol.umtn de. u.d..im~ u.wrudo en 

la. v.úia i1ti.l de. d.U.e.ño de. la. p!t.Ua. 

las capacidades antes mencionadas se deducen a trav~s de un 

análisis hidrológico como se veré en los 
(') incisos siguientes . 

excepto la capacidad de azolves. Aunque es usual fijar la e~ 

pacidad muerta o de alolves como un porcentaje de la capacidad 

total del almacenamiento, a. la fecha se empina a disponer de 

• Campo ... A., O .F. "MU<ldo ... .~.>hnpU6.f.c.a.doJ.> paJ!ll. e.l d.U.eiio h1.d.lt.cl6g.(.co de. ·un 
emba.t.lle." TIUI.baio de. !nvu.t.igac.(6n 1, Pub(.icaci6n lnte.Ma, PEPF!, UIJAJ.\ ld.i..c. 
19.! o 1 
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criterio• tdecuedos pera cuantificar el erra•tre de •edlmen· 

' tos en une cuenca y por ende conocer e futuro el comportamle~ 

te de un elmacenamlento en relacl6n a uta problama. Al rll 

pacto se han hecho dlver101 Intentos para conocer el volumen 

de sedimentos 1 esperar durante li vida Otll de un 1lr1111een•· 

• miento aunque en unl primera aproxlmaclOn se puede conslda· 

rer como un poreentej11 del 1lmacanaje total, ·usualmente 111 

JO%, 

6.1.3 Demanda• para dl~erso1 apro~achamlentol. 

Las demandas a consumo• por lo comOn IOn-expresados como un porcentaje del 

escurrimiento m~dlo anu•l: generalmente se aprovecha entre el SO~ 111 70%. 

dé éStl!, llegando hasta un !15% en" el mh alto nivel da aprovechamiento. 

Par• ganeraciOn de energl1 e16ctrlc• y cu1ndo se tiene un embalse p1r1 un 

solo propOslto, usualmente 11 damanda se da como una función del g1sto me­

dio anual de la corriente donde se tenga el aprovechamiento. 

Para determinar las demandas o cantidad de agua requerida para riego, se 

deben de estimar los requerrmlentol de los cultivos (usos 
.. 

constitutivos) 

y la magnlt~d de las p6rdldu por ce>nduccton y eflclencle en el rle9o. T.2_ 

deo ello depende de ~n slnn~mare> de fatorel: caracter11t1cas cl!m6tlcas de 

la zona, los tipos de cultivos y suelos, las pr6ct1cn de rlt~go, los sllte 

mas de conducciOn y dl1trlbuc!On d• las aguas, ete. 

*Sp...U.nga.U G.R. A. lolo-'14l.u !J M.J.Iwioz "Me.todotoQ-l.a po..'lll tvalualt VI twt ~e~~C.A 
la4 clvt.u -te.quvWta.l. pa!Ul el con.tlul.t de. eJW¿.ü1n.V Cong.o\t.M Naci.ona.t de. H.i· 
dli.!fu.Uca, Guadal.aj111t11, Ja.t. INov, 1978) 

••o.ute.cc.Wn de o!vw. ~ pa1111 el. duaNWUo IW.II.Itt ~l11.11.tw.c.Uvo dt P!: 
qt.~do¿ ll!rnlu.e:nam.ie.n.to¿" U.S. Á'WI!J Co~~.p.~ o6 EnM.I\tVt.I,So.cltami!M:o. Cal. -

'·' 
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Debido e lo anterior, siempre que sea poilble se debe de re,urrlr e 'uantl 

flcar la~ demandas de riego a trav61 de un estudio 1111ro,llm6tlco y sólo en 

ntudlos encaminados a obtener estilllllclonu burdas y r6pldas, se podr6n 

emplear valores medios de la demande o adoptar los calculados de zonas al~ 

da~as. En tales casos, una vez que ie ha definido la demanda anual por 

heetarea pare los 'ultlvos propuestos, se podr6n utilizar los requerlmle~ 

tos mensuales e~presados en la tabla 6.1 segOn la variación de tal deman· 

• •• • 

Las demandas ~era abastecimiento munltlpa\ e Industrial varlan de una re· 

giOn a otra debido a factores como al tilma, el umallo relativo da la zo• 

na urbana. el tipo de magnitud de le Industria, ete. 

En la tabla 6.2 se tiene la distribución estacional de la demanda para usos 

• municipal e Industrial 

6.1.~ Leyes da e~tracdOn, 

Por lo general si el volumen de ague e~tralde del embalse 11 Igual al ve· 

lumen requerido (demande), se tiene le ley más simple de e~tracclón, pues 

en esta sltuaciOn, el conSumo es independiente del volumen en el embalse y 

de h ~poca del a~o ftg. 6,2.e, Sin ember11o, en perloclos en que el nivel 

en el embalse es bajo, la demanda no debe ser totalmente abastecida, pues 

'Rydíiohg.u. Eng.{.tU!.tiW!g Cvt.teJt.. "RUMvoilt stoMge.·Y.i.dd P.toee.dwl.u. Me.thc~ 
Sybtem.iza-Uon Mant4al''· U, S, />.Nny Co.tp.~ o~ Engbl~te.IL.I, S~w.to, C(t!. u.S.A. 

-Jiay 1967. 
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TABLA 6.1 
• 

VARIACIOII f'llHSUAL TIPICA DE lAS hfl ESIDAIES PARA RIEm 

V.rlae16n Anual de la Pemanda (%) 
Pequel\a Promed lo Grande 

Enero ' o o 
Febraro ' o o 
Mar:o 10 2 o 
Abril 10 " o 
Mayo 20 20 1 
J11nlo 11 " 11 

Ju 11 o 11 " 23 
Agosto 10 " " Septiembre 9 10 27 
o~tubre 7 l 8 
Noviembre 6 o 
Dlelembre ' o 

; 
o .. 

TOTAL lOO lOO lOO 

'·' 



• TAIII.A 6.2 

VARIACIOH ESfACIDML 11E lA llEIM!Il\ Pl1ii.IIIJIIS liSIIDS 

llUNICIPAl E INilUSTltiAl 

Variación Anual de la Demanda ( %) 
Pequella Promedio Granda 

Enero 7 ' • 
Febrero 7 ' • 
Marzo 7 ' • 
Abril 7 7 ' ""'' 8 8 7 
Junio ' 10 ' Ju \lo 10 11 " Agosto 10 12 " Septiembre 10 11 ,, 
Oc;tubre ' ' 12 

Noviembre ' ' ' Diciembre ' 7 ' • 
TOTAl. 100 100 100 

6,9 ' 
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el ~~ma~enamlento \leiarla a 1ecarse, sino que se Imponen restricciones, 

plante~ndose entonces leyes de axtratc\On que dependen del volumen da agua 

embalsada (f\g, 6.2.b) o de la 6poca da\ ano (fli• 6.2.c). 

6.1.5 Probabl\ldad de falla y conflabl\ldad de un embalse 

La probabilidad da falla se define como el cociente entre el nOmero de 

~nldadei de tiempo durante 111 cuales el emb1lse est6 seto (vatio), a el 

nOmero total de unldede1 de tiempo utilizadas en el en6llsl1. 

"• p .. ---¡:¡- 1 00 

donde 

P probab 111 dad de h 111, en porcentaje 

• Esto es 

( 6. 1 ) 

n
1 

nómero de un\dedn da tiempo (mens o ano1l durante los cua­

les al embalse est• seco. 

N nOmero total de lnurvelol en el .registro de ncurrlmlentos 

utilizado. .. 
Co~ complemento, ,, eonflabllldad n define "~ 

R • 100 - P 

u decir 

R • ( 1 - ms/N) 100 

Siendo R ,, llamada conflebllld•d band• en la ocurrencia 

'~le Mdhom, T.A. !1 MW, R.G. "Rue.~~.uo.ilt C4p:1C.U¡¡ am:l Y.ie.td". Otbtlop!IIVIt4 
.&1 Wa.tVt Sc...(.EI!et,9 f.4t,.itlt Scü.n.ti&.i.c. Pub.U.h.Uig Co. Am.ltwirun ll91Jl 

''Raud/Uvi,A.J. "lfyd!w.tagy, A11 Advtute.td In.tMdu.c..túm .ta Hyd!wgiea.t P!UictUU 
aru:f Mode.U.Uig". Pt1t.9amon P.llU.6, Lcndo» Gtta S\.i.ta.ill 11979) 
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En 1~ t~~!a 6.) '~muestran de ecu~rdo con Raudklv !os niveles a utilizar 

d" prr.Uabllldad de falla o confleblllded basada en la ocurrencia, en cede 

tipo d~ proyecto. 

6.1.6 Criterio de deflclenclu utilizado 

(11 el cuso de cmbnlses aislados pars abuteclmlentos municipal e Industrial, 

·~s u>ual no permitir deficiencias. En cemblo, en el cuo de proyectos pa­

r~ ,;~go, estos han sido dlse~ados pare permitir d~flclenciss del 25 al 

35:: en 4 ai'ios, durantB la sequle más 1evera del registro, edltlonalmente, 

~eh~ encontrado que un d6fltlt del 10' en promadlo, usualmente no produce 

• a las cosechas . 

r.n 1\oédco, el criterio o patrón de deficiencias es m.h completo, respuin­

dn~"' ·•C\ualmente en h SARH, el definido en la tabulación siguiente 

Oeflclencla má~lma en el perlado 

Oeflclencla ~~lma anual 

Peflclencla máxima en un mes 

NOmero total de a~os con deflclentla 

Núrr.ero de a~os con~ecutlvos' ton defltlencle 

Número de mes~s consecutivos con d~fltlentla 

Número total de meses ton deficiencia 

5I 

"' 
"' 
" 
" 
" 
"' 

·d, Leo R. ",\lf:thod4 6MlleteJtm.Uuttion o6 So.~e Y.i.d.d and compe.u.a.tlon 
~ 6-wm S:to.wge 11~cwo.V..o~", The HydM!og.i.c Eng.i.nuJLing Ce.ltM, Tech­
l papVL No.3 U.S, A•tmy Coit:p.l o6 Eng.i.nec.~t..~, Savtamtn.to, Ca U.S.A 

, .. ~ 1965 
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T/;!!lA 6 .3 

<:J\'=1 ES lli' Pl':ll!WliLIDAD DE FAllA O CONFIABILIDAD PARA CADA 

TIPO DE PROYECTO BliSAIIO E!l LA OCURRfiiCIA 

TIPO DE PROYEClll P, EN % R, EN % 

' l. ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 1 99 

2. DOTACIÓN A LA INDUSTRIA 2 A 5 95 A 98 

3. RIESGO EN CLIMAS ARIDOS 5 A 2Q. 80 A 95 

4. RIESGO EN CLIMAS SUBHÜMEDOS .. 15 A 30 . 70 A 85 

FUENTE: RAUDKIVI,A.J, AN ADVANCED INTRODUCTION TO HYOROG1 
CAL PROCESSES AUD /·lOOELLING~', PROGRAI".A ?RESS, LOri 

DON GREAT BRITAitl (1979) 
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6.2 D~termloaclóo de la capacidad de ~n embalse 

6.2.1 Criterios eKlstentn 

En las O! timas dos décadu, los ~todos de planeac:l6n, dlsel\o y operación 

de las obras de aprovechamiento de los recursos hldr6ullcos, han Ido cam~ 

blando dnde el uso de reglu, (recetas) de dlsefto y jule.los lngenlerllu 

a el uso de an~\lsls de tipo mas formal, basados en modelos matem&tlcos. 

Los procedimientos empleados a la fecha para el c&lculo de la capacidad 

• requerida por un embalse, pueden ser clasificados 1egOn V. Yevjevlch de 

!nllnera general en tres m.!:todos: Emplrlcos, Experimenuln y'Analltlr;os. 

Los métodos emplrlcos est&n basados en la aplicación del concepto de cur-.. 
va masa, el cual fue introducido en el diseno de emqalses por W. Rlppl.en 

_Inglaterra eo 1883, La curva masa u la Integral en el tiempo de los es• 

' 

currlmlentos y representa e\ volumen que entr~ ~~ emb~lse dur~nte un cler- i' 

to lapso (flg. 6, 3 ), La distancia vertical entre dos t~ngentes a la cu~ 

va masa constituye el volumen de almacenamiento requerido para per~ltlr 

una demanda continua durante el perloto t
1 

y t 2 , 

E 1 aprovechamiento mA11 imo se t 1 ene cuando la demanda es \gua 1 ~ l vo 1 umen . 

escurrIdo med lo anual, 1 nc l uyendo ta \. demanda ~ l n p!rd idas ( 1 nf\1 trae 1 6n 

y evaporac i6n), 

La confiabllidad de loS resultados de este"an.!ilisls, se bua en el regiS­

tro histórico, ya que se considera que la secuencia de evento1 hldro\6gl-

cos ocurridos se repetir.!i en el futuro, aderM5 de queules resultaclos 

'Ye.vJe.vlclí, V. 11 stcCJíiUI.UC PMceAiiU .úl Hhdlwlogy". Chap.tM. RaJtse Maly.a.iJo 
e¡¡ Hyd.tolcg.ic SeA.iu. Wa.tVt Ruowu pu llcatUln 6o~ CoUbu.,CcLoltJ.Ui.c 
u.s.A: 1912 

6 • 1 ~ 

' ' -

' 
• 



--•' 

o 
o 
o 
o 
E 
" " o 

o 
o 
E , 
o 

1 
,. 

Lltnado del 
cm~aln 

l¡ 

Fig 6.3 

P~rjodo c1flico 

' -1 

' .~ .... 
/' ,,.,..· l 

' 
' 1 

Emba!le vadl/ 

' l 
$\ante 

,, 

C~!YO dt nwrrlmlentos OCUrmJ!ofol 

,, 
V' f Od\ 

'• 
Q • Guto 

Tlem·po (ti 

Curva masa ( Diogromo de Rlppl) 

6. 1 S 



1 

est.!in influidos por h longitud de dl~ho registro. Otra detvantaJa del 

' pro~cdimlento, qulzas la m6s lrnportente, es la Imposibilidad da ~•l~ular 

el almacenamiento requerido para una ~lerta probabilidad da falla, A es 

tos criterios se les conoce tilles como m~todos da llmulacl(ln por el hecl'lo 

de aceptar que el rtglmen de lot escurrimientos del pasado 111 repetlr6n en 

el futvro, 

Por otra parte, el criterio tiene como ventaja principal el ln~lulr la es 

uclonallda y h correlación serial de lol ucurrlmlentos, al utllhar la 

urle hht6rlca en el an,llsls. 

ton respecto a los m~todos experimentales, •e puede decir que el problema 

principal al ealcvlar la capacidad requerida por un embalse, el la predlf 

clón de la s .. cuencla futura de eseurrlmlentos. Tal predicción puede·ur 

llevada a eebo en base a dos tipos de modelos: el determlnltta y el probe~ ... 

blllsta. El modelo determlnlstleo se apoya en In leyes flslcas y rala~lo~ 

nes que gobiernan el proceso lluvle·uci..rrlmlento. Daufortllnadamente, t! 

les leyn y proce~os son llliY complicados y requieren de muchlllmo• datos 
• 

para ser simulados con cierta exactitud y entonces, los modelos o m6todos 

' probeblllstlcos brinden un enfoque muy prActico y atll, pues la secuencia 

futura de escurrimientos es estimada en base anleamente a los par6matro1· 

est~dlstlcos obtenidos del registro h1st6rlco. 

Adicionalmente. debido~ la naturaleza estoc6stlca de los escurrl~lentos 

y les demandas, no as posible hablar de capa,ldad de un embalsa en un ten 

tldo determinista; en realidad al almacenamiento requerido para uMa mYel-

treo registro dado es una variable aleatoria, Entonces, los ll>ttodos ex~ 
• 

perlmentales resuelve estocastlcamente los problemas da dlmenllonamlcnto 

6. 16 
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dn 1~ c~pacldad necesaria de un embalse, por medio de la generación de un 

' gran n¡jrnero de n1ueuru de esCurrimientos. Estot m6todos han 1ld" llama~ 

dos en estadlstlca matcmatlea y taOrla de probabilidades, M6todo de Monte 

Cario y Jos hldrólogos Jos designan como m6todo de Hldrologla Slnt6tlca, 

H6todo de Simulación, H6todo de Ceneraclón de Datos o H6todo de Hldrologle 

Operac!"nal. SegGn Yevjevlch el mejor t6rmlno perece 1er M6todo Euadh~ 

• tlco Experlmantal , 

Los métodos anaiJtlcos consisten en la derlveclon matemitlce de las propl~ 

dades exactel o aproximadas de varias verl1bles releclon1d11 con el 1lmae! 

n•mlento de diseno, tales e~ la medie, verlenz• y otros p1r6metro1 del 

d6f!clt, • superhlt y rengo . 

Oenfortunademente, las soluciones enalltlcu exectu (de nlt11r1leu Utl~ 

dlltlce) de el problema del al~cehamlento de diseno, t61o exltten pare .. 
un nGmcro limitado de modelos Idealizados , 

A continuación u describen dos criterios p.re ejempllflc.r lo1 m6todo1 

experimentales, uno que c~e dentro de la clasificación de los m6todos de 

simulación y q¡¡e u de lo~ procedimientos rnh utll ludoi y otro probabl\1! 

t 1 co. 

1>,2.2 tl~todo de Slrn~hc16n. 

Para slmUli!r la operaclón,dal embalse se reallu el tr•nslto enelltlco por . .•. . . 

el embalse de los registros de los escurrimientos medio• rnanJualel hltt6r\ -
• YtVJ tvlclí, V. ''st0cl'..44:UC P~teeuU.6 ill Hw!ILctogy". C/ut,t:lt:M IW!Qt All4ly".U 

o~ Hyd!t.o!og.i.c. SI!M.u.Wa..tM RUoWte.u Pu.b.Uc.a.:Uo~.Fo!Lt Cotlilt-', CotoiuldD. 
nílaudk.i.o,.o..i,A.,). "HydltCltlgy, A.~ A.dvMc.e.d 111.to\cdJ•ct..:.01'1 .te Hyd.l!.og.ied. Po\OeU.U.6 

ami Mode.U.Utg" PCJtgamon PltU-',Londo~,G.'!.ea.t B.>t.Ua.Ut. (1979) 
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cos. 

siendo 

P~ra ello·se utiliza la ecuación de continuidad 

(6.2) 

T volumo~n mensual de escurrimiento que entre al embelu. Adl-

clona\mente sl el embalse lo requiere deber& considerarse la 

lluvia mensual que caé sobre la superficie del vaso, en m1/1 

O volumen mensual que sale del embalse, por pérdidas debldn 1 

evaporación e Infiltración, por vertidos y por demandas. 

tN cambio en el volumen del almacenaje, en m1 

!.t Intervalo de tiempo de an.tilhls; usualmente pare le operación 

del embalse se considera un Intervalo mensual, en •· 

¡:."¡¡cuerdo con las cerecterhtlces del embalse, los volCimenn netol de e!!. 

Lr;Jda y \u llemandas a satllfacar, u aplica le ec. $.2 Pera ello 11 r! 

quiere disponer de le curve de eleveelones•ce~acldadal del embal1e, y la 

varleciOn del vertido con les elevaciones, ya sea como descarga libre o 

bien controlada, Oa esta r:~anera se puede determinar la variación de los 

ivalcs del embalse en u~·clerto Intervalo de tiempo, usualmente en forme 

·-'nsulll, ver sl se satisface o oo la demaode y cuando ~ay derremn. En 

forma esquem.titlca se puede construir le curve masa (flg. 6,)) 

El criterio aotes expuesto Involucra realizar parl diferentes alternatlvat 

de embalse, el trAnsito de los escurrlml,cntos netos por ella, 1 fin de co• 

nocer a través de una eva\uecl6n de les ,.brn, la mh adecuada tanto dnde 

el punto de vista t6cnlco como económico, teniendo en cuanta les restrlc• 

inn"s mencionadas en los subinelsos 6.1,5 y 6.1,6 Con la eyuda de la 

6.18 ,\ 



comput<lciOn la aplicación da ute criterio es unelllo y permite lnte~nr-

10 con ~nAI lsls de costos, optlmlzéndolo e travh de le pro;remac16n'dln6 -•• "'1 ca . 

6.2.3 H6todo probablllstlco' 

A eont1nuocl6n se descrlblri el m!todo propuesto por Horan para analizar 

el almacenamiento de una presa. El problema a considerar es el siguiente: 

se construiré un alm~~cenamlento sobre un r.lo y se utilizarA par1 sumlnls-

trar una clc:rta c<lntldad de agua. El escurrimiento de entrada 11 almace-

namlento u unl cantidad aleatoria, LCuél el la probabilidad d1 qua la d,! 

manda sea uthfecha7. P~ta11n11!zar.est,. problel!la u puada consldar1r 

un almacenaje con un• capacidad de )(.unidades. Enes unidades son unid,.~· 

des de volumen y pueden utilizarse lu que resulten mh convenlantu. 

Un escurrimiento aleuorlo entr• al elm•cenaje. El ucurrlmlento d1 entre 

da tiene una distribución de probabilidades tal que le problbllldld da que 

el almaceneje entre 1 unidades e~ P¡. 

SI el volumen almacenado mjs el escurrimiento de entr.lda es mayor que la 

cap.1cldad del almacenamlehto k, el B>ICISD se vierte y no se eonslder• perl 

utlsfacer ninguna demande, Oespu6s da qua termina el periodo del escurrl -
miento de entrada se utlsface la demenda H: si en el almacenamiento hay 

~noi unldedei q~e las requeridas pere setlsfaeer H, todas ellas se utlll• 

u rin aunque la demanda "no sea sat 1 sfecha, 

0 Ac.o.~o.ta. G,, A. "Vo&üííw de. u.n Al.mru:.enruM~ (u11 nue.vo e.11~oque.l, Rev.U.t.t 
Re.c.uJ~.Jo.~o H.i.d.luíu.Uc.oJ, Vol. Vi, Nt!m 4. AA4 !9_71, Mb.ieo, 'D. F., 
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... k • 5 

· des '" o1 

'" " o1 

2 un 1 dad u 

urliclecles K • 2 unidades, p 1 

a 1 macen¡¡m 1 ent6 lnlcltl y P' 

almacen¡¡m]ento el terminar 

en el 

p ' 
2 

vuo al terminar un 

1• probabilidad ,, tener unida-

1 
,, probabl 11 dad ,, tener unida• 

o1 ele lo. La probabilidad ,, tener 

e: lelo ser6 

·Esto es, P2' 111 l9ual a la suma de las probebilldades de tener~ unidades 

en el ~uo antes de quitarle 2 unldadu, An61og:emerlte. 

p ' 
1 

le probabilidad P
3

' es muy compleja Y se expreu corno 

' .. 

... 
en donde Ps, es 

de ~ lln 1 dadas 

' ; ' la probabllldid de tener un escurrimiento da entrada en mas 
' 

La probabilidad de terminar con un vaso sin ague se plantea como 

Estas ecuaciones usualmente se expresan'como 

• 
p ' 
3 • P3(p2+p;+p,.+psl + Pz (p3+p4+psl + P1 (p~¡+pS) ... (psl 

p ' 2 • P
3

(p
1

) .. 2 (p2) t p
1
' (p3) ... (p~¡) 

P'•P(p)'tp 
1 3 o 2 (pl) +PI (p2) + Po (p3) 
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Esta sistema de ecuaciones permite conocer, a partir da m¡, condiciones 

Iniciales (p. ej si para T •.O) el vaso esU vaelo, P0 • 1.0 y P1 • P2 • 

• P) • o), los niveles del embal .. ll!iJildos e una cierta probabilidad P'. 

El proceso se realiza puo a puo untas ve~:es _eof!O se deue. La tanden-

el a de las prob,bllldades de los niveles es a e~ulllbrarse, lo que lnvol~ 

era que despuh de un cierto tiempo P'¡ "p
1

, Independientemente de los 

valores Iniciales. 

El slstem~ de ec11eclcmes enurlor 11 transform11 al considerar que P'
1 

• P
1 

. ' ) o 

Esta as un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro lnc6gnltes, pero dado 

que no son Independientes, para resolverse debe reemplazar una de las ecua 

clo!'les por. el requerlnilento de que 

! -, solud.'.n al sistema involucra conocer hs probabllldadn de 111 per11111ne~ 
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ele de los niveles en el embalse. Adicionalmente, se puede obtener ade~s 

·¡a probabilidad de ~ue el embalse, no pueda satisfacer la demanda 

Obviamente no es deseable un valor de Pfalla ~randa. (ver sublnclso 6.1.5) 

Este método analltlco as bastante sencillo de aplicar y los resultados pr~ 

porelonan lnformocl6n muy Importante que no puede obtenerse de un simple 

dla~rama de masa o una simulación aproKiml.da.·· Pare aplicaciones práctl~;n 

el embalse deberj dividirse en muchos niveles, teniendo que resolverse un 

gran sistema de ecuaciones. 

El ~todo Kor"n se bua •n un modelo en el cual los escurrimientos de en-

"ireda ocurren en una estación y la demanda en la siguiente y tiene las ve! 1 

tajes y desventajas de los m6todos eKparlmentados (sublnclso 6.2.1) ., -, 
' ;_ ,: 

.. ' . .._. 

- !"~ •. 
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