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l. INTRODUCCION 

1.1 Definición de Hidrologfa 

"La Hidrologfa es la ciencia que trata de las aguas de 

la Tierra, su ocurrencia, circulación y distribución, 

~us propiedades ffsic~s y qufmicas y su reacción con su 

medio ambiente, incluyendo su relación con las cosas vi 

vientes. El dominio de la Hidrologfa abarca toda la 

historia de la existencia del agua sobre ·1a Tierra", 

FCST (1962). 

La anterior definición constituye la unificación acerca 

del significado de. Hidrologfa. Parte de'ella, involu

cra a 1~ Ingeni~rfa Hidrológica que trata con los aspe~ 

tos de planificación; disefio y operación de proyectos -

de Ingenierfa para el control y uso d~l agtia. Esta paE 

te ser& la tratada en .las notas que a coritinuación se -

presentan. 

La Hidrologfa poseé una relación muy cercana con otras 

ciencias de la Tierra, como lo son Geologfa, Meteorolo

gfa, Oceanograffa y Climatologfa y ·en var·ias ocasiones 

las investigaciones realizadas en ~stas ciencias, h~n -

contribufdo en forma importante al avance de la Hidrolo 

gfa.· 

1.1. 
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1.2 Antecedentes Hist6ricos 

Puede afirmarse que la Hidrolngfa se ha encontrado pro

fundamente ligada al Hombre desde su primer dfa.de exis 

tencia, ya que, al depender de ella para sobrevivir y -

al estar sometido a los dos extremos, inundaciones y 

sequfas, que condicionan el suministro natural del re

curso hidráulico,. el Hombre tuvo que. desarrollar, aun

que muy lentamente, su conocimiento acerca de los fenó

menos hidrol6gicos. Como resultado de ésta total depe!! 

dencia del agua para la sobrevivencia, el Hombre asentó, 

hasta hace pocos años, sus principales civilizaciones 

en las márgenes de los rfos; ejemplos clásicos son la -

Egipcia a la orilla del rfo Nilo, la China .en las ribe

ras del Huang Ho (rfo Amarillo) y la Azteca en el siste 

ma lacustre del Valle de México, B{swas (1970). 

La primera evidencia hidrol6gici que existe la constitu 

ye una pieza de cerámica en la cual se muestra al "Rey 

Escorpi6n'', llamado asf por.el arácnido que aparede ju!! 

to a él, cortando la primera acequia para inundar las 

tierras que serían cultivadas. La pieza tiene una an.t~ 

gUedad de más de 5000 años. Otra evidencia importante 

la constituyen las ruinas de la presa Saad el~Kafara 

que datan del año 2850 A.C., en las cuale~ se ha encon

trado que fall6 debido a la falta de un vertedor d~ de

masfas y a que la mampostería no fue ligada con ningún 

cementante. S~ ~onoce que la presa fall6 en la primera 
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época de lluvias a la que estuvo expuesta, Biswas (1970). 

A partir de esos remotos vestigios -del interés que el -

hombre ha tenido respecto de los fen6menos hidrol6gicos, 

numerosas contribuciones al avance de la Hidrología se 

han producido debidas a varias culturas, como lo son la 

Babilonia, Persa, Griega, Romana, China, Coreana y mu-

chas otras más, Biswas (1970). 

En las dos últimas décadas, gracias al advenimiento de 

sistemas de c6mputo más expeditos, l.a Hidrología ha re-

cibido un impulso sumamente importante que pemite ha-

cercada vez,analisis más racionales para el control y 

uso de los recursos hidráulicos.· 

1.3 El Ciclo Hidrol6gico 

--------

El ciclo hidr_ol6gico es un concepto muy jjtil, aunque 

académico, para entender el proceso contínuo a través . . 

del cual el agua es transportada desde los océanos hacia 

la atm6sfera y de ahí a los continentes y desp~és otra 

vez a los océanos. Ver figura 1.1 

El ciclo hidrol6gico es cerrado, esto es no existe pér-

dida ni ganancia-s6lo transferencias e~paciales y de es 

tado, las cualesconstituyen las fases del ciclo. 

El ciclo hidrol6gico puede ser; descrito como la evapor~ 

ci6n inicial del agua de los océanos ha6ia la atm6sfera 

El vapbr de agua es entonces trans~ortado por masas de 

_1.3.· 
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aire en movimiento y bajo condiciones apropiadas se 

condensa para formar nubes. Si. l<Js condiciones son fa

vorables, las nubes producirán precipitación observable 

al nivel del terreno que puede distribuírse, en la mayor 

parte, como agua retenida en la parte no profunda del -

suelo· que puede regresar a la .atmósfera a través de e~a 

poración y transpiración de las plantas. Otra parte 

del agua llega a través de su circulación sobre el te

rreno a los cauces de los·ríos y arroyos y otra más 

penetra profundamente en el suelo'y se convierte en paE 

te del agua subterránea. A través de la fuerza de gr~ 

vedad, estas ·dos p'ártes del agua regresan finalmente a 

los océanos otra vez. 

Debe comprenderse que el ciclo hidrológico es una sim

plificación con fines didácticos de un proceso que es 

extremadamente complejo y del cual; aún hoy en día, se 

desconoce como representarlo adecuadamente en su mayor 

parte. 

1.4 Fuentes de Datos Hidrológicos 

En nuestro país existen numerosas agencias gubernamen

tales federales, estatales y descentralizadas que siste 

máticamente realizan procesos de captura de datos hidro 

meteorológicos. Una lista parcial de ellas.q~e contie

ne a _las· principales colectoras de datos se muestra a 

continuación.: 
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a.-) Dirección General dei Servicio Meteorológico Nacio 

nal. Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráu

lic~s· (SARH). 

b.-) Subdirección de Hidrología de la Dirección General 

de Estudios. (SARH). 

c.-) Comisión Federal de Electricidad 

d.-) Comisión de Estudios del Río Papaloapan. (SARH) 

e.-) Comisión de Aguas del Valle de México.· (SARH) 

f.-) Comisión de Estudios del Río Pánuco .. (SARH') 

g.-) Comisión Internacional de Límites y Aguas entre 

México y .los E~tados Unidos. Secret~ría de·R~la

ciones Exteriores. 

h.-) Compañí'a de Luz y Fuerza del Centro. 

i.-) Gobiernos de los Estados y Municipios. 

j.-) Particulares. 

1.5 La Hidrología en Ingeniería 

La Hidrología encuentra su apli6ación en Ingeniería 

principalmente a t~avés del diseño y operación de es

tructuras hidráulicas y de la implementación.de medi

das no estructurales para minimizar los impactos de 

ciertos fenómenos hidrológicos. 

1.5 
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Aspectos que frecuentemente se encuentran son los dimen 

sionamientos hidrológic~s de vertedores de demasfas de 

presas de almacenamiento, determinación de gastos de 

diseño de alcantarillas de carreteras y ferrocarriles y 

de sisteil'as. de drenaje urbano. Otro campo de aplica

ción lo constituyen el dimensionamiento hidrológico d.e 

la capacidad· de almacenamiento de una presa que pueda -

asegurar el suministro adecuado de agua para diversos 

.usos: irrigación, agua potable, generación de energfa 

eléctrica, navegación, estabilidad de niveles de·conta-

minación, _subsistencia de vida acuática, etc. 

En la fase de operación de obras hidráulicas, pueden 
·'. 

citarse los sigUierites fines: Control de Avenidas y de 

sequfas y los citados en el punto anterior. 

Como medidas no estructurales pueden citarse la deter-

minación de llanuras de inundación de ~os cauces para 

la minimización de las pérdidas materiales y de vidas 

humanas. 

Es ~omGn que las organizaciones gubernamentales federa-

les y las grandes compañías privadas puedan man~ener 

hidrólogos dentro de sus cuadros de personal té~nico, p~ 

ro en agencias estatales o municipales o en pequeñas 

compañías del sector privado, este no es el caso y fre

cuentemente son los in~enier6s civiles los encargados· 

de realizar los estudios hidrológicos· que se requieren. 

1.6 
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En virtud"de esto, es necesario ~1 conocimi~nto de los 

fundamentos de la Hidrologfa como parte de la formación 

esencial del ingeniero civil. 
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Figura 1.1 El ciclo hidrológico. Simbologfa: T, transpi-

ración; E, evaporación; P, precipitación; R, escurrimiento 

superficial; G; gasto base; I, infiltración. 
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2. TECNICAS ESTADISTICAS 

2.1 Introduccióh 

Las técnicas estadisticas aplicadas a la solución de 
diversos problemas en Hidrologfa, han cobrado un auae tal 

que ya se habla de dos ramas de la citada ciencia: la De

terminista y la Estocástica. 

Como es de esperarse, serfa totalmente imposible in

clufr a todas esas técnicas derit~o del contexto de estas 
notas, por lo que se .ha decidido incluf~ solam~nte los a! 

pectos relativos a cuatro tópicos·que han sido seleccion! 

dos: Di~tribuciones de ~robabilidad, Procesos de Transfe
rencia de Informació~. Cetección de Cambios erl la Informa 

ció~ y Análisi.s de Gastos y Lluvias Máximos. 

Adicionalmente, dentro de los cuatro tópicos sele~cio 

nadas sólo se incluyen aspect~s de natu~alez~· ingenieril~ 
lo cu~l hace ·que est¿s notas tarezcan del carlcter exaus

tivo y esto ~onstituye una advertencia a los lectores po

tenciales de ellas . 

.. 
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2.2 Distribuciones de .Probabilidad_ 

Dentro de la extensa variedad de distribuciones de 
probabilidad disponibles para la modelación de muestras 

de datos en Hidrología, ?e han seleccionado las siguien

tes, dado que ellas son las de uso más común en la cien
cia citada previamente: 

1.- Distribución Lag-Normal de 2 y 3 parámetros. 

2 . - Distribución Gamma de 2 y 3 parámetros. 

3 . - Distribución de Log-Pearson Tipo lii. 

4 .• - Distribución de Valores Extremos Tipo 1 (Gumbel). 

5 . - Distribución General de Valores Extremos . 

. Los métodos de estimación de parámetros de esas dis
tri'buciones, han sido restringidos a los de Momentos y M! 

xima Verosimilitud. Es conveniente. aclarar que estos no, 

son los únicos m~todos existentes pero sí son lbs de apli 
cación más general izada: 

2.2.1 Distribuciones de Probabilid_ad en General 

En Hidrología uno de los problemas que se tiene más 

frecuentemente es la e~timaci6n de gastos o lluvias de di 
seño a partir de muestras pequeñas de gastos o lluvias má 

ximos. 

Es obvio decir que si se tuviera una muestra de datos 

lo suficientemente grande que cubriera el periodo de re
torno del gasto o de la lluvia d~ diseño buscado, dicho. 

evento y sus límites de confianza podrían ser derivados 

directamente de la mues~ra. Pero como este no es el caso, 
la muestra de datos es usada para el ajuste de una distri 
bución .de probabilidad y ésta a su vez proporciona los 
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gastos o lluvias de diseno con periodo de retorno:ma.s all~ 

del más grande registrado. 

Como fue mostrado en el punto anterior, existen diver 

sas funciones de probabilidad que están al alcance de los 

ingenieros. Ahora bien; existen _dos fuentes de error al ~ 
sa~ distribuciones de probabilidad teóri¿as ~ara estimar 
la magnitud de los gastos o lluvias de diseno: 1-) Se de! 

conoce la verdadera función de distribución que siguen 

los datos de la muestra de que se dispone. 2-) Los parám~ 

tros estadfsticos de la función de distribución deben ser 
estimadMa partir de la muestra ·y hay que tener presente 

que estos datos están sujetos ·a -errores, y, por 1 o tanto, 

·el m!todo de estimación de parámetros debe minimizar esos 

errores y ser. tan eficiente como sea posible. 

El método de momentos consiste en igualir los mom~ntos 

d.e la función de distribución de la población con los de 

la muestra, asf el_ i-ésimo momento poblacional con respe~ 

tp al origen _de una distribución es: 

l.l. 1 ' 
1 f 

00 i . 
= · x p{x)dx 

-co , 

y el momento central .correspondiente es: 

~i = J 
00 

(x-~n i p(x) dx 
-~ . 

( 2 . 1 ) 

( 2. 2) 

donde x es el valor de la variable aleatoria X, p(x) es 

la función de densidad de probabilidad de x, ~-· es el i-é 
1 

sima momento con respecto al origen, ~i es el i-!simo mo-
mento central y ~1' es el primer momento· con respecto al 

origen. 

En el caso del m!todo del máxima verosimilitud, el 
principio de m~xima verosimilitud establece que para una 

función de densidad de .probabilidad p(x; a, B, ... ) dpnde 

, ' . t . 
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a, s .... son los par~metros de la distribución que la de! 
criben y que deben ser estimados, la probabilidad de obt~ 

ner un valor dado de x, xi' es proporcional a p(xi; a, 

s ... ) y a la probabilidad conjunta, L, de obtener una 
muestra den valores' de x1 , x2 , ••• , Xn es 

al producto: 

n 
L = n p(xi; a, B, ••• ) 

i = 1 

proporcional 

( 2 . 3) 

La ecuación (2.3·) es llamada función de verosimilitud. 

Entonces, el método de máxima verosimilitud consiste 

en estimar a, B, •.. , de tal forma que L sea maximizada. 

La forma tradicional de hacer lo anterior es deri~ar par
e i a 1 mente 1 a e e u a e j ó n ( 2 . 3) e o n r.e s p·e_c t o a e a da un o de 

... ' - ¡ 

los parámetros e igualar a cero las ecuacio~es ~esultan-

tes.y resolverlas simultáneamente. Puede demostrarse que 
el máximo de·. L ocurr-e en el mismo púnto que el máximo de 

Ln (L), que en lo ·sucesivo se designará como ll. E"s muy 

frecuente que LL sea utilizada en lugar deL, dado que a
quella es mucho más fátil de manejar que ésta. 

2.2.3 Distribución Lag-Normal de 2 y 3 parámetros 

Considérese la transformación y = ln x, ~uede demos-· 
trarse que si x está distribuida con distribución Log-No~ 
mal, entonces y está distribuida con distribución normal. 

Si l·os parámetros de ·y son la media uf y la varia~za o~ 2 , 

entonces la fun~ión de densidad de probabilidad de· x es: 

1 p(x). = 
¡Tn xoy 

exp { __ 
2
1 [Ln(x)-uy ]2} 

o y ( 2 • 4) 

la cual es la distri·bución Lag-Normal d~ 2 parámetros y 
uy es el· parámetro de ubicación (la media de y) y aY es 
el paráme~ro de escala (la desviación estándar de y) am-

-----'------------



5 
bos en el dominio Lag-Normal. 

Si el valor x poseé un lfmite inferior, x0 , diferente 

de cero y si .el valor z = x-x 0 sigue una distribución 
Lag-Normal con dos parámetros, entonces el valor x está 

distribuido con distribución Lag-Normal de 3 parámetros. 
La función de distribución de x es: 

p (X) = 
1 ( 2. 5) 

IZn ( x-x 0 ) ay 

Los parámetros ~y. ay y xo son llamados los parámetros 

de escala (la media de Ln (x-x 0 )), de forma (desviación 

estándar de Ln (x-x 0 )) y de ubicación, ~espectivamente. 

La distribu.ción Lag-Normal de dos _parámetros sólo pu~ 

de ser utilizada para eventos positivos. 

A través del método de momentos, los estimadores de 
' 

los parámetros de la distribución Lag-Normal de 2 paráme-

tras son: 

1 N 
~y = Ñ E Ln (X i ) (2. 6) 

i=1 

1 N 'h (2. 7) = { E (Ln(xi)-~y) 2 } ay N i=l 

Da la coincidencia que estos son los mismos para el 
método de máxima verosimilitud. 

En el caso ·de la distribución ·de.Log-~ormal de 3 par! 

metros, el parámetro de ubicación puede estimarse, sólo 
cuando el coeficiente de asimetría de x es positivo, como: 

xo = 
nx 

~X {1 -nz (2 . 8) 

donde ~x es la media de x, nx y nz son los coeficientes 
·de variación de x y z, respectivamente. 



z=x-x0 y: 

n = z 
( 1-w% ) 

1 
·w ·' 

donde w es: 

1 w = 2 [-Yx+(· 

y· y x es e 1 va 1 o r es ti m.~: : 

6 

(2.9) 

(2.10) 

~iente de asimetrla de 
x. Una vez obtenido el :··.·:~:-· _ ubicación, x 0 , los p~ 

--~- · ··-·----·-----·-···--- ·--,id os de 1 as e e u a e i o-rlmetros de escala y f:~ :· 

nes (2.6) y (2.7) sust-·. ;e·.: 

Cuando el método Ce-: 

a la distribución Log

que los estimadores p~~~ 
solución simultlnea dE· 

N 
uy = ! ·E ln (Xi

N i = 1 

ay =. { 

F(xol = 

1 N 

N E. [ Ln 
i = 1 

N 1 
E 

. 
--.:- -

i=1 (Xi-Xo) 

N 
l E Ln l -

- N i=1 

.4 Distribución Gamma de_ 

: 

La distribución Ga~ . 
de densidad de probabii ·.:: 

e< ·x 

.. -. 

r (xi-x 0 ) .. 

------------------imilitud es aplicado 

··· rámetros, se tiene 

lados a través de la 
s ecuaciones: 

(2 . 11 ) 

(2.12). 

) - 1 N -
[N E Ln l xi -x0 )]

2 

i=1 . 

n(x;-x0 ) = O 

(Xi-XoJ 

(2.13) 

: · · :·,-: __________ _. __________ ;··-:ros· 

(2.14)' 
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Ü - X < ~ 

donde a > o es el parámetro de escala y B > o es el de 

forma, respectivamente. r (·) es la función gamma completa. 

En .el caso de tres parámetros, la ecuación (2.14) toma 
la siguiente forma: 

p(x) = 1 
-a-'r (;:--,8"") exp {- (~J} 

a 

Xo $ X < oo 

y aquí x0 es el parámetro de ubicación. 
' 

(2.15) 

Cuando el método de Momento.s es usado para estimar los 
parámetros de la distribución Gamma de 2 parámetros; lo que 
se obtiene es: · 

~2 

a = S!_ (Í.l6) 
11 

B = (Ji.) 2 
o 

(2.17) 

Por otra parte, cuando la alternativa a aplicar es el 
método de Máxima verbsimilitud, para esta misma distribu
ción, los estimadores se obtienen de la forma siguiente: 

~ 

~ 11 a=-=-
B 

(2.18) 

.p liil = o (2.19) 

donde'!'(·) es la función .digamma. 

El método de momentos aplicado a la distribución Gamma 
de 3 parámetros, produce los siguientes estimadores: 

~ 

o (2.20) a = 

-'-'----~---·__.:·:__· '-''"--~-- ·---·-'---~· 



8 ( 2 . 2 1 ) 
y . • a 

Xo= \1 -. (2. 22) 
1 ii 

Para ésta distiibuc~ón,los estimadores obtenidos por 

el método de Máxima vero~imilitud resultan de la solución 
simultánea de las siguientes ecuaciones: 

fl={1-N 2 N - N 
¡; ( X . -X o ) ¡; 

i = 1 1 i = 1 

1_ r1 
(X j- X o ) j 

(2.23) 

1 N N 
]-1 il = ¡; (X i - X o ) - N [ ¡; 1 ( ~ . 2 4 ) N i=l i = 1 (x.-x 0 ) 

1 . 

N ~· 
F (X o ) = - N'l'(fl) + ¡; Ln (x--xo) - N Ln ( " ) = o 

; = 1 1 

(2.25) 

2.2.5 Di~tribución Log-.Pearson tipo lll 
' ., ' 
La función de· densidad de probabilidad de la distribu

ción Log-Pearson tipo III es: 

p (X) = 
ar(fl)x 

{ Ln_ (x) - yo }8-1 exp ( ( ) ) " { - Ln x -yo } 
" 

O<X<oo ( 2 . 2 6 ) 

donde a es el parámetro de escala, 8 es de forma y y0 el 
de ubicación. Considérese, en e.l método de Momentos, la es· . -
timación de una muestra transformada y= Ln (x}, con media 

~y. desviación estándar ;y y coeficiente de asimetría yy, 

entonces los valores de los parámetros pueden obtenerse de 
la siguiente manera: 

- -
" = a;t Y;t (2.27) 2 

8 = -~)2 (2.28} 
YY . 

. . ·.,. 
------------L .... ~--'---~--'-.C.: 

. .. 
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Yo = ~y __1_fl (2.29) 

YY 

La estimación de 1 O S parámetros de esta distribución 
a través del método·de Máxima Verosimilitud, requiere de 

la solución simultánea de las siguientes ecuaciones: 

1 
a = N 

N 
¡; (Y;-Y 0 ) - N [ ~ 

i=1 i =l. 

- N N 
fl = { 1- Nz[ ¡; (y;-Yo)l: 1 

i=1 i = 1 Üj-yo) 

N 
F (y 0 ) = - N'l' ( B) + ¡; Ln (y;-.Yol-N 

i=1 

]-1 } -1 

Ln (;) = o 

donde Y; = Ln (x;) y'!'(·) es la fun~ión digamma. 

2.2.6 Distribución de Valores Extremos tipo I (Gumbel) 

( 2. 30) 

(3.31) 

(2.32) 

La distribución de Valores Extremos tipo I, más conoci 
da como distr_ibución Gumbel, tiene la siguiente función de 
densidad de probabilidad: 

p{x) = exp { -(X-Xo) - exp [-(~] } (2.33) 
a . . · a 

- m < X <. oo 

donde a > O es el parámetro de escala y Xo es el parámetro 
de ubicación. 

La media, desviación estándar y coeficiente de asimetría 
de la distribución de Valores Extremos tipo I sen: 

~ = X o ·+ 0.5772 a (2.34) 

o = ~ a (2.35) 
[6 

y = l. 14 (2.36) 

·¡ 
.'· 
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Los estimadores de los parámetros de esta distribuci 

ón, obtenidos a travé~ del método de Momentos, son: 

' 16 ' 
a = o 

~ 
(2.37) 

' Xo = \l - 0.4500 o ( 2. 38) 

Cuando el método de Máxima Verosimilitud es usado p~ 

ra la estimación de lo~ parámetros de la distribución de 
Valores Extremos tipo!, los estimadores deben ser obte
nidos a través del siguiente esquema iterativo: 

ó = (l. 11 Pi 0.26 R. ) 
ai 

Xo; '1 lf (2.39) 

é a i · = (0.26 Pi 0.61 Ri ) a-i 
N (2:40) 

donde éXoi y óa; son las diferencias entre los valores 

verdaderos de los estimadores obtenidos a través del mé

todo de. Máxima Verosimilitud, Xo y~. y los valores en. 
la i-ésima it~ración. Pi y Ri son calculados de l~ si

guiente forma: "' 
N 

Pi = N _ ¡:. ¡;Yi {2.41) 
i = 1 

N: 
Ri = N - ¡: :Y; 

i = 1 

yi _ (Xj-Xo) 
a 

N 
+ ¡: Yi 

i = 1 

-yi 
e 

y los nuevos valores de los estimadores son: 

Xo . i+1 = x o; + ó Xo i 

ai+ 1 = a; + óa; 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

El proceso iterativo se detiene cuando las der~v~das 

parciales de primer orden siguientes son cercanas a ce

ro: 



(aLL) = Pi U. . a x o i a (2.46) 

(aLL). = a a ,. -Ri (2.47) 
a 

2.2.7. Distribución General de Valores Extremos 

Se ha llamadodistribuci6n.General de Valores Extremos 
{GVE) a la solucióri general de. la ecuación que deben sati~ 
facer los extrer.10s. Esta distribución engloba directamente 
a las distribuciones de Valores Extremos tipos' II' (Fréchet) 
y III (Weibull). La distribución de Valores Extremos tipo I 
( Gumbel), puede obtenerse como el 1 imite de la distribu
ción GVE cuando el parlmetro de forma tiende a cero. Su fun 
ción de densidad de probabilidad es: 

·donde a > o es. el parámetro de es ca 1 a, 13 es el de 1 a forma y 

Xo es el de ubicación. Ahora bien, cuando 13 <o y y> 1.14, se tiene 
la distribución de Valores Extrerr.os tipo II. En el caso de 13 

>o y y e 1.14 se presenta la distribución de Valores Extre-

mos tipó III. 

.Los estimadores de los parámetros de la distribu¿i6n GVE, 
obtenidos a través del método de Momentos, son calculidos de 
la siguiente manera: 

Y = (-1)j [r(1+3al - 3r(1+2a) r (1+13) +2r'íl+e)J ( 2 . 49 ) 
. r(1+2a)- r• (1+13)]9 •. 

y j=2 si 13 <o y j = 1 si e> o. r{·) es.·la función gamma 
completa. 

Ahora bien, definiendo los valores reducidos para las 
distribuciones de Valores Extremos II y III como: 



,., ' 

;1 

.• 

Zz = 1-S (~) "(2.50) 
Cl 

12 
z3 = -(1-sC~:~l 

Cl 

y teniendo en mente las propiedades estadísticas de combina 
.ciones lineales se.tiene que: 

(2.52) 

esto es, que el. coeficiente de asimetría del valor x es el 
mismo que el de su valor, reducido correspondiente ( Zz o ·z3). 

Los valores de los demás parámetros pueden obtene~se 

así: 
A .A 

Cl = -B S (2.53) 

A A 

Cl X o = A - A 
(2.54) 

e 
donde: 

A A 

A = llx - B llz (2.55) 

A 
• 2 1 

B = (~)/z (2.56) 
az· 

~x y~-~ son la media y la varianza "estimadas de x, _respectiv~
mente. ~z y~; lo son de z (sea z 2 o z 3 ) •. 

Como en la distribución anterior, los estimadores .de los 
parámetro~ de la distribuci6n GVE, cuando el méto~o de Máxi
ma V~rosimilitud es el que se emplea, tienen que obtenerse 
por medio del proceso iterativo siguiente: 

ó X o i = ai [-bOi h (pi + Q i ) f (R.- (P. +Q.))] (2.57) N - - 1 1 1 
ai ai lli 

óai = ~ [- h Q(- a (pi + Q i ) - g (R. (P. +Qi))] (2.58) 
N Si Si 

l. .:....L._ . 
. a i 

¡~;.,: 
~---- -· _ _:__ 



.·,' 

13 
g(Pi ·+Qi) ~ (Ri-(Pi +_Qj_})] 

0i .· [:\. 
1 . 

(2.59) 

donde óx 0 i, óai y ó8i son las dife-rencias entre los valores verdade 
_ros de los estimadores obtenidos por ~édio del método de M! 
xima Verosimilitud, i 0 ,; y¿, y los valores en i-ésima ité 
raei6n. Pi, Qi, y_Ri pueden calcularse ast:-

Pi 
N -yi 

= N - ¡; e 
i=l 

N -yi+ayi = E .e Qi 
~~ 

{1- s ) ¡; e ay i 
i=l 

Ri = N -

a ' b. e , f, 

N 
¡; yi 

i=l 

9 y h 

N 
+ ¡; 

i=1 

son los 
rianza-covarianzas de los 

Var (X o) Cov (a,Xo) 

Cov. (a,Xo) Var ( " ) 

Cov (S,x0)Cov (a,a) 

i = 1 

.e o e f i e i entes de 
parámetros de 1 a 

Cov(xo,aT a 2 b 

Cov(a,a) - 1 a 2 h -N 

Var ( 8) af 

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

1 a matriz de va-
distribución GV E: 

a 2 h af 

a 2 a ag -(2.64) 

ag e 

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

X o i + 1 = X o i + óXOi (2.65) 

ai+l = "i + óai (2.66) 

8i+l = si + ó a i (2.67) 

• Como en la distribución anterior, ~1 proceso iterativo 
termina cuando las siguientes ~erivadas parciales ·de primer 

¡· 

--'-------'-~-----'-'----'---'---'-'--''-------- -~-----
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TAGLA 1 

CCEFICIE~!TES DE LA r:JI.H~IZ !lE VJ.'.HIMI/1\ COVP.RIAiiZA DE LA D!SlR!IlUCICN 
GENERAL DE VALORES EXTRn~OS 

a· a b e f 9 .h 

-1.5 ' 3.9120 1.2072 2.3476 -0.0755 -1.2995 1.9811 .. '. ., 
-1.4 3.3406 l. 2172 2.1712 -0.0341 -1.1591 1.8747 
-1.3 3.1916 1.2278 2.0047 0.0068 -1.0243 l. 7686 
-1.2 2.8647 1.2385 1.8458 0.0463 -0.8953' 1.6624 
-1.1 2.5500 l. 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 2.0159 1.2690 ' 1.4153 0.1533 -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 0.2102 -0.3418 1.1276 
-0.6 1.3672 1.2893 1.0477 0.2327 -0.2503 1.0189 
-0.5 1.1943' l. 2917 o. 9379 0.2507 -0.1656 0.9091 
-0.4 1.0432 1.2909 0.8340 o. 2636 -0.0881 0.7981 
-0.3 o .9136 1.2864 0.7358 0.2709 -0.0178 0.6855 
-0.2 0.8055 1.2778' 0.6424 o. 2719 0.0447 0;5711 . 
-0.1 0.7177 l. 2612 0.5417 0.2602 0.0957 0.4528 

0.0 0.6500 1.2500 0.4800 0.2600 0.1500 0.3400 

0.1 0.6084 1.2274 0.4015 0.2424 0.1851 0.2157 

0.2 0.5843 1.2030' 0.3350 0.2226 0.2153 0.0926 
0.3 0.5806 1.1757 0.2761 0.1989 '0.2367 -0.0331 

0.4 0.5984 1.1495 0.2347 0.1777 0.2526 -0.1591 

0.5 0.6390 1.1279 0.2216 0.1654 0.2668 -0.2835 

0.6 ' o .7058 1.1136 0.2486 0.1674 0.2851 -0.4040 

0.7 0.8032 1.1004 0.3082 0.1758 .O .3085 -0.5233 

0.8 0.9461 1.0729 0.3820 0.1669 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 o .0959' -1.0553 ' 
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orden se aproxi.man a cero: 

........ 
{ all) . = _.Qj_ 
_ ax o 1 a 

{2.68)" 

. 

{all). = _ (P.i+Qi l 
aa 1 aS 

{2.69) 

{aLL). = l { R i - {Pi+Qi) 
all 1 a a . {2.70) 
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2.3 Procesos de Transferencia de Información 

Las caracterfsticas estadfsticas principales de la 
funció.n de. distribucióil de variables hi.drológicas son la 
media, la varianza; el coeficierite de asimet~fa y el p~i

mer coeficiente de correl~ción seriada. Los valores pobl! 
cionales de estos parámetros son desconocidos en la prác
tica y deben ser estimados de .muestreos de campo. Sin em
bargo, es la regla, más que la excepción, el tener·regis
tros cortos de las mediciones. Por lo tanto~ estimadores 
confiables aún de la media de cualquier variable hidroló
gica, basados en muestras pequeñas; no pueden ser obteni
dos. Tales estimadores presentan grandes errores de mues
treo cuando las muestras son· pequeñas. 

2.3.1 Descripción del Problema 

~a di~ponibilidad de registros simultáneos en dos o 
más estaciones de medición, puede ser múy útil para exte~ 
der el registro correspondiente a la estación con menos 
lol)gitud de registro. Entonces, el nuevo registr~ extend.:!_ 
do pued~ usarse para obtener nuevos estimado~es de la me
dia, varianza, coeficiente de sesgo y prime~ coeficiente 
de correlación seriada. Sin embargo, no siempre los resul 
tados son ·satisfactorios al extender una muestra con pe
riodo de registro corto, ya que es necesario que los est.:!_ 
madores obtenidos a través de la muestra extendida, deben 
ser estadfsticamente supe~iores a los producidos por la 
muestra original. 

Las técnicas de transferencia de información present! 
das en esta sección pueden us~rse, en general, para: 

a-) 

b-) 

---··----

Mejorar los estimadores de los· parámetros hidroló 
gicos de una muestra pequeña. · -
Extender los valores observados de una muestra 
con periodo de registro corto. 

. -:. 
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.e-) Com¡i.letar ·información faltante. 

2.3.2 Modelo de Transferencia de Información a Través de Re 
gresi6n Lineal Si~ple . 

El modeló de reg~esión lineal simple es el m~s usado 
al transferi'r información hidrológica de una estación a 07 

tra. Considérese un par de secuen~ias, una co~ta y otra 
larga, de variables hidrológicas aleatoria~. representadas 
por X e Y. 

En general, las dos variables al~atorias no necesitan 
ser del·m·ismo tipo, esto es··si ·una representa·gastos máxi
mos la otra puede representar gastos máximos, lluvias máxi 
mas, etc; Supóngase que N1 es la longitud de registro de 
la estación con periodo corto y N. + N2 es la longitud de 
~egistro de la estación con periodo m~s largo. Entonces, ~ 
~epresenta el periodo de registro simul.táneo en ambas esta 
ciones. Por l'o tanto, las series se representan co~o: 

Y¡, ••• ' Y Ni 

Xi' ... ' XN~ ' ••. ' XN¡+ N2 

Se supone que .las variables aleatorias. X e. Y tienen u
na distribución de probabilidad conjunta normal coñ.parám~ 

tras ~x. ~y. ax, ay. y r, donde ~x y ax representa a la 
media y desviación estándar de la:población de X, respecti . . . . - - . . .. _ .. -.. -
vamente. llY y ay son la media y desviación. es-tándar de, la 
población de Y, respectivamente. El parámetro res el coe
ficiente de correlación simple entre las poblaciones X e Y. 
Si estas variables no son normales, deben transformarse de 
tal forma que una vez realizada dicha transformación que~ 
den norn,alizadas; En la.mayorfa de los casos, la transfor
mación logarftmica da u~a tuena aproximación. 

i' 
,. ' 

.:•;' 

~. ' 
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Un modelo de regresión lineal si1nple puede ser expres~ 

do así: 

-Yt = Y1 + r -~_1_( y )_ ( X t - ~ ) + " o l1 
S 1 ( xl 

- r 

(2.71) 

donde-jt rep~esenta el valor de la regresión para un valor 
dado de Xt, r es el coeficiente de correlación simple obte 
nido de 1 as muestras de 1 a siguiente forma: 

1 N1 
(Xt xl l {y t .h) - -

(2.72) r = ¡; N;:' t=1 S¡(X) S 1 (y) 

-donde. y 1 y X1 son las medias estimadas dél registro simul-
táneo a.ambas 
pectivamente. 

esta e i o ri es , N 1 , . de 1 as varia b 1 es Y y x., 

Son obtenidas de_ la siguiente manera: 
res-

N¡ 
~~= _1 ¡; xt 

ti¡ t=1 
(2. 73) 

S1 (x) y S1 (y) las desviaciones estándar no,sesgadas 
estimadas de X e Y y se encuentran usando las stguientes 
relaciones: 

- S¡{.x) = {2 .74) 

(2.75) 

-
a es- un parámetro usado pa r·a remover el ·sesgo en· el estima 
dar de la varianza de y y se obtiene así' 

.a = N2 (N 1-

(Nz- 1) 
4) (N 1 -

(N 1 - 3) 
1 ) 
{N¡- 2)' {2.76) 
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o es On par~metro con valor igual a 1 si va a usarse la 
compone~te aleat~ria inducida por el ruido_ ct y ~ale O 
cuando no se usa esta opción. Et es una. variable normal 
con media cero y varianza unitaria. ~ 

Finalmente, para el modelo expresado en 1~ ecuaci6n 
(2. 'i), .la media y la varianza de la mues-tra extendida 
son: 

y = Y1 + 
. N2 .. 

b (x2- :XI} '(2.77) (N¡+ N2) 

·52 1 'DN¡- 1 ) 
2 

b2 2 (Y) = (N.¡+ Uz~ 1 ) S1 (y) +(N2- 1 ) S2 

(x) + (N~! ::·) ~ 2 (i 2·- x1 )
2 + (N 2 - 1) e2 a 2 

( 1 - ~ ~ 2) S~ (y)] ( 2 . 7 8) 

donde b es: b = .!2.LJyJ (2. 79) 
. Si\Xí. 

( 2 ;80 ) 

2. 3. 3 Criterios de Mejora en la Esti6ación de la ~edia y la 
Varianza. 

Ahora bien, el criterio que define la superioridad en 
la estimación, es el vontenido de información relativa el 
cual se expresa así: 

'• ·, 
.-··. 



1 = va~i_)_ 
varm 

2ü 
(2 .81) 

donde var (~ 1 ) es la varianza del par~metro y estimado a 
través del registro original con longitud N1 y var (Y) es 
la varianza del par~metro Y estimado a través del registro 
combinado N1 + N2 . Para que exista superioridad al usar 
las dos estaciones I tiene que ser mayor que·la unidad. 

Por lo tant6, en el .caso de la m~dia, se.tiene que la 
varianza de ésta, 
siguiente para el 

cuando se usan ambas estaciones, es la 

. 
• (f V 2 

Var (Y) = _,___ 
~1¡ 

registro extendido:· 

N2 · 2 1 -r 
1

- ( .2)1¡ 
ur~+N2~ ~- IN~-3l J ( 2. 82) 

la varianza de la media, tomando sólo el registro original, 
N1, es: 

•2 

= 
ay 
~ 

y dado que I ~·1, o lo que e-s lo mismo var (Y)< var (Y¡}, 
se tiene que esto ocurre cuando: 

-r > (2.83) 

donde re~ es el coeficiente de corre}ación simple crftico 
para mejorar la estimación de la media. 

El criterio de mejora en .la estimació~ de la varianza 
es· también que I > 1 , 1 o e u a 1 s ·i g ni f i e a que . va r ( S 2 (y ) ) < 

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

= 2?y• 
Var.(S2(y)) (Nl-1) 

' f •.• 

. (2.84) 

------=·--··· 
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donde A •• B.Y C son funciones de N1, ti 2 y·.e. La Tabla2 
muestra algunos valores de estos coef,ici".cntes. Para el ca
so d~ la muestra origitlal, tenemos¡ 

' 2 2 (l 1 11 

var (S 1 (y)) = TN=h 

La condición 

1 r 1 > eB + 

de que I > 1'se 

[B 2
- 4ACJ

1

/
2 = 

2A .. rcy 

(2.85) 

cum·p 1 e si : 

·(2 .86) 

En la tabla 3, aparecen algunos valores del coeficien~ 

te de correlación simple crftico de la variánza, rcv· 

2:3.4 Ejemplo de Aplicación· 

A partir de los datos de ga"stos rr.áximos anua4es afora
d6s ~n las estaciones hidt·o~!tri~ai'Huites, Sin. (1942-1980), . . . . 

. y Palo rulce, Chih. (1958-1930), se encontraron muestras 
transformadas Xt = Ln X't e Yt = Ln Y't y de ellas se tie-. 
ne que: 

.N 1 ~ 23 N -2- 16 
-. 
Y1= 6.5385 S 1 (Y) = 0.7134 

-- 7.7995 S¡{ X) X1 7
. 

= 0.6316 X2= 7.5632 
. 

r = 0.7762 b = 0.8757 S2( X) = 0.9430 

y antes de seguir adelante debe verificarse si habrá mejo
ra en la estimación d~ la media y de 1~ varianza, entonces: 

Para la media, ver ecuación (2.83)! 

• 1 1/2 • 
r = 0.7762 > ( 23 _1) = 0.2132 = rCM 



TADLA 2 

COEFICIENTES A, B Y C PARA ESTIMAR LA VARIAIIZP. Y EL COEFICIENTE DE CO - . . . -
RRELACION SH·1PLE CRITICO DE LA VARIANZA (CASO: e = 1) 

Nz COEFICIENTE tl¡ 
10 15 20 25 30 50 75 100 

10 11.83 15.38 15.22 14.82 111.,46 13.58 13.08 12.82 
' 15 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 34.68 33.84 33.40 
25 -4 39.32 48.30 48.34 47.64 46.96 45.22 44.22 43.68 
·30 ·p 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 
75 130.95 158.03 158.73 157.05 155.30 150.72 143.01 146.57 
100 176.77 212.89.213.92 211.75 209.48 203.47 199.90 198.02 

10 l. 53 0.95 0.64 0.47 0.37 0.20 0.12 0.09 
15 1.90 1.15 o. 75 ' 0.54 0.42 0.21 0.13 0.09 
20 B 2.27 1.34 0.86 0.61 0.47 0.23 0.14 0.10 
25 -z 2.64 1.53 0.97 O.ó8 0.52 0.25 o .15 0.10 
30 p 3.00 l. 73 1.08 0.75 0.56 0.27 0.15 0.11 

' 50 4.47 2.50 1.52 1.03 o. 76 . 0.33 ' o .18 '. 0.12 
75 6.31 3.47 2.06 1.38 0.99 0.42 0.22 o .14 
100 8.15 4.43 2.61 1.72 1.2) 0.50 0.26 ' 0.16 

10 0.44 p.09 0.04 .· 0.02 0.01 .0.00 0.00 0.00 
15 0.57 0.12 0.05 0.02 0.01 0.00 0,00 0.00' 

. 20 o. 71 0.14 ':o.05 0.03 0.02 •o.oo 0.00 0.00 
25 e 0.84 0.16 0.06 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 
30 ' o .97 o .18 0.07 0.03 0.02 0.00 0.00 o .00 . 
50 l. 51 0.27 0.10 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 
75 2.18 0.39 0.13 0.06 ' 0.03 0.01 .0.00 0.00' 
100 2.85 0.50 0.17 0.08 0.04 0.01 0.00 o:oo 

A= P4~Nz+2}(N¡~6)(N 1 -3) _ 8(N 1 -4) ·-
(N1-3)(N 1 -5)· . (N 1 -3) J 

B = Pz~(ri2+2)(N1-6) + 2(N 1~-N 1 -14} 
(N 1 -3)(~ 1 -5) (N 1-3) 

2(N 1 -4){rl 1+3) 
N1-3 -

J 
e = 

, . 

. :., . 
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TABLA 3 

C0EFICIENTE.DE CORRELACIN! SIMPLE CRITICO OF. LA VARI.ArlJI.(~cv> PARAEL:CASO e= O 

N~l 6 a 
. -- ---· --. -~ 
b. 
s. 

J 1). 

1:. 
IJ. 
10. 
H. 
~(J • . 

.:tr. 

.JS, 

!iO. 
51. 
OO. 

.SI 

.S:! 

.&2 

.s~ 

.8:! 

.82 

.83 

.53 

.83 

.83 
:83 
.83 
.83 
~!3 
.83 
.SJ 

.M) 

.72 
• 74 
• 71 
.76 
.7o 
.77 
.77 
.iR 
.iS 
.78 
.1!) 
,7!) 

o 7~ 

.79 

.7!1 

10 

.63 

.70 
.• 73 
.H 
.75 
.76 
.·77 
.i7 
.;s 
.78 
.79 
. i9 
.79 
.79 
.so 
.80 

12 

.63 

.70 

.?3 
• 75 
.76 
.77 
·• 77 
.75 
.79 
,79 
.8D 

.• 80 
.so 
.SI 
. SI 
.81 

1~ 16 

.61 .64. 
• 70 • 71 
• 7.3 • 74 
.7S .76 
• 77 • 77 
,";1 .78 
• 7S . 79 
. 79 • i9 
.so .so 
.S!J • 81 
·.El :s2 

. . 81 !P 
.ti 1 S., 

l)"' .. • ti2 
.K2 .Hl 
S' .83 

18 

.65 

.72 

.71 

.76 

.7S 
·• 79 
.79 
.so 
.81 
.82 
.S2 
.:n 
.83 
.S3 
.83 
.83 

20 

.65 

.72 

.71 
• 77 . 
• 78 
.79 
.so 
.so 
. 82 
• 82. 

.83 

.83 

.83 

.84 

. si 
,s4 

25 

.66 

.73 

.76 
• 78 
.79 
.80 
.8! 
• SI· 

. , S3 
.83 
.54 
.8.1 
.KS 
.:11 
.135 
.85 

30 35. 40 

--·-·--
.67 
.n 
.76 
• 78 
.S<l 
.81 
.SI 
.82 
.83 
. s., 
.SS· 
.SS 
.135 
.tilJ 
.~h 

.86 

.68 

.7~ 

.79 

.so 

.81 

.S~ 

.83 
. . f.f 

.SS 

.8S 

.S> 
_,tiu 

,t,;(J 

.87 

.:J7 

.GS 

. 74 

. i7 

.79 

.so 

.R2 

.S~ 

.83 

.M 

.SS 

.Su 

.u, 

.Bú 
,87 
.87 
.87 

.68 

.74 

.77 

.7!l 

.SI 

.82 

.S3 

.El 

.SS 

.SS 

.8() 

.SG 

.8? 

.Si 

.Si 

.SS 

so 

.69 
• 75 
.iS 
,¡;o . 
.SL 
.S2 
.83 
.S~ 

.SS 

.86 

.86 

.57 

.57 

.S~ 

.SS 

.SS 

COEFICIENTE DE CORRELJ!.CION SH1PLE CRITICO DE LA VARIPJ.!ZÁ. (rey) PARA EL CASOe 

6. 
s. 

10. 
12. 
14. 
IG. 
IS. 
~o. 

25. 
JO. 
3S. 
40. 
4:5, 

so. 
SS. 
c.o •. 

6 

.82 

.82 

.82 

.82 

.62 
.52 
.52 
.82 
.82 
.82 
.6:! 
.82 
.82 
.al 
o &3 
.~3 

8 

• 71 
.71 

. . 72 
o 72 
• 72 
.7: 
.1! 
.72 
.72 

..• 72 
.72 

·• 72 
.n 
.n 
• 7.2 
• 7.! 

10 

.64 

.65 

.65 

.&S 

.65 

.LS 

.65 

.65 

.&S 

.65 
• (•S 
.65 

•• 6S 
.65 
,(,S 
.65 

12 . 

.59 

. 59 

.59 
,!,!) 

.59 

.GO 
.. 60 

.60 
·.uo 
.60 
.60 
.r.u 
.GO 
.60 
.GO 
.bO 

14 

.SS 

.SS 

.SS 

.55 

.SS 

.55 

.55 

.SS 

.SS 

.SS 

.so 
.• 56 

,se:, 
.56 
• S(• 
.56 

• c..· ----'-'-'------

16 18 

.52 .49 

. S2 .t.9 

.52 .49 

. sz .49. 

. 52 .40 

.52 .49 

.52 .. 49 
o 52 .49 
.S'Z .49 
.Sl .49 
.52 .¡t9 
. Sl .49 
. 5.2 .49 
. S:! .49 
o 52 .49 
• 52 • .49 

2!l 

• 47 
.47 . 
.47 
.47 
.47 
.47 
.47 
.47 
.47 
.47 
.47 

.• 47 
.47 
,47. 
.47 
.47 

. 25 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.<2 

.42 
.42 
.42 
• ·'12 
.42 . 
.42 
.<2 
,42 
.42 

.39 . 

.39 

.39 

.39 

.39 

.39 

.39 

.39 

.39 

.JO 

.39 

.39 

.30 

.3? 

.39 

.:w 

35 

.36 

.:.5 

.:: .. 6 

. 36 

.~ti 

.36 

.36 

.36 
.36 
.36 
,:;b 
.36 
.3<> 
.J6 
.~6 
.36 

40 

.J4 
.• 34 

. 34 
• 34 
.34 
.34 
.3.4 
.34 
.34 
.34 
;34 
. 34 
. 34 
. 34 
• 34 
.34 

4S 

.32 

.32 

.32 

.32 

.32 

.32 
,32 
.:n· 
.. H 
. 32 
.. H . 

.32 

.32 

.:.2 

50 

.30 

.30 . 

.30 

.JO 

.30 

.30 

.30 

.30 

.:;o 

.30 
,:;n 
.30 
. .30 
.30 
.30 
.30 

.69 

.7S 

.75 
.so 
.R~ 

.52 
:83 
• S\ 
.A .S 
.f6 
.Bi 
.f.i 
,Si 
.S:\ 
. S S 
. S3 

= l 

.29 

.19 

.29 

.29 

.29 

.29 

.29· 

.29 

.29 

.29 

.29 . 2,, 
.2!.1 
.:9· 
.19 
.2~ 

·.~9 

.75 

.7! 

.M~ 

. SI 

.S2 

.S3 

.S.l 

.s; 

.% 

.S7 

.57 
:SS 
.SS 
.SS 

• 28 

.::, 
·.:a 
.:s 
.:s 
. 23 
.28 
.28 
.n 
.25 
.2& 
. ~e
.25 
.75 
.25 

.. 
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por 1 o t a 11 t o , ha b r [t m e jora e· n ],, ee ~: t i 111 a e i ó n de 1 a m e d i a , · 

Para la varianza, ver ccltarión (2.86): 

1 r 1: 0.7762)0.52" rcv 

por lo tanto, habrá mejora en 1~ estimación de la varianza. 

Una vez verificado lo anterior, se procede a calcular la 

media de 1~ muestra extendida, ver ecuación (2.77): 

y: 6.6385 + \23 ~6 16) (0 .. 8767)(7.5632-7.7995) : 6.5535 

y la varianza de lá muestra extendida, ve~ ecuación (2.78): 

S 2 (y ) : ( 2 3 + ~ 6 _ 1 ) ü 2 3- 1 ) (O • 713 4 )2 + ( 1 6- 1 ) (O . 8 7 6 7 )2 
. 

{0.9430)2 + ' 23) g~) ¡o in6n 2 u. 5632-_7. 7995)2 

+ {16-1)(1) 2 (1.0616) 2 {1-{0~7762) 2 )(0.7134) 2 _] 

S2 {y) = 0.5408 

2 - . 16 ( 2 3-4 )j 2 3-1)__ = 
a - (16-1)(23-3)~ 1. 0616 

Finalmente, el modelo de regresión lineal simple de 
transferencia de información entre los logaritmos naturales 
de los datos de gastos máximos anuales de las estaciones 
Huites, Sin. j Palo Dulce Chih., es el siguiente: 

. y t = 6.6385 + (0.7762}(0;7134) (Xt - 7.7995) 
(0.6316) 

+ 1.0303 (1-(0.7762) 2 )'12 (0.7134le:t. 

0.1995 +"0.8767Xt + 0.4634q 



r 

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

de la estación Palo Dulce, Chih., pueden inferirse y aparecen 

entre paréntesis en la tabl~ 4. Recuérdese que el modelo rela 
ciona logaritmos naturales, por lo que, al inferir datos natu 
rales la transformación exponencial es n~cesaria. 

TABLA 4 

. GASTOS H/\XIMOS ANUALES EN lAS ESTACIONES HUITE~, SIN. Y PALO DULCE CHIH. 

AÑO 

1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 

.1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 

GASTO MAXIMO ANUAL 
EN HUITES, SIN. 

·(m 3 /s) 
(X 1) 

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. 
1080 
3240 
1135 
5022 
6900 
2003 

X 

7.8364 
9.5733 
7.8555 
7.3126 
7.0605 
7.1491 
8.0756 
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 
8.2401 
6.9847 
8,0833 
7.0344 
8.5216 
8.8393 
7.6029 

GASTO MAXIMO ANUAL 
EN PALO DULCE, CHIH. 

. (Y 1) 

(1267) 
(5814) 
(2332) 
(196) 
(354) 
(384) 
(874) 

(3108) 
(1718) 
(341) 
(779) 
(479) 
(602) 
(578) 

. (263) 

. (270) 
455 
743 

6800 
472 
347 
584 
481 

1360. 
674 
635 
530 

1100 
390 

1283 
688 

Í370. 
2245 
383 
740 
333 
555 

. 1825 
562 

. . :. ' 

(m 3 /s) 
y 

(7.1447) 
(8.6681) 
(7.3544) 
(5.2780) 
(5.86'Í1) 
(5.9496) 
(6.7730) 
(8.0418) 
(7.4488) 
(5.8330) 
(6.6586) 
(6.1713) 

. ( 6. 4007) 
(6.3593) 
(5.5728) 
(5.5982) 
6.1203 
6.6107 
8.8347 
6.1570 

. 5.8493 
6.3699 
6.1759 
7.2152 
6.5132 
6.4536 

·6.2729 
7.0031 
5.9661 
7.1570 
6.5338 
7.2226 
7.7165 
5.9480 
6.6067 
5.8081 
6.3190 
7.5093 
6.3215 
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2.4 Detec~ión de Cámbios en la Informatión 

Los ·Cambios en los fenómenos, bajo observación que prQ 
ducen variación en los datos hidroló9icos, pueden ser prQ 
vacados por el Hombre o por la Naturaleza misma, dichos 
cambios pueden ser graduales o instantineos. Por ejemplo, 
un incendio forestal extensivo en una cuenca hidrológica 
puede provocar un ~amblo instant~neo eri las caract~rfsti
cas de escurrimiento directo a la salida de la cuenca. 
Por: el contrari'o, una reducción gradual de las zonas bos
cosas producida por desmonte progresivo o por plagas que 

·tardan anos en deslrrollar su población, puede producir~ 
pa alteración' gradual en las caracterfsticas de respuesta 
de la cuenca.· 

Es posible que al desconoc~r las causas del cambio, 
también se desconozca el tiempo preciso cuando se inició 
el cambio. Obviamente, éste y otros proble~as de detec
ción de cambios en datos. hidrológicos poseén un gran po
tential de cdmplejidad. 

Por lo que respecta a estas notas, solo un caso será 
tratado: Cambio en la información hidrológica independie~ 
te en una sola estación y cuando se conoce el instante 
cuando ocurrió el cambio. 

2.4 .. 1 Descripción del proble~a 

Suponiendo que los. datos han sido registrados en pe~iQ 

dos discretos de tiempo.y que las observaciones estin.dis
ponibles en n épocas sucesivas .. Entonces ~ 1 , ••• , ~n ·s.on 
los datos observados. Por ejemplo, xj es el dato o~servado 
en epoca j. Supóngase que x1 , ••• , )(n son observaciones de 
~~s vari~bles· aleatorias X1 , ••• , Xn, re~pectivamente. El 
problema es entonces modelado a ~ravés de la suposición de 

... -. 
--· --·-----· .. ---~_:____'---'-. ___ ..:._· _:.·...:_· --'---'---'-'---'---
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una distribución conjunta de X¡, .. ,X 11 • A su vez; la serie 

es arreglada ásí X¡, ... , Xt_ 1 ,_ Xt' Xt+ 1 , .. _., Xn' para COi! 

siderar si existi6 uri cambio que afectó o no a -la distri
bución de las Xi's·y que ocurrió entre las épocas t y t+1. 

2.4.2 Modelo de Detección de Cambios 

Si en adición a las restricciones anteriores se agre
ga que X1 , ... , ·xt so·n var_iables aleatorias independientes 

·e idénticamente distribuidas con distribución normal y 

con media ~ 1 y varianza o.2, · y Xt+ 1 ' ... , Xn tienen las mi~ 
mas características que las anteriores pero con media ~ 2 y 

va r i a n z a o22 ; a d i e i o na l mente ambas ser i es ·de va r i a b l es 
al~atorias tienen_que sei independi~nt~s entre sí, enton
ces la prueba t para dos ~uestras puede ser-usada para 
probar la igualdad de medias ~ 1 ·y ~ 2 • por lo tanto: 

T = ·( ( x 2 -. xd ~. ( ~ 1 - ~2)) 

f(1/t) + (1/(n-t)) 

1 t · n 
(xj-x2) 2 ¡E(xj-x¡)2 +E 

(2.87) 

1 t+1 
n -

1 t 1 n -donde X¡ = t EX. y X2 = (n-t) th 1' J 
xj. Entonces T tiene 

distribución t de Student con n-2 grados de libertad y 

con lll = ~2 sirve como un estadístico de prueba para la hi 
pótesis Ho:~1=~ 2 contra Ha: ~1., ~2• 

De una manera similar, puede construirse el modelo de 
detección de cambios en la varianza. Para probar la hipó-
tesis Ho: o 1

2 = o22 contra Ha: o 1
2 

., o"22 , se usa .el· si-
guiente estadístico:· 

F = 

t 
E (Xj - X¡) 2 

1 (t-1) 
n 
E (xj-x¡}2 

t+1 n-t-1 

( 2. 88) 



28 

y cuando o/ =al F tiene distribución F .con· grados de 1 i
b~rtad t-1. y n-t-1 y esto da la prueba estlndar F para 
igualdad de varianzas. 

2.4.3 Ejemplo de aplicación 

Un ejemplo clásico de detección de cambios en inform~ 

ci6n hidrológica, lo constituyen los _datos d~ escurrimien 
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 llegó a lo siguiente: 

. ' 

Para cambios en la mtdia: 

t = 28 x 1 ;= 109.78 x2 = 82_.61 Tcalc=8.64 TTabla= 1.67 

nivel de confianza= 0.95 grados de libertad= 73 

y dado que Tcalc > Ttabla la hipótesis Ho: \.1 1 =IJ 2 es 
rechazada y se concluye que el punto mis probable en el 
que se produjo -el cambio fue en el ano 1898. 

Para cambios en la varianza: 
t 

t 35 ( • - ) 2 17.27 - 103.96 = E _XJ-X¡ = X¡ = 
1 t-1 

n 
E ( . - ) 2 XJ- X 2 = 13.60 x2 = 82.94 

t+l n-t-1 

Fcalc = 1.61 < Ftabla = 1.769 

ni ve 1 de e o n f i a r\ z a = O . 9 5, grados de 1 i berta d = 3 4 y 3 9 y 

dado.que Fcalc < Ftabla la hipótesis Ho: o 1
2 = o2

2 es 
·aceptada. 

Finalmente, se concluye que hubo un cambio en la media 
de los ~ato~ en el_ano de 1898 y que ese cambio no afectó 
a la varianza de los 'datos. Las dos medias, representati
vas del cambio aparecen en la figura l. 
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TAilLA ,5 

GASTOS MEDIOS ANUALES DEL RIO NILO {1870-1944) 

AfiO GASTO AfiO GASTO 

1870 112 1907 102 
1871 116 1908 105 
1872 96 1909 97 
187 3 . 121 1910 83 
1874 116 1911 . 71 
1875 116 1912 46 
1876 81 1913 84 
1877 . 123 1914 69 
1878 137 1915 113 
1879 114 1916 111 
1880 100 1917 81 
1881 94 1918 77 
1882 111 1919 82 
1883 99 1920 77 
1884 102 1921 85 
1885 96. 1922 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 77 
1894 126 1931 85 
1895 122 1932 82 
1896 103 1933 92 
1897 110 1934 . 97 
1898 77 1935 88 
1899 84 1936 81 
1900 87 1937 101 
1901 69 1938 75 
1902 94 1939 65 
1903 83 1940 63 
1904 70 1941 83 
1905 92 1942 79 
1906 69 1943 73 

1944 79 

< : ., 

. ·;' 
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2.5 Análisis de Gastos y Lluvias Máximos ' ' 

2.5.1 Descripción del Problema 

Es conveniente, antes de entrar en mate~ia, dar algu
nos conceptos generales acerca de las características e 
importancia de los análisis estadísticos y probabilísti
cos a que este subcapítulo sé refiere. 

Dentro de·los datos científicos cuantitativos, puede 
establecerse la clasificación de datos experimentales e 
históricos. Aq~ellos son los que fácilmente pueden repe
tirse dado que ellos son producto de un experimento espe
cífico .. Por el contrario, los datos históricos son el pro 
dueto de la ocurrencia de un fenómeno natural que puede 
ser observado sólo una vez y que no ocurrirá jamás de la 
misma manera. La mayor parte de los datos hidrológicos 
son de este tipo. 

Derivado del acopio de datos hidrológicos cada vez más 
numerosos y de~ acceJO a facilidades co~putacionales ~~da 
vez de respuesta más rápida, la. aplicación de ciencias e¿ 

' -
mo la Estadística y la Probabilidad en Hidrología han co-
bradouna importancia ·capital. Como comentario· puede de
cirse que la Estadistica tiene que ver con los cálculos 
basados en datos de una muestra y,]a Probabilidad, como 
iu nombre lo dice, trata de la. medición de la pr6babili
dad o verosimilitud basados en una muestra de.datos. Los 
datos hidrológicos, dada su naturaleza estocástica, pue
den ser expresados en términos estadísticos y tratados a 
través de teorías de probabilidad. 

Dentro .de este context.o, el análisis de gastos y .llu
vias máximas, definidos como el coryjunto de los eventos 
máximos provenientes dé una.serie hidrológica, pueden ser 
analizados a través de lo que comanmente se conoce como 

-----'---""--'- ---~---· 



análisis de frecuencias de evento~ "1áximos. Sobra decir 
que un análisis similar puede ser llevado a cabo para da
tos mlnimos, por ejempld en el caso de seq~las. 

2.5.2 Caracte~lsticas de .las Series Hidrológicas 

El análisis de frecuencias de gastos y lluvias máximos 
empieza con el tratamiento de la información hidiológica y 

finalmente determina la frecuencia; como aproximación a la 
probabilidad, de un evento hidrológico de diseno. Dicha 
frecuencia es obténida, en el ~nfoque paramétrico, a tra
vés del uso de un modelo matemático, llamado distribución 
de probab~lidad, al cu~l la muéstra es ajustada. 

En los a n á 1 i s i s. proba b i1 í s ti e os de free u en e i as se re
quiere que los procesos sean puramente aleatorios. Por lo 
tanto, deben ser independierites, homogéneos y carentes de 
sesgo. La independencia puede ser temporal 0 espacial, la 
falta de aquella es la principal causa de la falta de pur~ 

za aleatoria. La dependencia espacial, por lo general, pr.2_ 
duce muestras no estratificadas. La falta de homogeneidad 

.significa qu~ las muistras han sido tomadas de dos.poblaci.2_ 
nes diferentes. Por dltimo,· cuando una muestr~ es obtenida 
a través de un p~oceso de muestreo de completa casualidad, 
ésta es una muestra carente de sesgo. Para pre~enir la ap~ 
rición de sesgo, la m~estra debe ser la ~ás representativ~ 
mente posible de la población. 

Como en ~ualquier ~tro proceso de captura de datos, 
los hidrólogos están sujetos a errores accide~tales y sis
temáticos. Ellos deben ser corregidos en la muestra antes 
de realizar cualqu.ier tipo de análisis basado en la mues
tra con esos error·es. 

Finalmente, 'los·problemas relacionados con datos fal-

·.-·. _· . :....__:· ---
-~-



a-)Weibull: 

b-) Gringorten: 

N+1 
m 

N+0.12 
m-0.44 

donde N es el t~ma~o de la mues.tra y m. es el ndmero de or~ 

den del evento al ser ordenada la muestra en forma decre
ciente de magnitud, esto es m = 1 para el evento reg~stra
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 d~ distri 
bución de probabilidad, la siguiente identidad es la que re 
suelve el problema: 

t 

P(X!x) = J:. p(u) du (2.91) 

donde 'p(u) es la función de densidad de probabilidad y pu~ 
de ser cualquiera de los modelos descritos en el punto ~.2. 

Queda finalmente· el proc~so de estimación de los pará
metros que describen a la función de distribución de prob~ 

bilidad. Haciendo uso de los métodos también descritos en 
2.2, dichos valores pueden ser obtenidos y con esto puede 
ahora sí establece.rse una comparación visual y/o analítica 
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 tg42-1980, ver tabl~ 6, del cual se han ex
trafdo los gastos máximos anuales, esto es el valor máximo 
&e los 365 6 366 datos aforados por ano y que constituyen 
la muestra de datos a analizar. 

',• ·' 
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T tJ>LI\ .6 

GASTOS MAXH·10S AtJUALES DE LA ESTACION 

1 HIDROMETR l CA JAI NA, S !NA LOA 
. ' 

' 
1 
·¡ .. 
' 

AÑO GASTO (m 3 /s) m AÑO GASTO(m 3 /s) m 

1942 2065 5 1961 795 19 
1943 6991 1 1962 1137 12 
1944 580 30 1963 1226 11 
1945 714 22 1964 454 "34 
1946 747 21 1965 650 25 
1947 771 20 1966 958 15 
1948 . 693 23 1967 900 17 
1949 2614 . 2 1968 1338. 10 
1950 2336 3 1969 340 39 
1951 437 35 1970 357 38 
1952 594 29 1971 1109 13 
1953 546 31 1972 932 16 
1954 516 32 1973 1349 9 
1955 1600 8 1974 680 24 
1956 639 26 1975 491 33 
1957 . 362 37 1976 372··· 18 
1958 2232 4 1977 . 620 . 27 
1959 616 28 1978 1020 14 
1960 2003 6 1980 37.7 36 

,. 

ol ••• ' 

___________ c_ ____ o.c:_ ___ _:_. __ ~. .. ; '·1'.;;. .. ,t¡; '· ,J:'::;• 
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En 1 a col un;nQ designada ¡.¡or m, aparecen 1 os números de 
orden correspondientes a cada dato, una ·vez que fueron ord~ 
nado9 en forma decreciente de magnitud y que han sido g~afi 
cados en la figura 2, 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 diseno y s~ periodo 
de retorno correspondiente, en la práctica debe resultar de 
un anfilisis exaustivo de los .modelos disponibles y la deci
sión final deb~ emanar básada en análisis objetivos de bon
dad de ajuste del conjunto de modelos analizados. 

Para los fines de estas notas, el análisis global ante
rior será sustituido por un análisis parcial de sólo dos 
distribuciones: la de Valores Extremos tipo I (Gumbel) y, 

la General de Valores Extremos. El método de estimación de 
parámetros escogido fue el de Máxima Verosimilitud. 

a-)Dis~ribución de Valores Extremos T{p¿ I 

Dado que la obtención de los parámetros· a través del mé 
todo de Máxima Verosimilitud requiere del es~u~ma iterativo 
contenido en las-ecuaciones (2,4.4) y (2.45·), es necesario 
calcular un juego de valores iniciales de dichos parámetros 

a fin de iniciar tal esquema. El juego inicial d~ valores 
es obtenido a través del uso del método de Momentos, ecua
ciones (2.37) y (2.38): 

(J = 0.7797 (1130.93) = 881.78 

Xo 1 = ~ 0.45 o = 1135,41 - 0.45 (1130.93) = 626.49. 

con estos valores se tiene que: 

N -yi P 1 = N - , E e = 8. 8096 
i=l 

'. . _,·, . . 
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N N 
R = N l: y;- + ¡; Y; ¡;Y i 

1 i = 1 i = 1 
~ 19.6DEO 

con:' 

x· - Xo ) 
Yi = ( __ l 

a 

y: 

= ( 1 . 1 1 p 1 0.26 R¡} Ct 1· ;;:: 
~r~ 105.82 

= 0.61 R1) N1 ~218.65 

Los nuevos valores son: 

X o + 
1 

= 732.32 

= O.¡ + = 653.13 

Si se continGa el proceso iterativo de .esta manera, los 
valores finales obtenid6s son: 

" 
Xo = 773.65 

a = .51 O. 44 

y el modelo que relaciona gasto de diseño y los periodos de 
retorno correspondientes es, segGn las ecuaciones (2.91) y 

'(2.93}: 

p ( X 5 X) = r"' (.u ) d U = J:"' e X p { - ( U: X Q_) -e X p [ ( U: X 0 ) J } d U 

Este· modelo. aparece graficado en la figura 2 con lfnea 
punteada. 

b-) Distribución de General de Valores. Extremos 

Como en eJ caso anterior, se requiere de un proce-

---------------~~~--
. ' ' . . . ..... 

:~'-'-----· .. __ . -· ·-· ~-"'--'· ·--'-
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so iterativo a "fin de conocer los valores de los par5mctros 
de esta distriuución a' través del método· de Máxima Verosimi 
litud. Los valores iniciales, como en el caso anterior, son 
los .obtenidos a través del m6todo de Momentos; verecuacio-
nes (2.49), (2.53) y (2.54): .. 

Xo
1 

= 642.00 
= 348.32 

= -0.4270 

Por lo tanto, se procede a iniciar el esquema iterativo 

con: 

con: 

pl = 

Ql = 

R 1 = 

y. = 
. 1 

N -
N 
E 

1=1 

N 

1 
a 

N 
E 

-y; e . = 4.0629 
i=l N ¡;Yt +sy; -(1-S) E et<Y i = -6.7328 

i=l 
N N 
E + E 

-y. 
.-E.7328 Y; Yi e 1 = 

1=1 i =1 

Ln (1- (x; - x)e) 
a 

de aquí: 

y 

óa1 = 
~ 

N 
. a n 

(-h 01 -- (P1 + Q¡} - "". (Rl - (Pl + 01)) ] = -4.7459 
. a1 . S1 

81 

eS a 1 = * · [- f Q 1 - g ( P 1 + Q 1 1 - %
1 

( R 1 - · ( P 1 + o JI J = -o. 0987 
a1 

los ·muevas valores serán: 

X . 
o 2 = Xo

1 
+ 6Xo

1 
= 659.08 

Cl2 = Cll + ÓCil = 343.57 

a2 = . a 1 + a1 = -0.5257 
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a 1 e o n ti n 11 ar e 1 pro e es o , 1: a~; 1; ;1 (lb te 'n ,_; :· 1 a p re e i s i 6 n des e¡¡

da, los valores f·inilles obt<·niuos son: 

. 
X o = G51.1G 
a = 328.94 . 
a = -0.5489 

y ahora nuestro modelo será: 

P(X-x)= fx_ _ p{u) du -

B '! - {X-Xo)J al 
a 

P (X s·x) = 1 1 = exp· -[1-! - T . ex 
'/ (x-x 0 )] Bl 

1 /(D-) 
(x-xo)] exp{ 1-

El modelo ha sido grafi~ado en la figura 2 y aparece co
mo una curva de línea continua. 

e-) Análisis· Comparativo entre ambos Modelos. 

Una medida 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: 

N 
EE = [ ¡; 

i=l 
(2.92}' 

donde Xi son los datos históricos, Yi son los eventos calcu
lados a travªs ~el modelo matemático y para niveles de prob~ 

. bilidad iguales a los de los datos hi~tóricos ordenados en 
forma decreciente de magnitud. N es el tamano de la muestra 
y j es el ndmero de parámetros que describen el modelo. mate 
mático. 

Si se ca.lcula este estadístico para las· dos distribucio 

nes consideradas, se tiene que: 

EEVEI = 1559 

------~-----------------------~--~----------~-------------



EGVE = 780 - 39 

y como complemrnto se realiza una inspección visual de los 
datos históricos graficados y de los modelos considerado~. 
a través de la figura 2. Con lo anterior, puede establecer
se que la distribución de General de Valores Extremos d& un 
mejor ajuste de la muestra qu~ aqui se hi considerado, la 

estación hidro~étrica Jaina, Sin .. 
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tantes intermedfos en la muestra, las condiciorres de irnptrrg 

za aleatoria y la falta de la condición estacionaria del 

proceso, deben ser detectadas y corregidas en primer térmi

no. 

2.5.3 Anllisis de Frecuencias de lluvias y Gastos Mlximos 

Un objetivo primario en el análisis de frecuencias de 

datos hidrológicos es .el determinar el periodo de retorno 
de un evento hidrológico de una magnitud dada X. El interva 

lo promedio de tiempo dentro del cual el evento de magnitud 

X será 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) = f ( 2. 89) 

Si se usa la probabilidad de no excedencia P(X~x), en

tonces (2.89) se transforma en: 

1 p .. ( X $ X ) = 1 - T ( 2. 90) 

Con la fin~lidad de disponer de una representación grá

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 constrúír uno especial para cada dis
tribución, .esto dltimo se antoja más ineficiente. Cabe de
cir que la distribución de probabilidad para la cual se 

construya el papel aparecerá como una 1 ínea recta en é·ste. 

Queda pendiente el problema de cómo alojar en este pac 

pel a los datos de la muestra. Esto puede ser llevado a ca

~o por medio del uso de una de las·varias fórmulas de· graf! 

cado de datos de las que a continuación se dan las ~ás re

presentativas: 



1 

¡ 
! . . .. ·. 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE' INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: HIDROLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA, EN_COLABORACION 
CON LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA, DEL 5 AL 9 DE NOVIEM 
BRE DE 1984. 

TECNICAS DE ANALISIS DE LA PRECIPITACION 

CAPITULO 3 

M. EN I. RAMON DOMINGUEZ MORA 

NOVIEMBRE, 1984 

l Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtilmoc 06000 MéKico, D.~. Tel.: 52140·20 Apdo. Postai M.2285 
1 



., A.l - 1 

A ccnll inuacilin se de~c.rjbcn los dí versos ánúlisi.s que se realizan con la in 

fon¡t(it.:ión ohrenida. 

Z,, 1 l'llESEt:TACION DE LA INFORHACION 

P~ra realilar cualquier tipo de an51isis de prccipi~nci6n, la informaci6n ~~ 

presenta ~n formas .auxili.ares, lns cuales varían segGn -1~ dependencia que la 

clahúrc './ .:.;1 uso. qu_c ~;e ~.e va a ~ar. En la fir. 1~1, se muestra, por ejemplo, 

lr. huja ÓQ rep,istro uti~i.zada· por la Comisión .Federal de Electricj dad . 

. 3 , ."2. NlALlSIS DE LA PRECIPITACION. REGISTRADA EN UNA ESTACION O PRECJ 1'11',\ 

ClOI; PUNTUAL 

.·:·¡,. El análl.r;is se realiza coq l9s datos regiStrados en .ca:da cstac;ión; a con ti -
:.,1 

'. 

..•. 
·1 

. ' .. 

·nuacii.'in se dencriben loS p,1s·os d.e que consta.· 

~ ~ :2. r Curva m.1sa 

La curva masa e~ l. ·representación de· la altur.:J de precipitación acumulad3 

" travGs del tiempo, de:>de. el inicio de la tormenta·hasta su termin.:Jción; 

se obtiyue dirc.ct.amcntc· del registro del pluviógrafo. En la fig 1..5 se 

r.lllcstra la curva masa de una estación.· 

... '. 

Cu;¡J.,uicr tanr,entc a la curva n\asa representa la intensidad de la lluvia, {, 

paru ese instante, que se define como: 

(l. 1 J 

dondt· 

e intcnoid~d de ln·lluvia, en mm/h 

in;:r,·J"l'ntu de lluvia·en el intervalo t...t., en.mm 

lit incr,~rn(•nto de t:if'mpo. en h 

i 
l. 2. 9 

·," . ' .. .··; -·. 
-·.·.--....:--~--- ~ ... ·-·--- .. -- .. --~~~··~· ~"~· ·..:....· ~=~c.~·=---=--=~::c-:=...=_~=-·-:=-::::--=="""·~=--:--~--~-~· ~ . .:.: "" .. ,,-.- -

;,-' 
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FIG~ 1.5 Curva masa de uria tormenta 

Para diferentes intervalos de tiempo (duración) existirá un valor de inten -

sidad máxima que se calcula mediante el procedimiento siguiente: 

L ·Se selecciona-una duración de interés 1 d .• 
1 

2, Con los valores de la· curva masa se -::alc'ulan las aiferencias de precipi-

3. 

tación, hP., correspondientes 
1 

a todas las parejas de. puntos separados en 

tres{ un tiempo d .• 
l. 

Se selecciona la diferencia máxima, 

lo de tiempo a fin de encontrar la 

dicho intervalo. 

AP. , y se divide entre el interva 
1 ~ mnx 

intensidad máxima correspondiente a 

·4, Se repite el proceso para otras duraciones. 

(_3). 
1.2.11 



: ¡ 
1; 
'; 

i ~ 

i 

(' 
j ,_ 

l : 
1 1 
'' :: 

'' : 1 
' i 

1 
i . 
i 
i 
1 
; 
1 

! 

) . 

'l 

1 
1 

". 1 . 

-
Es urra representación mediante hnrras vcrtic~Jco de lg variaci6n de la altu

ra de precipitación crlll respecto a intervalos de tiempo const.1ntcs, Utili -

znndo la _curvn tn;!S.l :h·! obtiene el hietogrnm~· a t.ravG~~· del s~guicnte prpced:i

niÍI.!nto: 

· .\, Se divide ln curva masa ·~n inteivaloi de tiempo constante, ftt 

2. Se obtiene 111 altura de precipitación hasta el finnl de cnda intervalo 

de tiempo 

3. Se c,1lculan en difer!'ricias de.precipitnción entre cada intervalo 

4. Se grufican los valores obtanidos_en 3, ver .fig 1.6a. 

En ocasiones se 'puer!C< t'ambién expresar el ·hietogrnma en términos de la il'iten 

sidad de lluvia en lugar de su altura; pira ello se divide cnda uno de los 

v¡¡lores obtenidos en el paoo 4 entre el intervalo de tiempo ót, ver fig I.6b. 

12 - 12 • 
t:.t = 30 m in t:.t= 30 m in 

E .C! ..... 
E E 
e E 8 -., 
0: 

e .. 
.... 

" - " 
o o 
o 2 o 2 

·Tiempo, en h Tiempo, en h 

,, o) Hietogromo, expresado en b) Hictoqramo, expresado en 
.olturo de precipitacion intensidad de lluvia 

FIG. 1.6 llictograma de una tm·mcnta 

\,_ .... 

l'i) 
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¡,,, oLt<·ncii;;l "" e:1ta curvn P"ro.it.<•. U"lCl~ un r.unoc:imicnto d.., ln vu1·inciGn dt' 

1:.':; car;.t<:terí·;r.icns <le i.a ínÚ·.tH;ida'd o uc ln precipitación con. rcnp~cto ,11 nu 

~rccue'ncin d!f incidencia (pcrfu,\o de retorno). Se utilizan en mouelos de re 

lDción lluvio-cscurrimicnto, como por ejemplo, el mGtodo racional (ver 

cap 1{.). 

J;Gtas cu1·vn:; se puet'cn outcncr por dos métodos, en uno el cálculo se realiza 

para val~re6 correspouJicntcs a una sola duración (mGtodo de intensidad de 

ll••vio-perfndo de retorno) y en el otro se hace un ajuste simult5ne~ de los 

valores de las tres variables (método de correlación. lineal múltiple). A 

continu11ción se-describen ambos. 

a) Método dl! íntcnsidnd de lluvia-período de retorno 

' ~"" El análisis se realiza para cada duración, _ajustando a los valores máximos 

·, 
... ~· 

anuales una función de distribución de probabilidnd (ver cap A.l. 6). En s~ 

guida se d~scribe el proceso de c&lculo.· 

l. s •. sulecciona una duración ile inter~s 

2. De cada tormenta registrada se obtiene la intensidad de lluvia máxima P,!. 

ra la duración seleccionada 

3. ne cada año de registro zc obtiene el máximo de los valores obtenidos en 

el paso 2 

4. A las in.tensidades máx:itnas anuales, para la duración seleccionada, se 

les ajusta una función de distribución de valores extremos (generalmente· 

una función del tipo CumLcl), siguiendo el procedimiento descrito en el 

cap A.l.6, con lo cual se logra relacionar la maenitud.de la intensidad 

con el ~erfodo de retorno correGpondiente 

5. El· proceso se repite desde el paso 2, para considerar otras duraciories 

de interés 

l.S> 
1.2.13 
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b) !!~roda de corrclnci&n lineal mGltipl~· .... 

f.n e9tc CMJO Lt curva· de intcnniclnd da- ln lluvia-durHdun··pt:rí.odo du r•·l.t<r- . 

. no :;;e obtiene ajustando una función a los valorc:s de intcnsl<l:llles n<<Íxin"'" 

anuales correspondientes a tbdris las duraciones de it1terGs. 

Antes de realizar el ajuste se necesita tener una idea de cuáles son los ti

pos de ecuaciones que en general relacionan· a estas variables. Dentro de 

las ~ 

mas 

donde 

T• 
r 

d 

usuales se tiene la del siguiente ·tipo 

intensidad de la lluvia, en mm/h 

períoJo de retorno, en años 

duración de la intensidad, en h 

(l. 2) 

parámetros que se obtien~~ al hacer el'njuste de la ce 1.2 

Tomando logaritmos, la expresión 1.2 se transforma en 

(l. 3) 

donde· 

y "' log .l xl a log Tr x2 a log d 

a o a log. k al a m a2 a -n 

Los parámetros a
0

, a
1

, a 2 se calculan mediante un ajuste de co:relación li

ne~l mGltipie, scgGn se describe en el cap A.l.6. 

ANALISIS DE VARIAS ESTACIONES 

Se utiliz·n para conor.er la distribución espacial de la lluvia; comprende los 

·. ".' 
-~-

'lb) 
1.2.14 
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-:, , :..1 l'recJ¡dtudóal media 

l','r" i'1">1H1ccr lu pred.pitncii;n 1111:din do UIHI toX'lllcntll on un/1 :r.onn dolanninn<lr•, 

~" r~.~uíenm luc:cljcioncD en v;u·in,; cut,tc:lonca .localiz.1dat1 tanto dentro do 

ella co;•,.., en su vecindad. El cfllculo oc puede hacer mediante cualquiera de 

a) ~rorucJio arit1nGtico 

Es el criterio n1ás scnciHo y cunsis~c en hacer la suma de la altura de pre

cipitaci6n total registrada en c~da una de las estaciones, •ntre el nGmcro 

total de estas. La ecuación.raprescntativa es 

donde 

1 p u-
n 

P pr~dipitaci6n medio, en n~ 

nGmcro de c~tacioncs 

precipitación registrada en la estación i, en mm 

b) Nétodo de.Thiesscn 

(1.'•)· 

La apli.cnción de ·este criterio requiere conocer la localización do las esta

ciones en la zona en estudio. y delimitar el área de influencia de cada esta

.ción.dentro de dicha zona,· Para determinar el área de influencia, primero 

se ·trázan triángulos que ligan las estaciones m!is próximas entre. sí: y des -

pués las medianas de los lados de los triángulos; las áreas limitadas por 

·ést:;s forman. polÍgonos que rodean a cada estación, ver fig I. 7a. 

·: 

Para obtener la precipitación media se utiliza la ecuación 

n 

don u e 

a. 
l 

l: (P.a.) 
1 1 . 

5rc3 del polígono correspondiente a la estación i, en 1an2 

lf) 
1.2.15 

(1.5) 
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A rtrcn total de la cuenca, un km 2 

- 8 
e) H~todo de iuoyotua 

:>c. rcquicn• un mapn con ln localiznción <!~.las estaciones, En cndn una do 

ull~ij.SC nnotn el vnlor dp la prccipitaciGn registrada y se trozan las cur

vas de igual prcci~itnci5n,·dcnominndns isoyetos, ver fig I.7b. El trazo de 

las isoyetn~ es Hemej~ntc al,quc oa ronlizn en topncrnfla pnra lns curvos do 

nivel clcl terreno, Ln ecuación rcprese1\.tntivn ca 

p .. 
'. 

• 

dondo 

Pi precipitación promedio entra do~ isoyetns, en mm 

A. 5run limit~dn entre dos ~snyutas consécutivas y los extremos de la 
1 cuenca, en km2 

A ~raa total de la cuenca, en km2 

• Estaciones 

• 

• 

' 

\ 1 
~ 

• FIG. l. 7a Polfgonos de Thiessen 

• 2.8 

ll' 

1.8 • 
• 

FIG. 1 .7b Plano de isoyetas 

(B) 
l. 2.16 

• 

• 

1 

. ' .. 
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El w~roJo de iooyctns permite obtrnc'r 1nejoreo recultndo~ ya que al conotruir 

el tn~pn de isoyctn9 oc puede incluir el po!!ible ·erecto ;rogtáfico.·' El roéto-. . . . . . . 
do de: lhiesscn es mcn~o preciso, pero permite !JiHtemntiznr' fúcÜincntc los 

cfcl,dos, lo cual es muy útil cuando oc necesita analizar una gra·n 'c.antidad 
' 

de tormentas. El promedio aritmético sirve 'únicamente para .te~er· una idea 

aproxima'da del valor de la precipitación media. En .cualquier caso, "1 volu

men total de lluvia en la cuenca· se obtiene multiplicando la precipitación 

media por el área de la cuenca. 

,3.:· ~-•. 2. Curva masa media ajustada 

Se presentan dos o;>ciones para calcularla 

1) Todas las estaciones dentro y cercanas a lá cuenca tienen .Piuviógrafos. 

2) Algunas ·cs.taciones· tienen pluviÓBrafos y otras pluviómetros. 

· ~·· En el l:'rocedimicnto que se describe a continúación se consideran estas dos 

opciones, 

J 

·'a) Se obtiene la curva masa de cad~ estación con pluviógrafo en· lá zona de 

estudio 

b). Se calcula la precipitación media para la duración total, empleando plu

viógrafos y pl~viómetros •. con el n;étodo de isoyetas 

·e) · Superponiendo las gráficas de curvas masa, se escoge un origen a partir 

del cual se divide la duración total en intervalos de ·.·tiempo ·constantes 
. - . ' . 

d) Se obtiene la· precipitación para cada estación' pl\nii;,grafi'ca ·y cada in -

tervalo de tiempo 

e) Con los datos del inciso d, se obtiene la prccipitadón. media en la cuen

·. ca para cada intervalo de tiempo, empleando el método de Thicssen 

f) Se grafit;an lo~ valores de precipitación obtenidos en e; la unión de to

dos esto!; puntos es la curva masa media 

g) Si el valor de la precipitación media total calculado con el método de 

Thiessen es diferente del obtenido con el método de isoyctas, s.e de 

ben ajustar .los·val~rcs del inciso e. El factor de ajuste resulta de di 

(. '1) 
1.2.17 
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10 
vidir el valor de lu prccipitaci~~ medio total del m&todo de i~oy~taj en 

trc lil precipitación media totnl obtenido con el de Thicascn 

h) Lo:. valores obtenidos en e se multiplican por él factor de ajuste calcu

lado en g 

i) .Se grafican los valores del .inciso h¡ la unión de todos estos puntos es 

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

~, ·~ ·, 3 Curva altura de precipi tación-área-duracion 

. •. 

Una for>na de an11lizar los regi!ltros de precipit11ción es medi11nte el cálculo 

de l;¡s combinaciones de precipitación respecto a sus áreas de distribuciÓ:'l 

para diferentes duraciones de tormenta. Estas curvas deben trazarse para 

las tormentas mas·dcsfavorables,pues se tr3ta de relacionar las condiciones 

mSs advers11s. L11 secuencia de calculo es la siguiente: 

a) 

b) .. 

e) 

Se efcctGan los cálculos indicados ~n 2.4;3:i, hasta el inciso d 

Para cada zona encerrad:¡ pur. una isoyeta,cmpezando por la. isuyeta de ma 

yor v:¡lur, se ·calculá.el 5r~a encerrada por la .. isoyeta,y la precipita

ción m~dia correnpondiente, con el método de isoyetas descrito en ::¡.;,3.1 

Se traz.:1n los· polígonos de Thiessen asoci'ados a ·las estaciones 'pluviográ . 
. . ' . . -. 

ficasy se superponen al plano de isoyetas para determinar qué porcenta

je del. áre11 encerrad,:¡ por cada isoyeta le corresponde a cada pluviógrafo·· 

d) Se calcula una curva n1asa media paro cada área encerrada entre isoyetas, 

multiplicando la curva masa de cada estación pluviogrúfica por el porcen 

- taje correspondiente obtenido ~n el paso e 

e) Para cada caso,· es decir, para cada íi.rea encerrada entre isoyetm¡, se 

calcula la curva masa medi11 ajustada siguiendo el procedimiento indicado 

. eri· los. incisos g y h de ".3, J.. 2 

f) Para todas las duraciones de interés, las cuales deben sex' múltiplos del 

intervalo de tiempo utilizado en el análisis, y para cada área, se calcu 

lan los incrementos m&ximos de precipitación 

g) En una gr5fic.:l como la que se muestra en 1.:1 fig I.S se relacionan··111s.: 
' 

tercias de valores correnpolldientes al incremento m:íxi.mo.de precip.ita 

ción, J:¡ duraci&n y el area. Los curvas que se obtienen se denominan 

curvas altura de precipi~acióo-5rea-duraclón 
-

lJp) 
l. 2. 18 ,-
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FJG.I.B N'iVelcs máximos para un modelo de tormenta 

3·~ CALCULO llE LA TORHENTA DE DISEÑO ~MA'I-IMHIIC(DÑI!-~ ). 

3~~,1 INTRODUCCION 

En este-apartado s• describir&. el proceso de c&lculo m&s comGn para las con

diciones medias de inform~ci&n en el país. 

El procedimiento consiste fundamentalmente en trasponer hasta la cuenca en 

est~tdio grandes tormentas ocurridas en otros sitios. Las tormentas· mas r,rn.!!. 

des ocurridas en el sitio, m5s las que, siendo del mismo ·tipo, sean traspue!!_ 

tas desde ~tros lugar~s,· se maximizan para obterier la tormenta de diseHo. 

En el proceso _de tiaspbsi~i6n'se toma en cuenta la ~osibilidad de que, desde 

el punto -de vi-sta del mcteorólogo, la tormenta ocurri.d<l en otro lu¡;ar sea 

· ínctible de ocurrir en el sitio en estudio,· y el ajuste se realiz<l consider.!!.!! 

do las condici01ies tor,ograficns y las tempcr<lturas de. punto de rocío en nmbos. 

lur,ares •. _ 

·La maximizaci&n.se realiza-bajo. el supuesto de- qu~ lns tonnentas hist6ricas 

t'Xtrcmas Sl'll'CCi'onadas, SOII r<;'J>T":;entatfvas de mecanismoS que han trabajadO a. 

j! 

-..... 
{JI) 
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12 
fiu 1nnxi1na eficiencia ~n cL1;1nto a convvrcc»cia y movimict1to 

~inicom<mte pueden ser m<oximizadoo en términos de la hmnc<lau 

PROCI:DIMIEN.TO DE CALCULO 

vertical, y que 

disponible. 

.J.a u~terminación de la tormenta de diseño se realiza mediante los ·pas·os que 

se inui~an a continuación en forma resumida y que posteriormente se describí 

ran con mas detalle. 
, . 

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

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

críticijs para el proy~cto en estudio •. 

b) Se analiza la información histórica de grandes tormentas ocurridas en la 

cuenca a ·fin de determinar las car.acterísticas típicas de. las que puedan 

presentarse en la zona, para las duraciones seleccionadas en el punto a~ 

terior. Aún cuando ,no es una regla general, se pued'?n~clasificar como 

.gra~rles las diez mayores tormentas ocurridas en la cuenca • 

1 

.e) ·se recopila información históríca de grandes tormentas ocurridas en cual 

quier sitió, pero con las características típicas definidas en el punto 

anterior. Con objeto ue facilitar ,el desarrollo de· este paso, en las 

ayudas de diseño se incluye información de grandes tormentas·que han si

do.utilizadas para el c&lculo de avenidas de dise5o en H&xico. 

d) Se calcula el factor de trasposición· _para tormentas ocurridas fuera de. 

·la cuenca en estudio y el factor de maxiroización por disponibilidad de 

humedad. 

e)·. Una vez hecha la trasposición y la maximiz¡¡ción, se seleccionan las tor

mentas m5s desfavorables. 

f) ·Se ol>ticnt! la envolvente de las curvas altura de precipitación-1írea-dur!!_ 

ciÓn (11 -A-U)¡ lom"ndo C'll cuenta 13' in,fonMciÓn histÓriéa de las tormcn-. p . . 

tas rcgi,straJas en la cut·nca en estudio (paso· 6) ,: 
1. 
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13 
:;·e t¡·;,~;forlllan l;w curvan 11 ... A·ll en hictPf~rllmns, tc}m:tn.do en cur:nta l.JJ fpr 

p 
rua tlpica.de catoo en la cuvrrcn en cstltdio. 

h) Si las condiciona~ del proyecto indican la necesidad. de utiliz~r una ~e-
. 1 • • 

_.cuencia de tonnentas, se eGtaLlece la separai:i6n entre ellas. 
\. 

i) La secuencia de· hieto¡;ramas r.cleccionados constituye la tormenta de di:;e 

ño. 

3 .4.2.1 . Selección de duraciones críticas 

La selección C:e.las duraciones crl:ticas para el calculo de la avenida de d:'.

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 influencia del tam~ño de la cúenca, esta puede tomarse en 

cuenta seleccionando las tres-o cuatro avenidas históricas mlís importantes, 

y analizando los registros ·pl.uviocráficos de las fechas correspondientes. De 

esta manera se tendrá una idea aproximada del tiempo de respuesta de la cucn 

ca y de la duración mínima de una.tormenta que le afecte sensiblemente. En 

el cap ~.1.5 se trata mlís ampliamente la manera de calcular el tiempo de res 

puesta de una cuenca. 

La capacidad de regulación de una presa se toma en cuenta cómparando el volu 

.men.de la mayor avenida histórica con el volumen destinado a regular avenid,:¡s 

en la presa: si la relación entre estos volúmenes es pequeña (por ejemplo m~ 

nor que 0.3), la duración t1>tal de la tormenta que se utilice para el diseño 

deberá escoecrse mayor que la corr~spondiente a la máxima avenida histórica. 

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

regulación de la presa ·sigue si¡,ndo. muy importante en términos relativos, se 

rá necesario utilizar p.1ra el diseño una secuencia de tormentas. 

El proceso anterior sirve para dar idea del• orden de magnitud de las duraci~ 

tm 
l. 7.21 
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14 
n0.fi import~nt~s; .sill l:l:~1'~lr1_;o, eonvicul~, p;jra mayor scgur~dnd, trab;1jar· con 

tluracion(~S tot~1lcs .iuayo1·ct: que l.1 ih~finida nl un~dizar ln ca¡Jacidad de la 

presa, y fot1nar el hi,to¡;r:una con intervalos de ·duración menores que el tÍC.!!! 

po da respuesta de la ct•uncn, 

3.4.2.2 An51bis de lHformación histórica d<! grandes tormentas ocurridas 

en la cuenea 

Para cada ur,;:¡ de las tol mentas' importantes ocurridas en la cuenca (10 torme.!! 

tas, por ejer.:plo), debe enalizAr5e la 'información y presentarse un resumen 

que incluya, de ser pocible, los siguientes datos 

Cartas de isobaras,· y en genei·al información de características sinópti

cas, comentadas pot· un especialista en meteorología, 'indicando el tipo 

de fenómeno meteorológico predominante, 

.Registro,; de temperaturas· de punto de rocío representativos :del ingreso 

. de' humedad a la zona. En esté sentido, es' preferible utilizar la. infor

mación de puntos situados entré la fuente de humedad y la cuenca 

{fig 1.9). 

16 

·" 

flJ. 
23 
o 

Zona· do a Ita 
·precipitación· 

Valores de la temperatura 
de punto de rocía 

Viento prevaleciente 
24 durante lo tormento 
o 

Nota:. EJ Valores que se tornaron como representativos 

FIG. 1~9 Te~p~ratur~s de ¡iunt~ de rocfo representativas de una tor~enta 

(!'f> 
l. 7. 22 
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1'r01y.:ctor·j ::; ¡;<•l .. :rales del flujo c:n ·¡>!.anta· 

Velocida<!0s medias del viento 

~pas de isoyctas 

{;.;~.,.,~ <>lttu:a d.;; ¡;recipitación-5rea-durnción (l! -A-D). 
p 

.· .... 
.. :i 

}."4. 2. 3 ." 1\ccopilaó'cin de .. inform<~ción ¡;obre. grandes tonnentas ocurridas en 

otros sitios 

t.:n·este casu, ·iuL\:~o.(!~uLá' 'ia información ·relativa a 

:.U..~.,:t::. ..... ,::·C.n d ..• la zona, incluyendo niveles ·medios y barreras topográfi-. ., 
cas. ,. '· ... , ... ·. 

· · Tipo ·de fenómeno meteorológico 

Temper<~turas de punto.de·rocío 

Curv<~s H -A-D-
p 

.. 

.. · 
. En las Ayudas de diseño se incluye infortnacion sobre huracanes que him sido 

'traspuestos .a.J:l.éxico p<~r.a .·cl cálculo de tormentas de diseño. 

).4.2.4 Trasposición y maximización 

Debido a 1<1 poca frecuencia con que aparecen. las tormentas extremas, _es nec~ 

.sario. arupli"r-l.a.mne.~_t·.ra_,d_e este tipo de· fenómenos m.esliante el empleo d~. in

formación 1 i.."g·;.-s·(TaJa ·eu· otr~s· zonas. Este procedimiento, llamado de· traspo- · 

sición, tiene .como limitación que las tormentas.por trasponer.· sean meteorol§. . . . · .... :'• ' ·.... ·:··· .. ·. 
· .:gicamc.uc·¡:. f¡;ctil.>.i.et:·. de ocur.dr en la cuenca··estudiada. Esta factibilidad de 

.. ··be ser·. consultada ·.con un. especialista 'en Héteorología. 

·.•.· 
·EL·facl:cr -.d.c-:aj_ustc .. :necesario para trrisponer la tormenta se determina calcu

lando 'f'l .~,L.h'nlto ·,"ntre· el: agua precipitable en el'lugar de origén de la tor .... -
~·enta y el·<¡·•" ~e-tienc·en la cuenca estudiada. Si el proceso es únicamente 

de trasposición, se puede suponer que la temperatura de punto de rocío no 

cambia. Si ¡,
0 

y hA designan el agua precip:i,table observada y traspuesta, 

respectivamente, el f¿¡ctor de ajuste, K, se obtiene,con 

. '·• ,-. 

{!S') 
l. 7. 23 
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donde 

A.I 

16 

1(. a 

h 
::P... 
ho 

(1.24) 

h agua precipitable en el punto de ocurr~ncia de la tormenta, para la 
o 

temperatura de rocío observada. 

hA agua precipitable en la cuenca bajo estu~io, para el mismo punto de 

rocío. 

·Ambos valores, h 
0 

y hA,- _pu'eden calcularse con la tabla I. 2. 

Una vez traspuestas las· avenidas al sitio en estudio, se. maximizan añadiendo 

a la muestra las tormentas. registradas directamente en el sitio. 

La maximizacion .i.n ~.U:U. de una tormenta· consiste en multiplicat: la preci;>it_:! 

ción observada por un coeficiente de maximización igual a 

(l. 25) 

donde 

~~ · agua precipitable· calculada ·con el valor de la tempet:atut:a de t:ocío 

persistente máxima en .la bisloria de la zona 

h · agua precipitable calculada .con el valor de la temperatura de ·rocío 
<1. • . 

persistente observad::t durante la tormenta. 

Los valores de los coeficientes de trasposición, K, y de maximización, KM' 

asociados a cada tormenta, se utilizan para ajustat: las curvas Hp-A-0·, roult_! 

"pli•:ando las alturas de precipitación correspondientes a cada área· y. cada _d~ 

ración por el producto de ambos factores (en el caso de las tormentas regis-. 

tr::tdas en el sitio, el factor K tiene un valor unit.at:io). 

Una vez ajustad"s las curvas 11 -A:.n se selecciona las más desfavorables, to
p 

m:.ndo en cuenta la duración .escogida en el primer paso. 

{U) 
l. 7. 24 



·' 

A .l 

- 17 
¡.t •. 2.5 Conr;tr.ucción'" de los hictograma~ 

Cna vez scl(!CCÍonadas las tormentas mi1.s. dcs.(avornbles, se construyen los hie 

to¡;ra~ol.l~ eonc~pondientcs cumpliendo con la rc!ltricción que imponen las cur 

·va,. IJ . .:.A- D (cap A.l. 2). 
p 

ponrlen a la misma curva 

Corno pueden existir va'ri¿~ hictogramas que corres -

H -A-0, se 
p 

tribucion .observada en el pa~ado. 

seleccionan los qüe .corrc~;pondan a la dis 

En las Ayudas dé discíio r:e muestra un 

·ejemplo de como seleccionar la distribución. 

·cuando sea necesario utili~ar una secuencia de hietogralll.:ts se. puede empl~ar 

como norn.a. general una separación de cuatro dl.as entre tormentas y analizar 

·.te}· s .J;;,O,: cumbinaciones posibles en 'cuanto al orden de ocurrencia de los hie 

togramns seleccionando la más desfavorable • 

....... 

. ; .. \':~ '·. 

'· ~ . 

. : ... ·.: 

' ' 

• 

(FI) 
1.7.25 
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EJEHPI.O 1 II. 1 ANAI.ISIS !lE I.A PltECII'IJ'/,CIO!l llEI.lSTIWlA EN UNA ESTACION 

En la fíg III.l ee muéstr'a una copin dt! la hoja de ¡·egiotro obtenida en el 

pluvi5¡:rnfo de la estación "Preon Hil<co;:¡c, D. !'."", el 12 de acpticmbre de 

1977. 

Se desc·a realizar. el analbis· del registro, par2. presentar la. información 

en forma más adecuada para su uso pos tc,l"ior, 

!_ 

/9 JO 

Tiempo, en h 

FIG. 111.1 ·Registro de la tormenta del 12 de septiembre.dc 
1977. Estación "Presa Mixcoac" D. F. 

·Las tres partes básicas del análisis de la lluvia registrada en un punto du 

rante una torcenta son la obtención de la' cur'!'a_ taasa, el cálculo del hieto~ 

grama y el de 1.1 intensidad máximá a~ociada a diferentes duraciones: 

l. Curva masa 

Para obtener la curva. masa se requier.~ únicamente obtener la precipitación 

acun1ulada, denJe que empieza la tórwcnta hasta que ·_termina (en este caso, lns 

l Hi') 
.l. 2 .J 



,-
1 

1 . 
; 

1 

1 J 
1 . 

! 
' 

·¡ 
1 
1 

,< 

•.: _. 

- . /• 

1\,lll 
.., 19 

1Sh y 23 h respectivamente, ver fj¡; ni.l): Debe tenerse cuidado en consi

derar que cada vez que se vacía el receptor temporal del pluvi6grafo, se 

han acumulado 10 mm. En la tabla III.l se muestran los valores obtenidos 

tonatHlo intervalos de 10 minutos para el an:ilisis, Esta misma información 

se muestra gr5ficnmcinte en la fig 111.2. 

TABLA 111.1 Curva masa para el registro de la estación "Presa l·lixcoac, O. 

flora 

18 
19 
20 
21 

. 22 

23 

F." del 12 de septier.1bre de 1977. Los valores de precipita
ción est5n expresados eu mm 

o 
0.00. 

0.65 
11.60 
20.50 

23.50 
25.60 ,.· 

30 

e 
... Q 
g E 
:~ E 20 
0.. 
·-e 
~ ., 
~-

0. -o 
., .'O 

'O E 10 
o :> 
~ E 
;> ::> 
-o 
<(.O 

o 
18. 

10 

. 0.10 

0.90 
12.90 
21.00 
24:oo 

25.60 

/· 
19 

Duración, 
20 . 

0.20 
1.40 

16.40 
21.50 ' 

24.35 
25.60 

V 
20 

·en min 
. 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 

[_.----

. 

21 22· 

Tiempo, en h · 

50 

0.50 
9.60 

19.80 
22;90 

25.40 
. 25.60 

.23 

flG. III.2. Curva masa de la tormenta del 12 de septiembre de 
1977. Estación "Pres·a f1ixc'oac" D. F. 

1 ' • . . . 

( J'i) 
l. 2. 2 

. ~ ' •' 

L_'. ·-~----_..::._· --- . ' 
' • .!.' 
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2, llietograll\a 

Como se indicó en el incioo 2.4.2.2 del tomo I, el hietograma puede calcu

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

acuerdo con el detalle que sea necesario para el an5lisis. En la tabla 

III.2 y la .fig III.3 se muestran los rezultados obtenidos para intervalos 

de 30, 60 y 300 minutos. 

TAnLA 111.2 Hietograma para la estación ''Presa Mixcoac'' 

Altura ·de Variación Variación Variación 
Hora precipitación, para lit = para lit = para lit = 

en mm 30 min 60 Gli n 300 min 

18.0 0.00 
0.30 . 

13.30 0.30 0.65 
. o. 35 

19.0 0.65 .. 
4.15 

19.30 4.80 10.95 
'6.80 

20.0 11.60 ,. 

6.60 
20.30 . 18.20 8.90 25.6 

2.30 
-

21.0 20.50 

1.55 
21.30 22.05 3.00 

1.45 
22.0 23.50 

. 
1.15 

22.30 24.65 - 2.10 
0.95 

23.0 25.60 

(}o) 
1 . 2. 3 . 

' 
1 
! 
1 
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' 
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.. Tiempo, en h · 

1 
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Tiempo, en h 

111.3' Hictograma para diferentes intervalos 

( ?.1,) 
l. 2 •. 4 

.. ' ... 

de tiempo 
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\. "'· J'nrl!usidad miixima 

·.··""'~\ 

' ' \.. ....... 

En ''~te caso se d"sea conocer cual es el valor de la intensidad maxima de 

lluvia aoociuda a una duración de intcr6s, independientemente. de ia hora en 

. que OCillTÍÓ. Así, por ej~mplo, si se' co_nsidera una dur~ción de 30 minutos 

deben analizarse todos los incrementos de precipitación correspondientes a 

ese intervalo de tiempo y seleccionar el m5ximo de ellos; en este caso el 

incrcml!nto para er.n duración es de 8.20 mm y ocurrió entre las 19 h 20 min 

y las 19 h 50 min; por t<mto, la intensidad m5xima para esa duración es 
! . . 

igual a 

~JO ~ 8.2 mm/30 min a 16.4 mm/h 

En la tabla 111.3 se muestran los resultados obtenidos para otras duracio -. 

ncs. 

. 
.. 

TABLA 111.3 Intensidades máximas para ~iferentes 
d.uracionrs 

Dura e i ón, en 1 nc remen ~o ,de precipita- 1 nten5 i dad, en 
-min ción, en mm 11111/h 

. 
30· 8.20 16.400 
60 15.40 15.400 

120 20.10 10.050 
240 24.90 6.225 
300 25.60 5.100 

(zz} 
--"-"----'-'---'--~'.e-'· _. __ .. ~ l. 2:..:·..=5~--'--'------'---'--"~-~c.:___c ~----'---'---
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EJ E~1PLO lll. 2 Ct.!.CUlO DE LA:; CURVAS DE ALTURA DE PRECIPlTACION-DURACIOtH'_!;:, 

RIOUO DE .ltETlliUW 

f.n la t.1ula 111.4 se mucs.tnin los· valoren de altura d" precipitación 111:ixima, 

par:¡ cli.fere<ltet~ d1<r:1cionés, r¡,gintraclor. ••n la estación "Santa Cntarino, 

Tamps". Con objeto de utilizarlo" para estimar las posil>ilicludc~ di! i.lHIIHI~ 

ción local en la zona, se requiere detcrm.inar la precipitación máx.ima que 

puede presentarse para diferentes duz::aciones y con diferentes probabilid;::des. 

Los rcguerimientos del problema se satisfacen C<?n el cálculo de-las curvas 

de altura· de precip~tación-duración-per.i'odo de retorno, que se obtienen 

ajustando funciones analíticas a los datos.' A continuación se describe la 

manera de-hacer estos ajustes, 

a) Método de altura de precipitación-p~r!odo de retorno 

El proceso de cfilculo es el ?iguicnte 

1, Se selecciona una duración de interés, por ejemplo, cualquiera de las 

que aparecen en la tabla II1.4 

2. De cada tormenta registrada se obtiene la·precipita.cion máxima. para la 

duración de interés, ver tabla 111.4· 

3. De cada año de registro_se obtiene el máximo de los valores obtenidos 

en' el paso 2. En la tabla 111.4 los valores que aparecen subrayados no 

corresponden a la precipitación máxima anual 

4. A las precipitaciones máximas anuales, para la duración seleccionada, 

·se les ajusta una función de distribución de probabili<;lad, generalmente 

del· tipo Gumbcl; para ello hay que asignar a los datos un peri<¡do de re 

torno, de_la sig••icnte manera: 

,_ 

·' .. 
(t~) 

l. 2. 6 

.. 
--~~~--~-~~~--···-·~~--~-~~-----~--
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TAUlh 1!1.4 Datos ·de altura de precipitdci6n m5xima registrados 

en 1 a es tu e i ón "S ti1. Cata ri na, T oili[lS", en m~1 

Fecha Duración, en min 

,;¡¡¡¡ 1 Hes 1 Dí a_ 5 10 20 45 80 120 
'' 

.193D 1-Ti-l·-¡ í'O, ·_ 10.0 -- -- -- -- --

. Ju: 29 ·_ · · 10.0 19.0 .29.0 47.5 55.2 56.0 
1939 ALor 12 "n,o 18.3 26.7 . . 30.4 32.1 32.2 
1940 Jun 124 -- 10.7 14 .4 . -- -- --

A9o . e¡ _ 8.0 -- -- 28.2. 29.2 29.2 
1941 , •. , .. 1 . ~ 6.6 8.7 10.5 10.5 10.5 --''-'J 1 

Jun 9 -- -- -- -- -- 13.8 
1942 Ju 1 4 -- 16.0 25.9 55.5 . 66.8. 67.8 

Jul '- 5 12.4 -- -- -- -- . --
. j~;) ,.·. 6 .. ,_ .. 

10.5 12.7 16.1 . 17.3 19.5 25.2 
- .. ~ !J . ' 

' 
194~ Uct 7 .. 7.7 . 10.6 16.2 26.0 32.3 46.0 
1945 Ago 30 7.2 10.3 14.2 20.0 32.0 44.6 
1946 Ago 30 8.5 9.7 15.0 15.8 15.9 J5.Q 
1947 Ju1 30 -· 10.0 17.1 23.5 -- --

Ago 4 -- -- -- -- 28.7 35.8 
Ago 25 10.0 10.0 -- -- -- --

1948 ,Ju 1 7 6.4 9.6 11.7 18.5 -- --
Sep 9 -- -- -- -- 22.3 26.2 

1949 Scp 19 8.2 . 9. 5 18.0 23.0 34.0 38.6 
1950 Har 3 -- -- -- -- 8.7 9.4 
· .. · Jul 13 -- -- 6.1 6.3 -- --

' 

Ago 18 4.8 4.8 ; -- -- -- --
1951 Jun 24 10.7 15.5 28.5 35.5 36.4 36.4 
1952 Abr 23 5.5 -- -- -- -- --

Jun 7 
. 

7.8 9.0 . 9. 5 10.0 11.8 --
1953 Ju 1 14 10.0 -- -- 30.0 -- --

Oct 3 10.0 11.3 16.2 30.0 38.0 38.0 
.1954 Oct ~ -- -- -- 10.5 >12.8 14.2 

··o:.t ·; ··o -· 8.0 9.0 9.3 . ~· . .. -- --· --
1955 Ju 1 8 .·B.O B.O -- -- -- --

Nov 2 -- B.O . 14. 5 20.5 34.0 48.0 
1956' f.:¡, y 15 

.. 12.5 15.5 20.0 24.8 25.5 25.6 
-.1957 Scp .21 7.5 11.0 14.3 19. o 25.7 29.0 
J95S· .. . ' 

Sin datos -
1959 . Jur. 14 5.7 -- 9.2 10.0 15.2 15.6 . 

Ago 13 ' -- 6.8 . -- -- -- --
]960 A e¡ o ] 1 9.8 11.7 18.0 20.6 21.1 22.6 
'}961 JuJ . 10' ' ,·; 7.1 7.1 1 7.1 7. 1 7.1 7.2 
'J9C e 10 13.5 - 18.5 . 20.7 . 38.5 60.0 80.0 

,¿ ¡--' ¡J 
19f.3 llay 17 8.0 10.0 11.5 -- -- 30.0 

Jun 16 -- -- -- -- 20.3 23.1 --
1%4 r1ay ¡ 31 10.0 17.5 17.8 18.5 19.2 19.8 

. 

(l. '1) 
l. 2.-7 . 
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Pnril la dur.tción caco¡;ida en el.pnno 1, oc ordenan de mayor a me-

nor los valorea de prccipitaciliu máxima calculados en el paso 3., 

y se les a!li¡;na un número de orden (m) 

b. Se calcula el periodo de retorno (Tr) que corresponde a 'cada dato 

de precipitación m5xima utilizando la siguiente ecuación (ver 

cap A. i.6) 

donde 

T 
r 

N+l .,_ 
m 

N número tctal de años de registro . 

(III ,1) 

En la tabla 111.5 se muestran los resultados obtenidos al aplicar los . 

pasos a y b. · 
. ' 

Los valores de los parámetros de las funciones de distribución para las 

parejas de valore~ d. e precipitación-periodo de retomo se obtuvieron 

con el procedimiento. descrito en el cap A.1.6, utilizando el programa 

de computadora del cap A.2.16. Los resultados que se obtienen, para ca . -
da duraciOn, son !'os que se indican a continuación: 

d a S m in p .. 7.766 l. 712 LnLn (T 1 (r -1)) 
r r 

d a lO min p .. 9. 789 - 3.006 LnLn (T / (T -1)) r r 

d .. 20 m in p .. 13.266 - 4.805 LnLn (T / (T -1)) r r 
'd • 45 m in p' a 17.325 - 9.124 LnLn (T / (T -_1)) 

r r . 
d a 80 min p .. 20.673 - 11..723 LnLn (T /(T -1)) r r 

d "' 120 min p • 23.612 - 13.661 LnLn (T / (T -1)) 
r r . · . '· 

En la fig' II1.4a se han graficado los datos y las ecuaciones .obtenidas 

con el ajuste. 

'·· ' 

(lS) 
l. 2. 8 

,. 
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tiÚrr.>!rO 
de 

orden 
(m) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
·g 

10 
11 
12 
13 

-14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

l\.".!.11 

TI\ fiLA I II. 5 Ordenación y per1'odo de retorno de los 
valores de precipitación · 

-
T ,· ' Duración •' • r 
en en min 

años 5 10 20 45 80 120 j 
27.00 13.5 19.0. 29.0 55.5 . 66.8 80.0 

; 

13. 50 12;5 18.5 . 28.5 47;5 60.0 67.8 
9.00 12.4 18.3 26.7 38.5 55.2 56;0 
6.75 11.0 17.5 25.9 35.5 38.0 48.0 
5.40 10.7 ]6.0 20.7 30.4 36.4 46.0 
4.50 10.5 15.5 20.0 30.0 34.0 44.6 
3.86 10.0 15.5 18.0 28.2 34.0 38.6 
3.38 10.0 12.7 18.0 26.0 32.3 38.0 
3.00 10.0 11.7 17.8 24.8 '32.1 36.4 
2.70 10.0 11.3. 17.1 23.5 32.0 35.8 
2.45 .9.8 . 11. o 16.2 23.0 29.2 32.2 
2.25 8.5 10.7 16.2 ' 20.6 28.7 30.0 
2.03 . 8:2 - 10.6 16.1 20.5 25;7 29.2 
l. 93 8.0 10.3 15.0 20.3 25.5 29.0 
1.80 8.0 .10.0. 14.5 . 20.0 23.1 26.2 
1.69 8.0 10.0 14.4 19.0 .22.3 25.6 
l. 59 8.0 9.7 14.3 18.5 21.1 25.2 
L50 7.7 9.6" 14.2 18.5 19.5 22.6 
l. 42. 7.5 9.5 11.7 17.3 19.2 19.8 
1.35 7.2 9.0 11.5 15.8 15.9 15.8 

.' 1.29 7.1 8.7 10.5 10.5 15.2 15.6 
1.23 6.6 8.0 . 9.3 10.5 .10.8 14.2 
1.17 6.4 7.8 9.i 10.0 10.5 13.8 
1.13 5.7 7.1 9.0 9;5 10.0 11.8 

'1.05 5.5 6.8 7.1 7.1 8.7 9.4 
1.04 4.8 4.8 6:1 6.3 7.1 7.2 

' ' (U.l 
l. 2. 9. 
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b. Método de con·clacÜín lineal múltiple 

:;cgún este mihodo la función que debe ajustarse, tomando en cuenta los .,._,lE_ 

··:es correspondicntcn a todas las duracion.ea simultáneamente, l'S del tÍp~ i;:_ 

.:licado poL· la ec I. 2, la cual para precipitaciones máximas se puede exp~ ~ -

sar como 

·en:. 2) 

De acuerdo con lo indicado en el cap A-.1.6, esta ecuación es equivalente a: 

donde 

y. a log P 

ao .. log k 

cn:.3) 

~-

Los valores de los parametros a
0

, a
1 

y a
2 

que aparecen en la ec III.3 se 

calculan con las siguientes ecuaciones (ver cap A.l.6), 

l:y .. 

.. 

donde 

Na
0 

+ a
1
tx

1 
+ a

2
tx

2 

a0tx1 + a1t(x1) 2 + a2E(x1)(x2) _ 

a0tx2 + a1t(x1)(x2) + a
2
t(x

2
)2 

N número de sumandos 

cu:.t.) 

Con los datos de la tabla III.5. y efectuando las sumas indicadas por la· 

ec 111.4, se obtiene:·· 

156.000a0 + 146.496a
1 

+ 516.993a
2 

.. 

146.496a
0 

+ 243._ll4a
1

_ + 485.475a
2 

• 

433.131 

458.543 

516.99Ja0 + 485.475a 1 + l910.461la 2 .. 1 506.697. 

(H): 
!.2.10 

cn:.s> 
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FIG. III.4a Curvas altura de precipitación-duración-período de retorno 
calculadas con una distribución de Gumbel 
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E 
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0: 

10 

5 
1 5 JO 50 100 500 

d, en m in 

0 O 1 O S .medidos 

X Tr ro 27 años o Tr = 3 oños .. Tr = 13.5 " • Tr = l. 5 , ·u 

FIG. III.4b Curvas altura de precipitación-duración-perfodo de retorno 
calculadas ton el nétodo de correlación lineal múltiple ' . 
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kl.rcaolver el sistema de ecs 111.5, se obtiene ~ue 

a
1 

• 0,491 

Por tanto 

k .. 3.056 m .. 0.491 .e. .. -0.362 

Con.los valor~s de k, m y l la ec 111.2 queda expresada como 

O.lf91 0.362 
P • 3.056(Tr) (d) 

La funcion.que representa a la ec 1II.6 se muestra en la fig III.4b. 

(2 9) 
L2.12 

(III.6) 

1 
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r.JEo!.i'LO .Il l. 3 ANALI:J IS ESPACIAL Y TEHPOR.AL DE UNA TORMENTA 

Co1uo se indicó en el tomo I, el análisis de la precipitación registrada en 

varias cutacioncs durante una tormenta, comprende el cálculo de la precipi

tación media para la du1·ación total y el área de la cuenca en estudio; de 

la curva 'maca media ajustada para el área de la cuenca y para áreas parcia

.les encerradas por isoyetas y, finalmente, la determinación de las curvas 

' de· altura de precipitación-área-duración, 

Para ilustrar el cálculo se.utilizarán los datos de lluvia registrados du

rante la tormenta del .24 de agosto de 1975 en la cuenca 1el río Papagayo, 

t~ados de la ref 3. 

En ia fig !!1.5 se muestra la cuenca del río Papagayo y la localización de 

las'estaciones en las que.se midió la precipitación; por facilidad de ex-

o 
C) CHILPANCINGO 

SAN VICENTE 

BARDARA 

ESTOCAIAA 
o 

• Estaciones 

FIG. 111.5 Cuenca del do Papagayo y localizai;;ón de las estaciones 

(3~) 
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:u 
posición, antca O e rcalizr! r. lOo c5J c11ln:; .a u trn·¿;t:t.·on los poi ~gonos de 1'hie-

. ,;sen y lat1 isoyctr.s que sP- ""'''5tran ~n l11~1 figs ÍII.6 .y 1II. 7 respectivume_!! 

te. · . ' ; .. ' .... ... · . 

. Los valores de prec.ipitacién n~.:umul;.d.] p;1l"a intcl:Visloa d~ · 4 ·:liO'ras .. regit~tr.~ 

dos en las estaciones pluviográficus se mue~>trau en la :fig. IIL6..:¡r._l a tabla . 

III.6. ·.:· .:· . .. ·. 
·'· 

TABLA 11 !.6 
.. :·' 

Valores de precipitación en los registr·os··Je"los · · 
pluviógrafos, a cada 4 horas 

Estación 
Alt_ura de precipitación acumulada·, l!ll' 1!1!11 

4h Uh 12h 16h 20h 24h 

La Parota 4 36 49 88 108 144 
" 

Estocama 13 29 40 : 48 64 102 
Llano Grande 10 15 32 SS 63. 64 .. 

Santa Bárbara 3 20 22 40 44 1 54 . 
San Vicente o 8 9 32 40 53 
Chilpancingo o 20 21 42 43- '43 

1, CilculD de la precipitación media 
. , ... . ..... 
". ' . 

· a) · Promedio aritmético 

Utilizando la ec· 1. 4, con los datos de precipitación correspondientes a la 

duración total, es decir, para 24 horas, se obtiene 

1 n 
P g- E (P.) 

n . 1 1 
l= 

P a (54+53+43+64+102+144)/6 = 76.7 mm 

b) Nétodo de Thicsscn. 

~· .,. ,', . 

(1.4) 

... , .··~·' 
•" 

· .... -.:~:·. 

S~cGn lo descrito en el tomo I, se trazaron los pol!gonos de Thicssen, ver 

fig 1'1.6, y se calcularon las 5rcas correspondientes a caua poli~ono, las 

cualci se indican en la tabla 111.7. La precipitnci6n media se obtiene uti 

{JI) 
L 2.14 

.:.;· 
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Fl~. 1!!.6 Pollgonos de Thiessen para la ~ucnca del rTo Papagayo 

'. 

FIG. lll.7 

~ - -lsoyctos trozados con 
información odicicnal 

Plano de isovetas nara .la tormenta del 24 de agosto de 
1975. Cuenca· dei rÍo Papagayo 

(32--) 
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TABLA JII.7 Ordenamiento del c61culo para usar el método 
de Thiessen 

Altura de Are a pol {geno· 
Estac16n precipitaci6n, de .Thiessen •. 

en mm ·en. km2 · 

Santa Bárbara 54 ' ' 1244 ... 
San Vicente 53 

' 
BJT'. · .. 

... .' ··gg!)- ... ::' ..... . ' Ch i1 panc i ngo 43 
L1 ano Grande 64 . 188&.. .. 

Estocama 102 
.· ··-
·1494 

..... ·. 
. i . 

Parota 144 887 
. . . 

¡; 7345 

'', 

,.-La Poroto 1 --
o 1 

V 
,/' .. --- Éstocomo 

140 

E .. E 
e ... -.g 
u o 

12 

100 
1· 

1 
.~ 

. 

Q. lJ 1 '; . 
u ., ... 
Cl. 

... 
'g 

o ... 
:o -'6 -Q, 

80 

60 

40 

20 

,-;,..t 
11"_,:;...-o 
o 

. 

_,. ! :·· 
.. .. .•. 

•7 / ( 
. Ir·-.. ~··--f-- Llana Grand • 

•" 
.- •: •.. , 

...... ~ 
... / l/ ... ·~ . . ." .... StO.dÓrbar 

lit:---- .··~~ 
--- S\Jn Vicente _,. ·-·...- .. -=-- '-Chilpancíng 

o 

o 
Y' 1 l 

__ _,./ 
1 

/ ---4 .' ... . 
f/ ...... ./ .. ·:A' --tg -·· ! 

. .. 

·) : ~---: 
¡ ... / 

····· ..... 

. . · ..... , 

6 12 16 20 24 28 

Tlcmpo,en h 

FIG. III.B · Registro de los pluviOgrafoj 
ta del 24 de agosto d~ 1975. 

(curvas masa) para la tormen 
Cuenca del río Papagayo 

(33) 
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li~~ndo la ce 1.5. 

p. 

/, .l II 

n 

i[¡ (Pi 11 i) 

A 

5((12.4)453(H37)+.3(995}+64(1RDn)+102(1494)+144(887) 
p D ] 345 m 

p " 75.6 DliU 

e) HGtodo de isoyetas 

555 270 
7345 

(I, 5) 

Según se indicó en el tomo I, a partir del plano de isoyctas se calcula el 

área comprendida entre dos isoyetas consecutivas y limitada por el pal."te -

aguas de la cuenca. Considerando que la precipitación asociada a cada área 

es igual al promedio de los valores de precipitación aue corresoonden a las 

isoyetas qu<! la limitan, se construye la tabla III.B. 

TABLA 1!!.8 Ordenamiento de cálculo para usar el método de las 
isoyetas 

Altura de Area entre 
'rsoyetas precipitaci6n, isoyetas, 

en mm en km 2 . 

160 - 140 150 335 
140 - 120 130 397 
120 - lOO 110 602 
100 - 80 90 . 1142 

. 

80 - 60 70 1667 

60 - 40 50 2403 

40 - 35 37.5 799 
. 

l: 7345 

La precipitación media se obtiene utili~ando la ec.I.6 

n 
.r.¡(P. A,) 
1= 1 ... p = ....=_;;,-A~-=- (1:6) 

(3 Y) 
1.2.17 



.... 

p p 

A • .III 

3!) 
150 (335) H JO (39 7)+ 110 (602)~90 ( 114 2 )+ 70 ( 166 7)+50( 2403)+3 7 .. 5(799) 

734J 

p .m 
537 6~2.5 .. 73 •2 mm 

7 3'• 5 

2. Cálculo de la curva masa media ajustada 

Como se: menciona en el tomo 1, la curva masa se obtiene haciendo primero el 

cálculo únicamente con los datos de los pluviógrafos y luego se ajusta de 

tal manera que para la duración total de la tormenta, la precipitación me -

dia acumulada resulte igual a la que se obtiene utilizando todos los vale -

res registrados (en pluviómetros y. pluviógrafos), calculada con el método 

de isoyet'as. En·este ejemplo, debido a que todas las estaciones tienen pl~ 

viografo,.el factor de ajuste solo toma en cuenta la diferencia entre los 

valores que se obtienen con el método de 'Thiessen y los que se obtienen por 

isoyctas. 

Para facilitar la exposición,· se des'cribir1í primero el cálculo correspon 

diente al área de toda la cuenca y posteriormente a las áreas parciales li

mitadas por isoyetas. · 

·a) . Curva masa media ajustada para t'oda la cuenca 

La precipitación media acumulada para cada duración parcial se obtiene dan

do a los valores re;:¡istrados en cada estaciÓn· un peso proporcional al área 

del polígono de Thiessen correspondiente, ver tablas III.6 y III. 7 re~pecti 

vamente; por ejemplo, para la duración de 4 horas se tendrá 

4 (AS7)+l3 (1494 )+ 10( 1888)+3 ( 1244 )+O (8 37)-tO (995) 
7345. -· 

ProccJü,nd~ de la misma manera para todas las duraciones se obtienen valo

res correspomliéntes. En la tabla III.9 se muestran los resultados. obtcni 

t~.r) 
1.2.18 
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TABLA III.9 Curva masa nicdia ac<.w.u'!uda, para toda 
toda la cuenca 

·--···· 
Duración, Precipituciú;, media, 

en h en 1!:;;¡ 
·-

4 6.2 

8 21.1 
12 29.9 
16 51.4 

' 20 60.1 
" 

24 75.6 

Cowo ya se indicó, el factor de ajuute se obtiene diviUiendo la precipita 

ción total obtenida con el m&todo ~e isoyuias (ver inciso i) entre la obte

nida con los polígonos de Thiesscn;· es'to es: 

.. F a_]~' e 0,968 
75.6 

Hultiplicando los valores de precipitación media ac•anulada indicados en la 

t.abla II1.9, por el factor de ajuSte, se' obtiene la curva masa media ajust_! 

da, ver tabla 111.10 y fig 111.9. 

b) Cúrva wasa media ajustada para áreas parciales encerradas por isoyetas 

Siguiendo el procedimiento descrito en el inciso a (teniendo cuidado en de

lorminar el fact-or de ajuste para cada caso),. pero· utiliza-ndo el área ence · 

rrada_ por cncla isoyeta (empezando por la de- mayor valor) y el parteaguas de 

la cuenca, se obtiene la curva masa meñia ajustada. Los resultados se mues 

lran en las .tablas 111.11 y 111.12; los valores de la tabla III.ll sirven 

para calcular el factor de ajuste. 

· IH.c indic.1rse que el porcent¡¡je de influencia de cada estación se modifica 

''" cada caso debido a ·que el are a considerada también lo hace;" así por eje~ 

iolo, en el área l'ncerri1d.1 por_ la isoyeta de 140 mm solo influye la estación 

"l.il Parola" (ver Cig IIL lOa), mi.,ntras que en el área encerrada _por la de 

loo tr•n inf Juy<·n las· estaciones "La l'arota" ,_ "Estocama" y "Santa lliirbara" 

! 
1.2.19 
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·riG. III;loa Estaciones encerradas por la isoyeta 140 

1'· 

1 

! 

. FIG. IILlOb Esta e iones encerradas por la isoyeta 100 
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TI\Blr. !!1.10 Curva mlsa media ajustada, para toda la 
CU(~nca 

E 
E 
<:: 

"' ~ ,<:: 
o 
u 
o -o. 
u 

"' 0.. 
o. ., 
'O 

o 
0.. , -o 
~ 

a. 

·~ 

Duración, Precipitación, 

. 

en lo en n•11 

4 6.0 
8 20,4 

12 . 28.9 
16 49.8 
20 58.2 
24 73.2 . 

75 

--- Curva masO media 

- Curvo maso medio 
ajustado 

50 -

25 

.• .,... ' u .. H 
' • ,,., 

o 
o 

1 
¡ 

' 

4 8 12 ' 16 V 2Ó 24 ,. ' .,. , . , Tiempo, en h 
\ ( 

.. 

~ 

FIG. III.9 Curva masa media ajustad¡~ para la tormenta del 24 
de agosto de 1975. Cuenca·ael río Papagayo 

{.?. :¡) 
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•'·or, porcentaje de influencia del 677., 30% y 37. respecti.v~monte (v~r fig 

JJI.IOb), 

(l) 

TJI.ULA · 111.11 Valores dt> la precipitación media-área para el pl~ 
no de isoyetas mostrado :en la fig 1!!.7 

. 

(2) (3) (4) (5) (6) (7) 
flrea en- Precipitación Incremento Area pa!_ Precipit<~-

Isoyeta cerrada., cial, en media entre (3)x(4) acumulado ción media, 
en km2 km2 i soyetas, en de ( 5 ). en rrm 

mm ( 6) . ~ ( 2) 
. 

í 

1 
·--¡ 

140 335 335 150 50250 50250 150.0 

120 732 397 130 51610 101850 139.2 

100 1334 602 llO 6!i220 158080 125.C 

80 2475 ll42 90 102780 270860 109.4 

50 4143 1667 70 116690 387550 93.5 
' 

40 5545 2403. 50 120150 507700 71.6 

35 7345 799 37.5 29962 537662 73.2 

_En la tabla III.l2 se observa que se tomaron intervalos de tiempo de 6 ho 

ras para obtener la curva ·masa media ajl\Stada debido a que se utilizaran 

para·el cálculo de las curvas altura de precipitación-área-duración •. 
', 

: J. Calculo de las curvas de altura de precipitacion-Úea-duración 

Como se indicó en el tomo I, las curvas altura de precipitación-área~dura -

ción representan en forma sintética las condiciones mas desfavorables en 

tiempo y espacio de la torDlP.nta que se analiza. Las condiciones mas desta

vorables en el sentido espacidl est5n representados por-las curvas masa me

dias ajustadas correspondientes a lus áreas encerradis por isoyetas, calcu

ladas en el inciso 2. Para calcular las condiciones mas desfavbrables en 

cuanto· al tiempo, es necc.,ario real izar· Íos siguientes ciilculos adicionales, 

para cada una·de las áreas encerradas entr~ isoyctas. 

l. A partir de la curva masa ajustada, s': obtienen los ·incrementos de .llu- · 

via de manera· secucn·c~al, <t!?Í por rjcmplo, p;trn el área ·encerrada den -

tro de l¡l_isoycta 80, se obtic11cn los siguiri~tc5 valor~s 

\' .. .·.·· ' .. ; 
i 

1 

í 

1 

1 
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A. ll ! 

40 

· TAEli.A 1!. 1.12 Va 1 ores de a lttll"ót de precipita e i·ón-:ir•'J -duración 

~-------------------------.-----~--------~~----~~----· l 1 1\oyrt• rn~~l~rntt {4) (5) (6) (1) 
--··(-,-1.:..::=;:,;;.._:.;1;.:2-;) (J) -- f'oret•ntaj¡• P!Hiplta¡l6n fu:tCir D.•r-rtón, rn h 

1 · A 1 Ducr1p.:tón de lnllurn r.tdh, 1:1f:1o~:• ~.. ---
PrtC1pttl• PrHI~·\h• ru tola • ff{' lhl,.ncn, L)u~~e b ll JB C4 1 
ttón, '" c1011 ,...:d:• en lu12 cta. c.n ,.- ~n uu•• 7 t 0 
r.Y• tl'l •••• 

1----,1-;••~---'-"'1''!,0-;.o,.---.,Jl~-- Ta:-t~..,•"•·o"•-:-,------,ln~-- 144.0~-:t"Z iJ:U~-:r:c~~~~ 

120 139.2 

100 116.0 

80 109.4 

60 . 93.S 

7_1.6 

lS 13.l 

• 

f.urn t16U r:cd\o ... 1 IN 23.0 4'i.ü 97.0 1'-~.0 
(urv• co.ua aju:.t.sd111. 24.0 · !il.C ~01.0 J~C.C 

732 

1334 

2476 

4143 

6!A6 

7345 

La Pu·ota 
l"li>(.lt:'.t 
Curva t\..:s'a Mdh••• 
Cuiva ~~s• ajuslbd~• 

la P1rota 
( 1lt:.CM1A 
~4•1h aí.rbtlrl 
Curva D""<4U rw!dtll••• 
C.ur~• ~~~ ajusta~bl 

Lo Paroh 
EstoU·"M 
S.anta B.iroara 
Lhno Grande 
Sr~n Vicente 
Curva ~sa ~dio ••• 
Cur-va rn.lso ajust11d•l 

la Pnoli 
E~ lt>Cbml 
Sa.nl4 Bárbara 
l hno C.rande 
S.ln Vlter.te 
Cllilpancingo 
C.vru rr.su ~r.edia••• 
Cuna rnasa ajust4d61 

la hroh 
EstOCl.'l\6 
~anta Oirbnt 
llano Gr¡nde 
San Vicente 
Chil p'nc 1ngo 
C.urva ~s• ~edta••• 
Curva ~~· aju1~adal 

la Parota 
Esto<:ac.>d 
Sanh Obbara
llano Gra~odc 
Sto1 Vic~ntf! 

Chil&ancin90 
Curva ~'" ~dta••• 
Curva ~~• aju~tadal 

25 Rf'ghtro D>o.h dcshvorl 
bit tn unt e~Uciúnl -

1 

· O¡tos de h tabh IIJ.lJ 

95 
S 

100 

61 
30 

3 
lOO· 

36 
41 
13 
e 
2 

lOO 

22 
34 
14 
17 
9 
4 

100 

14 
23 
15 
24 
11 
13 

lOO 

12 
20 
17 
26 
11 
14 

lOO 

141.9 

120.7 

106.9 

91.3 

78.5 

75.4 

23.0 
0.91H lS.O 

22.6 
22.2 

23.0 
15.ll 

0.979 5.0 
lO. i 
19.1 

23.0 
1!>.0 
~.0 

14.0 
1.024 0.0 

i6.J 
16.7 

23.0 
15.0 
5.0 

14.0 
0.0 

1.024. o. o 
13,2 
13.5 

23.0 
15.0 
5.0 

14.0 
0.0 

. 0.989 0.0 
10.6 
10.7 

23.0 
15.0 
5.0 

14.0 
o.o 

0.971 o,o 
10.3 
1o:o 

4';>,() 
.t!G.n 
C:,li 
47.7 

49.0 
l.ú.O 
22.0 

. 45,!; 
. 4-<. ~ 

oi.IJ.O 
40,0 
z;:.o 
·]2 ,{J 

9.0 
39.6 
'lU.5 

~9.0 
l.D.O 
22.0 
n.o 
9.0 

21.0 
34.6 
35.4 

4Y.O 
.(0.0 
22 .o 
32.0 
9.0 

é'l.O 
.:w.n 
30.4 

49.0 
'40.0 
22.0 
J2.0 
9,0 

.;n.o 
. 2'),9 
29.0 

97 .o 
~7 .o 
9~-.0 
93.2 

91.0 
57 .o 

. .t:O.O 
83.3 
81.6 

97.0 
57.0 
~0.0 
~3.0 
38.0 
69.3 
70.9 

91.0 
57 .o 
40.0 
63.0 
38,0 

. 43.0 
62.2 
63.1 

91.0 
51.0 
40.0 
63.0 
38.0 
.413~0 
57.6 
~6.9 

97 .o 
S7.0 
40.0 
~3.0 
38.0 
43.0 
S6 ... 

. ~4.8 

}M.O 
H'•2 l• 
lt-!.1 
139,¡' 1 

144.0.1 
l02.tl ¡ 
~4.0 1 

lZB. 7 l 
126.0 

1<~ .e 
102.0 
~.0 
[4.0 
53.0 

106.9 
-109.4 

144.0 
102.0 

5>4.0 
(14.0 
53.0 
43.0 
91.3 
g), 1 

)44.0 
102.0 
!.1!1,0 
64.0 
53.0 
43.0 
18.5 
i1 .6 

144: !i 
lúl.O 

!>4 .o 1 
64 .o 
53.0 
4J.O 
'7S~4 

73.2 

48.0 94,0 136.0 144.0 

•• Se Wth·n~ rua h dur"ión totAl dt 11 to~nt• ... 
• 

Se OOttrnt ~·u u_d• du~•d6n ultliZindo rl ~todo· di' lhic-uPn 

Se oUtit'n<' ~tU1t1¡11iu,..do lo~ ·u1ores dt h curu NU rncdil por 
1'1 helor dt •Ju~te (coh.l'l•na 7) 

Y•loru ft.hln,n dr lhntl r"t'ghtf"ldOJ durant~ l. to~nta qu~ 
haya ocurrido ~n una tstac16n P4rl ~as duriCionci Indicada~ 

.' 

( ¡¡ p) 
1.2.23 
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lllCl"LWICII to entre la a o h y 1119 6 h, 6P " 16.7" o.o .. 1 (,. 7 mm 

entre las 6 h y lna 12 h, 61' • 40 .• S " 16.7. 23.8 mm 

entre ha 12 11 y las 18 h, AP • 70.9 - 40 • .5.• 30.4 mm 

entre las 18 h y lns 24 h, AP • 109,4 • 70.9 • 3a.5 mm 

2. Para cada intervalo da. tiempo ao calcula el incremcnto·mliximo 'de preci

pitación (independientemente de la hora en qua ocurrió)., As!, para el 

mi6mo ejemplo de la isoyata 80, se tiene 

Incr¡,mcnto máximo .rara 6 horas • 38.5 mm 

para· 12 ·horas " 38.5 + 30.4 a 68,9 IIIID 

para 16 horas .. 36.5 + 30.4 + 23,8 a 92.7 mm 
·para 24 horns • 38.5 + 30.4 -1" 23.8 + 16. 7 "' 109.4 Ullll 

Debe r~cordurse .que las auwas efectuadas para obtener los incrementos mlixi• 

mos· deben cocresp·onder a intervalos de tiempo contir;uo; por ejemplo, si los 
- . 

incrc¡r,cntos· para intervalos de 6 horas hubieran siuo 23,8 mm, 16.7 mm, 

3Q, 4 D\0\ y 38.5 mm, .el incremento m5ximC' asociado a una duración de. 18 h se 

ría 

Incremento máximo para 18 horas= 38.5 + 30,4 + 16.7 a 85,6 mm 

y no 38.5 + 30,4 + 23.8 a 92.7 lllDI 

Los valores obtenidos, siguiendo el procedimiento descrito, c·onstituyen las 

rcluciones de altura de precipitación .rn5;dma·. 

En lo tnbla III.l3 (la cual es simplerncnt~ una continuación de la lll.l2, 

en la que se han añiidido los calculados de los p<lSos' anteriores) y en la 

fig Ill.ll se muestran las curvas altura de .precipitación-área-duración ob 

tenidas • 

• 



.. • 

' .. ' 

! . 

A, Il'I 

42 

TAOLA Ill.l3 Valores de altura de precipituc16n m!lxiina-árca-duración 

hrC1pHa·. 
c16n 1 en 

. "' 
1~0 

110 

lOO 

80 

60 

40 

35 

' ... 

h.-~'-~~.' rn•ohrntt - Ourlt l6n, en h 

trt·Cipih• Arta tot.11, O<scrfpcf6n 
e :l.n udu. en km 2 6 12 18 
en n~ 

1~0.0 lll lf¡trt·.;rntu •juHtdO 14.0 17.0 ~0.0 
lntrl:Q\:IIlO tjU$UdO OrGcnoldO - 10.0 .;';1,0 27 .o 
Pncip1Uc,ón rn.i..li1N•dur¿ClÓn.l 50.0. 9:1.0 . 12L .O 

llU 732 lntrtmtnto .ajustado . 2?..2 ?~.!i H.l 
Jncrrn.t·nto .aju~\lhlo ordt"nado 46.0 <S.S 25.5 
Prrtipltaclón ~ó•i~·duraciónJ 46.0 91.5 117 .o 

126.0 1331 lncre~~tnto 1jushdo 19.7 2<.8 37.1 
Jncre~ento tjUSltdO ordtnado U.4 37 .l 24.~ 
Prtciplteclón máaim~~dur~clónl 44.4 01.5 106.3 

109,4 2476 Jntrt'm!'l"tO &jUIUd:> 16.7 23.8 30.4 
JncrrmentG ajustado orden¡do 38.5 30 .. 4 23.8 
Prtcipltacl6n a-~.r.inll•duracliinl 38.6 óB.9 92.7 

n.5 41~3 lncrem~nto aju~t•do 13.5 21.9 28.3 . Incremento ejustaJo ordenado 29.8 2B.3 21.9 
Prn·1p1 U e tón nlia tfUJ .. duroc ~6nS 2~.8 56.1 80.0 

17.6 6546 Jncrtrntnto &justado 10.7 1?.7 26.5 
Jncrerr.rnto ajustado on:len;a¿o · 15.5 20.7 1~.7 

'Prtctpitación rn4xi~ .. duraci6nS 25.5 47.2 66.9 

7).2 734S 1ncrr~nto ajustado 10.0 1?.0 25.8 
Incremento ajustado ord~n~do 25,8 1?.0 18.4 
Prtc1pittc1ún mJa1ma~duraci6ni 25.8 44,8 63,2 

...... 2S Acg1Uro mh dtosfavorablt 
en una tstactón1 

~8.0 94.0 136.0 

1 

• Son los nlores que t¡-t.Jrrcen en le ftq-111.11 
Lol "alorcs. se obtten~n ele la hbh Jll.6y u grlf1can en la fi~ IJl.ll 

-

~~ 

4>.~ 
·24 .o 

1!.0.0 

46.0 
22.1 

139.2 

U,4 
19,7 

126.0 

38.5 
16.7 

109.~ 

29.ti 
13.5 
93.5 

20.7 
10.7 
77.6 

18.4 
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73.2 
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CAPITULO •1.. nEl.ACION, ENTRE PRf.CIPITACION Y ESCURRIMIENTO 

_,'1•1 INTRO!JUCCIO:-l 

La información acerca de. escurrimicnt:os en una sección de interés sobre una .· 
corriente es necesaria para diseñar obras de ·aprovechamiento o de protec

~ión. En muchas ocasiones, el diseñador se encuentra con poca o ninguna i,!l 

formación de mediciones directas que le permitan conocer la historia de los 

escurrin.ientos en el sitio de interés, por lo que tiene que recurrir a es ti : 

marlos a partir de los datos de precipitación. Además, cuando la cuenca pa 

estado o estará sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por la cons

tr~~.::i.én de obras de. almacenamiento, urbanización y desforestación en par

tes de la cuenca, etc),·estos camuios m9difican el ·régimen del escurrimie,!l 

to, por lo qu~ su registro histórico no representa correctamente el compo.r 

tamicnto futuro de la corriente. 

En eso:~ casos, y evidentCJnento en los problemas de predicción do avenidas a 

corto pla~o (vcr·cap A.l.ll), e~ necesario contar con .un modelo que-permita 

estic¡:~r los escurrimient_os a pnt·tir de las caracterl.sticao de la lluvia, 

;. 

l. 
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La' relación entre lu ¡n·ecipÜaci•j,, y el CH'""rri.miento eH co•nptcju; d"pcndo 

por, una parte de las cnractl!rÍst)c<:,; de la 'c,,,enca y por ott:a de la <liHtrih~ 

ción de la lluvia en la cuenca y en el tie:J;Jo. 

Debido a lo complejo del fenómeno.Y a que la cantidad y calidatl,de la' infor 

maciiín disponible varía de un problema a otro, S(! ha desarrollado una gran 

cantidad de métodos para relácionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos 

métodos van desde simples fónnulas empírica~, hasta modelos extremadamente 

detallados basados en principios de la F!sica. 

Este capítulo se ha dividido en tres partes básicas. En la primera se pre

sentan criterios para cuantificar las caracccrísticas de la cuenca que más 

'influyen en el proceso lluvia-escurrimiento, en la segunda parte se intenta . ' ' 

clasificar los distinton métodos de dilculo y en la tercera se describen 

los métodos de uso frecuente, 

"{ .2 PRINCIPALES CARACTERIST1.CAS DE UNA CUENCA 

La cuenca de drenaja, asociada a una sección dada de una corriente, es el 

·área que puede apor'tar escurrimiento hacia la sección. · Está limitada por 

el parteaguas,, que e's una línea imaginaria tal que la lluvia que cae dentro 

de él puede escurrir superficialmente hasta la sección considerada (ver fig 

I.l). 

Sección do · 
lnteres · 

Porto aguas 

FIG.I.l Partes de una cuenca 

1 ... • ' 
~-· -·--~'-,. 
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DDHdc el punto de viata de las relaciones lluvia-escurrimiento, las caractc 

... · rínticas de la cuc:nca interesAn principalmente en do$ a$pcctos: 

r .. 

El volumen de escurrimiento producido por una tonncnta dada 

La forma del hidro¡;roma, la cual depende de la velocidad ·de respuesta 

·de la cuenca al presentarse una tormenta 

Aun cuando en los libros clásicos M Hidrología ··(como los mencionados en la 

bibliografía del cap A.l.l) se describe gran cantidad de cáracterísticas de 

la cut'nca, se ha preferido incluir aquÍ solamente las de mayor ir.:portnncia 

en relación con los dos aspe.ctos anteriores. Estas características son: 

a) Area de la cuenca (A). Es el área de la proyección horizontal de la su

perficie encerrada por el· partcaguás. Para una misma lámina· de lluviá 

efectiva (ver cap J¡,:!;, ·.), el volumen de "scurrimiento directo es 

proporcional al ~r'ea de ·!a cuenca. 

b) Longitud del cauce (L), Se acostumbra medir como la longitud del cauce .. 
principal en sentido horizontal. 

·c) Pendiente del cauce (S), A diferEncia de los conceptos anteriores, la 

p·endience del cauce no tiene un v:.lor único, sino que varía de. tramo en 

tr4Dlo, por lo que se le representa con un valor medio que sirve de !:ndi

ce, De las fórmulas propuestas por distintos autores, se recomienda 

aquí la de Taylor y Schwarz, .debido a que la pendiente calculada con es

te criterio tiene una relación más directa con el tiempo ·de traslado del 

agua por el cauce. La ecuación correspondiente es 

S 

. ' 2 

"[L¡I~+ L2/~ + ... + Lm~] . (1.1) 

donde 

m número de ·eramos cÍe pendiente uniforme sobre el cauce principal 

Li longitud del tramÓ i 

·S. ¡fendicnte del tramo ·i 
l 

Los cilractcr1Bticao de la cuenca determi!'on lo formo del hfdrograma cuyos 

'·· 
.. '• 

-'----~~. l 
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principales parSmetros se mu~utran ~n la fig I.2. 

1 
O. e ·-"' C.J ·-.. o 
.... o a.-

o -e .. 
E 

d 

~ Volumen de escurri
miento directo( VED) 

·Tiempo 

FIG.l.2 Parámetros que caracterizan un hidrograma 
' 

Los principales parámetros que definen la forma del hidrograma son 

a) El volumen de escurrimiento directo, VED (área sombreada, fig I.2) 

b) El tiempo de concentración, t ,que se define como el tiempo que tnrda el 
. . e 
agua en trasladarse dcudc el punto,más alejado de la cuenca hasta la sa-

lida de la misma. 'Teóricamente define· el tiempo que.ae requiere para 

que si se presenta una tormenta: con intensidad constante, el gasto a la 

salida de la cuenca alcance un valor de equilibrio. 

e) Tiempo de pico,'t • 
p 

Es el tiempo que transcurre entre el momento en que 

se inicia el escurrimiento directo y el momento en que alcanza su valor 

máximo. 

d) Tiempo da retraao; tR. ~o el que transcurre entre el centroide del hie

tograma. de precipitación efectiva (cap ·'1· 3 ) y el ga~ to maldmo o d~ pico • 
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4 • .) PERDIDAS 

'f~ !.1 INTRODUCCION ... 
. ' 

Pe l.n lluvia que cae en una cuenca al producirse una tormenta, una parte e!. 

curre. superficialmente para alimentar los cauces, por los que transita has

ta llegar a la salida de la cuenca; ·otra varte es interceptada por la vege

tación, retenida en depresiones del terreno en los qu¡; se forman charcos,· o 

se infiltra para vatisfacer primero la capacidad del terreno para humedece~ 

se y alimentar ¿espues a los acuíferos. 

A. la s~sunda parte, formada por la intercepción, la retención en depresio -

nes y la infiltración, se le denomina "pérdida". 
.~ 

En la práctica, los componentes de las pérdidas, es decir, la intercepción, 

la retención y la infiltración, son diffciles ·de separar, por lo que en ge

.neral, se acostumbra calcularlas conjuntamente y considerarlas como infil -

tracii5u, ya que esta componente es la múu importante. 

Aún cu.1ndo lAs pérdidas son sólo una parte dol pr,oce.oo lluvia-escurrimiento, 
•':. 
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su importnncia es de tal runr;nitud que se <:onside.ró neccsarlo tratarlas en 

un capítulo separado. Sin embargo, no dct" perderse de vüita que al final 

lo que interenarli es el ciílculo del escurrimiento, 

En eate capítulo se discute primero la forma de determinar laG pérdid<1s y 

las distintas formas de expresarlas, cuando se dinpone de información simu,! 

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 predicción (ver cap A.l.ll). Al fi

nal de este capítulo se ·describen algunos' métodos empíricos que permiten es 

timar las pérdidas a partir ·de las caracterl:sticas de las cuencas. Este ti 

po de estimaciones se utiliza en problemas de diseño relacionadas con c'-len-' 

cas no aforadas. 

4 .3. Z. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS 

Cu:mdo durante una .tonr.enta se ha medido simultáneamente la lluvia y el es

currimfento, la determinación de ·las pérdidas. se hace a partir de su defini 

ción, es oecir, se calculan como la diferencia. entre· el volumen que.llovió 

y el que se convirtió en escurrimiento directo. 

donde 

.vp volumen de pérdidas 

VLL volumen llovido 

VED volumen ·~e escurri•niento directo 

(I.l) 

. ' 1. 

El v·olumen llovido se calcub multiplicando la precipitación media ·en la 

CU"I\Cil por SU aren y se acootuubra expresarlo COlllO hietogra1a11 (ver cap A,l, 2), 

Para calcular el volumen de eacurrimicnto directo, eo necesario anali:t.sr p!l:, 
' 

mero el hidn:>~r:ll'ln para Bl>parnr ei eo.i:urrimiento directo del hose, utiliza!!, 

'----·-· ~· --· ---·-'-·--'----- --~-~ 
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do la<: téc,>ic:MJ <kncri L3!l en <Ü cap A.l.3; de esta forma, el volumen de erJ

curdLliento d:Í.recto ¡;erá igual al área del hidrograma de escurrimiento di -
. t . . 

recto. 

Los criterios m;w comunes para calcular la distribución de las perdidas en 

el tic;¡¡po. son: 

a) Criterio d.., la capacidad. de infiltracilin media 

b) Criterio del coeficiente de escurrimiento 

CRITERIO DE LA CAPACIDA!J DE INFILTRACION MEDIA 

En este criterio se partf de la suposición de que.el suelo tiene una capaci 

dad de infiltracÜin co;l3tam:e d!Jrante toda la tormenta, de tal man_era que, 

siempre que llueve c<,n una· inten<Jidad menor que dicha capacidad, se infil .., 

t"ra todo lo que llueve, y cuando llueve. con una .intensidad mayor que la_ ca-· 

pacidad de infiltración; la diíc:rencia escurre, 

Para calcular la capacidad de. infiltración correspondiente a una tormenta · 

dada, se utilizan los siguientes pasos:. 

1" Del hidrogrnma de 16 avenida se separa el gasto base y se calcula el 

volumen de e~currimiento directo, como-.:aa-indica-en~rcnp-A;"l;~;t. 

2" Se calcula la "altura de la lamina de lluvia en .exceso" como el co. 

ciente entre el volumen de escurrimiento directo y el área de la cue.!!. 

ca. 

3" Se nupone un valor. de ~ (índice de ·infiltración) constante en el bie

tqr,rruna de la tormenta y oe determina la "altura de la lñmina-de llu

via .en exceso" en ese hietograma. Si esta altura es igual .a. la cale.!! 

lada en el paco 2", el valor de fes el correcto, si no, se propoce 

otro y ae. r·epitc el cSlculo hasta obtener al valor correcto. 

l'.n lau .\yudao de diseño se .. mueotra 'un eje1aplo del cálculo de la capad~~~• 

'• .. -

·. ' 
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.de infiltraci&n. 

·-: CRITERIO DEl. COliHCIEll'fE DE ESCURRUIIENTO 

En este caso oc supCinc que las pérdidas son proporcionales s la intensidad 

de la precipitación, de talmanera que el volumen .escurrido; VED' es igual 

·al producto del volumen llovido, VLL' por un coeficiente CF. llamado e !fi -

cientc de escurrimiento. Por lo ~anto, el coeficiente de escurrimiento se 

dcten..ina con 

(1.2) 

4.~~. CRITERIOS PARA DISEno Y PREDICCION EN CUENCAS AFORADAS 

Las pérdidas varían con la magnitud de la' tormenta y con el estado de h'ume;. 

dad inicial del suelo, de tal m.:~nera~que ni la capaci.dad de infiltraci<Sn m_! 

dia ni el coeficiente de escurrimiento pueden considerarse constantes para 

· m¡n cuenca dada. 

4,3.11 CRITJ;RIOS PARA DISENO 

En los. problemas de diseño la principal variable es la magnitud de la llu -

via, por lo que, en es.e caso, es necesario establecer la relación entre di

cha magritud y las pérdida~. En el caso de cuencas aforadas, el procedí 

miento ~vnsiste en calcular el coeficiente áe escurrimiento y· la precipita

ción total, para las tonnentao rcgist·cadas en el pasad'o, y ajustar una fun

ción· que relacione ambas variables, 

Se xecomienda utilizar como función de ajuste a .. alguna de las siguientes: 

a) Criterio del usscs.- Según este cxiterio la relación entre el coefi-

ciente de escurrimiento y la altura d.e precipitación total de una tormenca 

ea do la fonna: 

•,· r 

(P ·• o. 2s).:_ c-e • 
p~ .. 0,8 51' 

8 

(1.3) 
. , 

,. •,• . : .. 
'-----~--- ~--~~~-~ 

. ( 
•·. 
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índice de precipit~cil>n antecedente al inicio del día j 

constantl' que tom~ en cuenta la disminuc:i.ón de la humedad con 

el tiempo, puede tomarse como 0.85 

P. precipitaci6n m~dia en la cuenca durantc.cl d[a j 
J 

Para ácfinir la relación entre el índice de precipitación antecedente (IPA) 

y la capacidnd de infiltración media (lj>), se utiliz;. el siguiente procedí -

miento: 

l. Se p1·opone un vaJ or de .IPA igual a 10 mm para el principio. de la tem

porada de lluvias. 

2. Se calcula el valor de IPA, para cada día de la temporada de lluvias; 

utilizando la ecuación recursiva !.5. 

3. Se seleco.:ionan las avenidas oc,;rridas durante la temp'orada de ·lluvias, 

procurando incluir solo aquellas que· tie.nen un solo pico para evitar 

errores en la separación del gasto base. 

4. Para cada avenida seleccionada en el paso anterior, se calcula la ca

pacidad de infiltración in"dia (¡j>), de acuerdo con el procedimiento 

descrito en 4, 2.1, y se asocia su valor con eldel IPA correspondien-· .. 
te a la fecha en que se inició la avenida. 

~. .Los pasos 1 a 4 se repiten para t~dos los a6os de que se tenga regis

t~~. para formar una serie de parejas de valores lj> contra 1PA. 

6. Lus parejas· de valores se dibujan en un plano.coordenaqo y se traza 

en el una curva que las relacione como se muestra en' la fig 1.1. 

Una vez. encontrada la.rclaci6n mostrada en la fig 1.1, pued~ qer utilizada 

pnra predecir la infiltración media en cualquier tormenta posterior, y con 
' . 

ello deducir las p~rdiaas. 

'JO 

1 
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x AValores .. medidos . 

•' 1 X 
x Curvo de ojusle 

X 

. JPA 

FIG. 1.1 Reláción entre l"a capacidad de infiltración media {~)y 
el índice de precipitación antecedente (IPA) 

4.3."1 METODOS PARA ESTIMAR LAS PERDIDAS EN CUENCAS NO AFORADAS 

Cuando no se tienen mediciones simultaneas de precipitaciones y escurrimien: 

tos, las pérdidas se estiman a· partir de las caracterl:sticas de la cuenca. 

En seguida se describen los métodos dr. usb mas frecuente. ' . 

DETERMillACION DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIANTE INFIL:tROHE -

TROS 

Un infiltrómetro es un cilindro ·enterrado en el suelo, al que se alimenta 

de agua y se mide la variación del tirante dentro del cilindro· a traviis del 

tiempo,.con lo·cual se conoce la velocidad de infiltración en el punto de· 

medición. 

•, 

Haciendo mediciones. con infiltrómctros en puntos rep.resentativos de las di

ferent,es caracterJ:sticas del suelo de la cuenca,, se obtiene la capacidad de 

infiltración media con: 

(1.6) 

' 11' '·.· 

,. 
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donde 
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A.I 

éapn.cidad de infiltración media en la cuenca 

área de la cuenca 

velocidad de infiltración o~tenida con un infiltr5mctro 

iirea de la subcuenca cuyas características son similat"es·a las . . - . . 
del punto en que·se midió la.velocidad. 

·--~?.•' 

4.4.2 FORMULA DE HORTON 

Horton ·propuso la,ecuacion 
'•'' ... .... ·• : . 

¡ • f + (f :... f )· e-Kt 
. "'(t) e ·. o . e (I. 7) 

donde, 

i ct) capacidad de infiltraci6~ en el inst.ante t 

fe capaCidad de infiltración para t muy.grande 

f
0 

capacidad de infiltración para.t • O 

K par~metro·que depende del tipo de suelo 

La relación entre el tipo de suelo y los val0res de f , f y·K se muestran 
o e 

en la tabla I. l. 
. ; ·.. . . ,• 

·Tipo de suelo fo' en mm/h fe, en mm/h K . -1 ,enm1n .. 

¡desnudo 280 6-220 1.6 
Agrícola cubierto de . ·-.. • .. norma 1 vegetación 900 20-290 

¡>,. 

0~8· .. •· ·~ ·. ····· 
' . • 1 • . :> 

Turba· 325 2-20 1.8 

Arcno-arci- ¡desnudo 210 2-25 2.0 
llosos . cub i er·tu d.e 

· vegetación 670 10~30 1.4 . 

I2· 
. ' 

. ' ' . . ' . . 
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4.). -¡,l_ METODO PROPUESTO POR EL U.S. SOII. CONSERVATJ.ON SERV1CE 

El USSCS hn propuesto un criterio· para determinar l~t precipitación efectiva 
·. ' 

en función de la precipit•úción total, el 1wo del suelo, su tratamiento· (su.r 

cos, t!!rrazns, étc), .su compos'ición (arenas, arcillas, etc)·, su ·pendiente y 

el catado de humedad' inicial. 

Descripción del método 

1° Utilizando las tablas 1.2 y 1.3, se determina 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 suelo (de~ 

de arenoso A hasta-arcilloso D). 

2° Se corrige el.valor de N segGn la precipitación antecedente de la si

guiente manera: 

·Si 5 días antes. 
hubo lluvia .¡ 

menos de · 2. 5 ·cm 

entre 2.5 y 5 ~m 
· más de 5 cm 

La corrección se hace utilizando la tabla I.4. 

Corrección A · · 

Sin corrección 

Corrección B 

3° , Cón el valor definitivo de N y la precipitación tot.al '(P)! en centí.me 

tres, se utiliza la fig I. 2 y se obtiene el valor de. la lamina de es

currimiento directo (Q), en ·centímetros. 

·' 

i3 
·' .. 

-·~· ' 
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TABLA l. 2 Selección de N. 

\. 

. Uso de la ti erra . Tratamiento del Pendiente ·.Tipo de suelo 

. o cobertura suelo del terr~. 
no, en % A . B e D 

· Sin co.~ltivo Surcos rectos --- 77 86 91 94 

Cultivos en surco Surcos rectos > 1 72 81 88 91 
Surcos rectos .< 1 67 78 85 89 
Contorneo > 1 70 79 84 88 

'Contorneo < 1 65 75 82 86 
Terrazas > 1 66 74 70 . 82 

Terrazas.·. < 1 62 71 78 81 

Cereales Surcos rectos > 1 .65 76 84 88 
Surcos rectos < 1 63 75 83 87 
Contorneo > 1 63 74 82 85 
Contorneo < 1 61 73 81 84 
Terrazas ·> 1 61 72 79 82 
Terrazas' .. < 1 59 -70 78 81 

Leguminosos' o 

\. .. 
p~~deras con rot~ Surcos rectos > 1 .. 66 77 85 89 

ClOn Surcos rectos < 1 58 72 81 85 
Contorneo > 1 64 75 83 85 
Contorneo < 1 55 69 78 83 
Terraceo > 1 63 73 80 83 . 
Terrac~·o 

... 
< 1 51 67 76 80 

Pastizales ..;. ...... ~---------- > 1 68 79 86 89 

-------------- < 1 39 61 74 80 
Contorneo > 1 47 67 81 88 
Contorneo < 1 6 35 70 79 

Pradera permanente -------------- < 1 30 -58 71 78 

Bosques naturales 
11uy ralo -------------- --- 56 75 86 91 

Ralo -------------- . 46 68 . 78 ·84 

llonno1l ----------·--- --- 36 60 70 77 

Espeso ......... : .............................. --- 26 52 62 69 

~luy c.speso . -·-·---------- --- 15 44 54 61. 

Cami í10~ 
De terraccría ----·---------· 72 82 87 89 

con superficie 
dura ··------------- .,~- 74 84 90 92 

""" 
•, . ' . 

. /'1'· 

. .. 
1 
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TABLA !.3 Clasificación de suelos 

Tipo A.- (escurnmicnto mínimo) Arenas con poc;o 1 imo y are! 

lla 
Tipo B.- Arenas finas y limos 
T~po C.- Arenas muy finas, limos y bastante arcilla· 
Tipo D.- (escurrimiento m&ximo) Arcillas en g~andes cantida 

des; sue~os poco profundos con subhorizontes casi 

impermeables. 

TABLA 1.4 Fa.ctores de corrección del 

N, según la precipitación 

N Correcci9n A 

10 0.40 

. 20 0.45 

30 0.50 

40 0.55 

50 0.62 

60 o. 67 

70 0.73 

80 o. 79 

90 0.87 

100 LOO 

. IS 
'. 

~---

. ' de escurrimiento numero 
antecedente 

.Corrección B 
2.22 
1.85 
1.67 
1.50 
1.40 

1.30 
1.21 
1.14 

. 1.07 
1.00 

•' .. 

.· .. 
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P, lluvia. totol,en cm • .. · 

Relación en.tré la lluvia· total y la lámina de 
escurrimiento ~irectó, para diferentes núme -
ros de escurrimiento.. . . 

·'• ····• 
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·&JEH?LO III.l DETERHINACI,ON DEL INDICE DE ·UlFJÜl'.ACION Y :::t COEFICIEl:TE 

DE ESCURRIMIENTO 

Para una cuenca de 270 km2. se han determinado un hictogramri y ou hidrograma 

~crr~_s?ondiente (ver fig III.l). Determinar cuál es el S:nc!ice de infiltra

_.:~;>~:;ción>y .. c...El · el.;J;oeficiente de escurrimiento para esa tormenta. 
; .. ; ·.·;'... .- •. ' ·. :· . . •': 

. . ' · .... · 
E 4 
u 
e 3 

... 4' 
·~ ... ........... ·z. 

1 

o 
o 2 3 4 !i 

.. !100 

" "'' 400 E 
e 300 
"' • a 200 

100 

o 

(

Escurrimiento 
directo 

~~~~~--~~~~.--L-~·~~ ' 
o 4 8 12 16 20 

• t', en h t,en h 

·fiG. m .1 Hietograma e hidrograma ·del ejemplo III.l 

'. 
.. •, .. Cálculo .del escúrtimiento directo (VED) • . l .. -. 

.. 
1'. 

El volumen 'de escurrimiento directo, VED' es el área del hidr'ograma corres-

·, ' 

., -

pendiente al 

triángulo: 

hidrograma de escurrimiento directo .• 

' .. ·· ~ 

V~ • + (12 h)(400 m3/s) a 

.. 
:·'·'-'·:·.:z.;,-,;)•:.'.·;cilcc•lo :de la lluvia en exceso · (h ) • e 

En este caoo por ser un 

::r:,·.,: VED 8. 64 x 106m3 
, ;t:·:)i· . .;· • 270 X lOGm'' • 3 • 2 ·Cm . ;.. e · Arca de la cuenca ' . 
·. '· .. .· . 

. ' . .. -:::·--..... · ' ... ' 
1 

. : :.<.J,-, · t;:'t:lilullo ·del indice de infiltración (~). 
:--: 

; ; 

- .·"'- . 

a) Primer t¡¡nteo: Supóngase un valor d'cl S:ndice de 

la lá~ina de lluvia cfectivil. par¡¡ este primer 

infiltración ~-2.0 cm/h; 

tilnteo.(hl} será (ver 
e . 

• < : •• ' • " ' 

----~~~~~·~·~·-· ~~-- -~·~-- .. · 

,, 
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fig III.2). 
. 6l 

hl a (O) +(5-2).+ (3-2)':+ (O) + (O) a 4 cm 'i ).2 cm 
e 

5 

E 4 o 

~ 3 
~· 

.&. 2 1-.-v-u..c. "---.-
<f>'2 cm/h 

t ,en h 

FIG. 111.2 Lluvia efectiva, primer tanteo 

Como hl 'i h se propone otro valor de .p. 
e e 

b) Segundo tanteo: Supóngase ~ a 2.4 cm/h 

En este caso la lamina de lluvia efectiva resulta (ver fig ni. 3) 

h2 ~ (O) + (5-2.4) + (3-2.Í.) + (O) + (O) "' 3.2 cm., h 
e e 

. . 

por lo tanto .P a 2.4 cm/h es.el.valor correcto del indice'de infil-

tÍ'ación. 

4.~ Cálculo del coeficiente de escúrrimiento· (CE). 

El.coeficiente de escurrimiento se calcula con la ec·I.2: 

e a 
E 

Id' 
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A;lll. 

donde 
vL!. . vol01nen total de lluvia • .hTAc. 

hT altúra total de lluvia 

f irea de l~ cuenca 
L.' 

del hictograma. se obtiene 

hT a 1 + 5 + 3 + 2 + 1 • 12 cm 

por lo que. 

.. · 

y, finalmente, el. coeficiente de escurrimiento resulta 

!i 

54 
e: 
... l 
.r. 

2 <j>•2.4 crn/~ 

2 l 4 !i 
t,en h 

FIG. 11 l. 3 L1 uvia efectiva, segundo 
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EJ ¡::·!P LO III. 2 CM.CllLO DEL COEFlCIEtrl'E ·DE .ESCUlUZHtrENTO "Etl UNA CUENCA NO 

AFORADA. 

Supón:::l<>e que ('" la cuenca del probleu{a anterior (A • 270 _km2) 1 no 'cxia"til 

ninp,tllta· estación "de aforos que permita meuir el escurrimictito. Se ·sabe en 

cambio .que el 707. ·de la cu~nca es de bosques n_aturalee norm:llee y el 307. 

re5 tan te son zonas agrícol:w cori pendiente menor que 17. con cúltivos scmbra 

dos en surcos;. el suelo d.e toua la ·cuenca es arcilioso. 

Estime cual sería el coeficiente de escurrimiento en la cuenca si después 

de. cinco· dias sin lluvia se presentara una tormenta con 12 cm dé precipita

·eión total. 

1.- ·Calculo ·del número de escurrimiento N. 

.. 
El valor de N se determina, en primera instancia, a partir de las caractc -

risticas del terreno, utilizando la tnbla I.2. 

Para el 70 7. del área se obtiene N · a.7J 
. 70 

Para el 30 7. del aren se obtiene N
30 

a·89 

Ponderando estos valores, se ·obtiene 

2.-

. N= 0.7 .. (N
70

) + 0.3(N
30

) • 0;7(77) + 0.3(Íl9) = 80.6 · 

. . . 
Como la precipitaciiin ántecedente es nula, se: corrige el valor de N se . 

gún el ·criterio de corrcccion·A. Pór lo ·tanto,· con la tablá I. 4. P.! 
ra N • 80.6, el fact~r-de· corrección· re~últ~ 0.79, ·por lo que el va

i~i corregido de N es 

N a 80 • 6 X O • 79 a 63 • 7 a 64 

);- IJt.iliwndo lá flg I.l,. con la lluvia total P a 12 cm y pivotl!ando. en 

};¡ curva N ,., 61.- · ~e obtiene tu~a· 15nl·ill.::i '(te'· t!sCurri~i~·nto <Úrcci:o,._ . ~ D· 
. • t ! 

Q_ u __ 3.6. en~·· •'· 

4.- El co'~úcientc 
. 1 ... ' .· .. 

d 
.. - . e escurr1~1cnto cst1mado es 

1 - • 
L ' , ' , 

~/ 

por lo.tanto 
.... ! 

'-/ 
.....;_~_._ .. ___ : ___ ._ .. _:_. -· _,. -~ --~-~-~--· -~ .. 3 . ...._~--··~~~·.¿·--; •. : ' 

_,_ . 
· .. · 

i 
1 

.'·\ 

.¡ 

¡j 
1 
; 

.¡ 
·¡ 
'l 
·.! 
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:1 
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'1 
i 
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·i 

1 



,. 

-;. 

'· 

. ;, -· 

.. 
¡\. l 

64 

<¡'_IJ . 
1 C:I.AS f FlC,\C JON DE I·!E:TClJO~ PAllA CALCULAR LAS K ELACIONES PRECIPl TAC I0:-1-

E~cu:m ut 1.1:111'0 

Corw cxj ~Le uila gr.an variedad de modelos prccipit:~ción-cscurrimiento, con-

. ViC!í'IC acrup;1i~lo~ en díferen~es categorías a efecto de cs~ogcr el u;ás ádC~ua 

do para· c.ada caso particular. ·Una m.~nC!ra de clasificarlos. es de acuurdo 

con l.:t infonnación que se· réquicre para su calibración·; de esta n,;mera;. los 

modelos de pre.cipit.adón-cncurrimiento se dividen en tres grandes ¡;rupos:. 

·.1) 1-!odelon que requieren Únicamente las princ~pales características físic,ls 

promedio de la cuenca en estudio 
. ¡" 

b).Modclos para lo~ que es necesario contar con registros simutt&ncos de 

prccipitaci.ón.Y escurrimiento 

e) !·lodelos para los que se debe disponer (además de los registrou siruultá

nt.!os de pn:!cipit~ción y escurrimiento) de las cara·c.terístic.as· flsic..:a's. dt!. 

tallada" dr: la cuenca;. , 

Al prí¡ncr p·upo cor.responclcn la:; fótmulas· empí.ri.c<~s, ·las que han sido obte

nidas_ rclacionn,tdo 'mcdi..cioncs simultáneas de lluvia y .de escurriu1ic:n:o con 

l·r~s Caracter.ísticaS ·ue· las cuenCc"ls.· 

El segundo r,rupo se conoce como modelos de caja··negra·; se· calit-ran a partir 

de ·1cis dato"· de .in¡;re~o y salida de la cuenc.'l si.n tomar en cuenta .explícitA 

mente sus caracteristi~as física~ •. 

Al tercer i:;rupu pcrtencc.:n los modelos que, a partir de la informaciói,· deta· 

lluda de las c.nacteriúicas fídcas de ia cticnca y de la aplicación de las 

fónm.ilas fund.:wentale3 de la llidraulica, · pt·ctcnden si.Jnulnr el proccno de eE. 

currüdcnto en toda la cuenca. Un caso· característico de este tipo ··de mode 

los es ul- de Stonford. 

Aunque loil mü'1clc·s del tercer gl"u¡lO aon lo::. mC:.; comr-leton, ya que ofrecen 

.. 
··.· 
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·un t;ono,:.l·¡;;i•'II!'O dr:t:1lL1.tl·,· ~ltll pri1l~lj!.~Q prc~ipitnci.ón-•!!·~l·urr.Íu\i~~nt_~~· ~ni ~tpli-' · 

c~tr.i.ón ::,! rt~!;tringl: ;·1-<.:\H~IH.:~:; dondes~ disponu de unh ,1mpl_in il\forirHú.:U);, liO 

caraetcrl~;tic.1s_ topngF/ificas y g(!oló~icas~ ll!.iO·del sucl,,, condic_Íón de lo: 

~U{H!rfic. i .. :~_ d:.!i suel.~)~ 'etc,· y St.! conoce con _precisión )a Ji~tribuciÓrl Jc. la 

llu·lia c:a L1 cuenca y en al. tiempo. Cuando no se .ti-ene. t'a información ncce 

saria, no e:; recomendable utilizar e.sta· clase. de modelos. 

' . 
'Com0 se~ con:.;id~r;t qut! lD: inform~H:ión disponible en las cuencas' de Héxiéo_cE, 

rrcsponJc a los doH primeros grGpo~ de-modelos, no se ·trntari el tercero; 

Fn toJo caso, el <le,;:lrrollo del mo,\clo de Stanford, qm! es probablemente el. 

más difu<tJido de este tipo, puede consultarse en la bibliografía del tomo 

II. 

,· 

'/.5' DI::SCRI!'CION DE :nmJDOS 

'1.5, f. HOI"ILLOS EMPlRICOS 

La mayoría de los modelos empírir:os que se· .han desarrollauo para relacionar 

la precipitación' y el· cscurrímic:;:to se basa. en. los datos particulares de· al 
guna rcgiÓ•1, por lo· que su apli e·:: ión muchas vecks ·se restringe a ella; sin 

. . . 1 . 

embat·go son de.utilidad cuando-no se tiene. información ·de gastos.y sólp·se 

conocen características fisi.cas 'promedio de ·la cuenca y .registros dé pr_eci:-

1,5.·1. 1 M6todo ~e Cllvolvcntcé 

Crengcr obtuvo dnton sobre avenidas mlximas reg{stradas en diferent~s cuen

cas del n.undo y formó -una ·gráfica como· la de la fig '1.3, en la q.ue rplacio~ 

nó ·el área de cada cuenca, A, con el gasto por unidad de área,. q, En la 

gráf icn trazó uri3- envolvente cuya ecuación· resultó 

r . . 

(I, 2) 

donde 

a o:936 .. -----·--
AO.OI¡S 
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a) Rcgion3lización de la República Mexicapa 

.. 

1 O.JL---~-L__,--.J_--'--~-~-....1-----'--~ 
10 lOO 1000 10000 100000 ·. . ..... 2 . 

. Areo de lo cuenco, en km 

b) Envolventc_mundial 

FIG. 1.3 .M~todo de Crcager 

.:" :-

"· 

' -~ '{ ,t 'l • -, ~· 
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área ele la cüenca,, en k.;2 ·:·. 

·¡ 

1 
.• , 1 ., q gnsto uúximo por unidad de úrea de.la cuenca, en m3fa/km2 

,Ci·ea¡:cr enco~tró que C • 100 para la cnvcilventc de los datos c·on lbs que : .:¡ 
traLnjo, a la cual se le conoce como envolvente mundial.. LL.Sccret;nÍa -de·"· .. ·¡ 

·Auric.ult.ura y Recursos Hidráulicos calculó el valor de C para· envolventes ... 

rcgionale¡; en la República Mexicana. 

regionc§ indicadas en la fig I.Ja· se muestran en la tabla L..L~ 

.. 

'1 .5. 1. 2 Fórmula racional 

Es de las mas antiguas (1889), y·probablcmente todavía una de las más utili 

zadas. · -C.ons~dcra que .el gasto máximo se alcanza cuando la precipitación se 

mantiene con. una inten.sidad ~cmstante durante ·Un tiempo igual al tiempo de 

.concentración. La f6rmula racional es 

.donde 

i 

:A 

Q. • 0.278 c·.i ~ 
p 

gasto máximo o de pico, en m3/s 

(I. J) 
\ 

coeficiente de escut'~imiento. (cap A.l. 4 o tabla· l. 2· para zonas 
urbanas) 

intensidad media de 12 lluvia para una 
de concentración de la cuenca, .en mm/h 

are~ de la' cuenca; en. km2 

duración·igual:a_l tiempo 

: . ... 
Para estimar el tiempo de concentración-se utiliza la fóiruüld-dt!·Kirp1Ch 

donde 

te 

L 

. (' 0.86L3 ) o;m. 
tC; a - H 

tie~po de concentración, en h 

longitud del cáuce principal, en km 

. .. ·~ . 

·. H desnivel entre los l.!xtremos del cauce 'principal, en· 111.-·.: 

' "1.5. 2 HODEI.OS DE CAJA NEGRA 

De ~tuerdo ton D~o~c, un Gi~tcma P'•cde ddfinirse como una c;tiúctu~n o meen 

. ; 

1 
...1 

i 
' ··i 
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TI\8LI\ l.1. Valores del coeficiente C de Creager para las 
regiones de la ·Rcp~blica Mexicana · 

Región 

l. · Baja Ca 1 i fornia Norte 
2. Baja California Sur 
3. í<ío Colorat.lo 
4. noroeste. 

a) Zona norte 
b) Zona sur 

5. · Sistema Lerma-Chapala-Santiagci:· 
·a) Lenna-Chapa 1 a 
b) Santia90 

6. Pacífico Centro 
·¡, Cuenca Río [lalsas 

a) 1\lto Balsas 
u) Ba.io Balsas 

8. Pacífico .Sur 
9. Cuenca Río Bravo 

a) Zona Conchos· .. 
b) Zona Salado y San Juan 

·10. Golfo Norte . 
11. Cuenca ·Río Pinuca 

a) Alto Pánué:o 
b) Bajo Pánuco 

12. Golfo Centro 
13. · Cuenca Río Papaloapan 
14. Golfo Sur 
15 .. Sistema Grijalva-Usurnacinta 
16. Península de Yucatin . 
17. Cuencas cerradas del ~orte, 

Zona Norte 
18. Cuencas cerradas del Norte, 

Zona Sur·. 
19. El Salado, Zona Sur 
20. Durango 

· 21. •· Cuencas de Cuitzeo y Pátzcuaro . 
22. Valle de !·léxico.··· · . · · 
23. Cuenca del Río Metzt1tlán 

. ¡. :.~ . ··• 

Coeficiente 
de Creager . 

30 
72 
14 

35: 
64 

16 
19 . 

100 . 

18 
32 
62 

23 
9i 
61 

14 
67 
59 
36. 

'36 
50 
3 •. 7 ·. 

4 

26 
45 
8.4 
6.8 

19 
37 

. . 

·,·. ·.-. '· '· 

.. ~ ; 
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TABLA L2 Valores del coeficiente de e~currfmietito '·.· ... 
·' . . . , .. : .. :·· . . : . ! •. · •. 

· •. : . : Cl!EF I CIEN TE DE 
TIPO DEL AREA DRENADA . ··:.··:'ISCURRII·IIENTO 

•· · ·.· H ltill10' HAX HiO 
'' .. . . .. . . . :·· . 

';·-·:··::- 1,' 

ZONAS.COMERCJALES! 
Zona comercial 
v~cindorios 

zo¡¡:,s RES!Dt:r:c'JALES: 
Unifamiliares 
1·1ul ti far.Ji 1 iares, espaciados 
Multifamiliares, compactos 
Semi urbana·s· · 
Casas habitación . 

ZOHAS. INDUSTRIALES:. 
'. Espaciado· 

Compacto 

. CEt·!EIItERIOS, PARQUES . 

CI\!·:POS DE JUEGO 

PATIOS DE FERROCARRIL . 

ZONAS SUBURBANAS 

CALLES:·· . 
Asfaltadas 

·oe.concreto hidráulico 
:Adoquinadas 

. ESTACIONN1IENTOS. 

TECHADOS 

..... 

' . 

PRADERAS 
Su.elos arenosos planos .(pendientes 0.02) , .. 
Suelos ~t'encisos con. pendientes medias (0.02-0.07) 
Su0losarcnosos escarpados (0.07 ó m5s) 

.... 

... ' 0.7U. ~ 0.95 

. ~ ;·-. . o 50 o '70 . . ' 

.. :· .::.:-:··.·-·.·· 
·o:Jo o;sa· 
0.40.' 0.60 ',' 
0.60 'o. 75 
0.25 0:40 
0.50 '0.70 

o .50: . 0.80 
0.60' 0.90 

O .Hi o. 25' 

0.20 0.35 

' 0;20 Ó.40 

0.10 0.30' 

. '\'·' .. 
· •. '¡j,/(J'':· 0.% 

0.80 0.95 ·. 
0.70 0.85' 

'. ,, . 0.75" 0.85"' 

0.75 0.95 . 
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nis::111 ~ue r<:J.aciona en el tÍ<'mpo Ull:l entrada O. estÍmulo .y .U!lQ Bal ida O rcs-

.J'IIOO.t.,1, t:n C} CU!JO deJ. prOCCSO precipitaCiÓn-ef>CUrriud,Ctlto·, puC,clt! COOSidC

l":U"!;t~ l:' c"u<:nca como un viotcrna cuyns cntradao y Altlid-n.s uon "los rcgiulron 

Hi.mll t<Íncn:; ·de pr<'cipitaciones· y cscurr·imicntos, rcsp(!(:tiv:uneut~ (fi.¡~ 1,1,). 

,. Cu.1ndo se '""'liw el sistema (en C5te en so ln. ci•cnca) '· t.r<~t<lndo d<!. encon

trar· las ll!)'l:S que rigrn ln transformación de las entrndns (precipitación) 

en salidas· '(cscurrimit!nto) sin tomar en cuenta e.xplícitamcnte las cnracte

risticas del siste~a, s~ di~e que los modelos que resultan son de Caja N~~.· 

Cuenca 

FJG. 1.4 Aplicación del concepto d!! sistema a la relación lluvia-esc!!. 
rrimi ento 

Aun cu<1ndo en general la transformación de lluvias totides a escurrimientos 

en una cuenca es un proceso complejo (no linc~l), si la· relación se establ." 

ce solo entre precipitación efectiva (ver c!ap A.1.4) y escurrimiento 

.Jirccto (cap A.l. 3), pueda. considerarse· para fines prácticos una relación li 

neal del tipo 

donde 

Q(t) 

p (t) 

h(l) 

"'. 
Q(t) D! b(T) P(t-T)dT 

o 

gasto en el instante t 

precipitación media en la cuenca ·en ·el instante t 

función de transformación'. 

'i.5. 2.1 Hétodo del hidro¡;rruna unitario 

(l. 4) 

1. 

E>tc ·,nétodci puc:de con:dd~rarse e.omo el de ·mayor difusi6n dentro del grupo 

de mo,!clCJs lineal<:,.; de caja 1icgra. La descr:ipci·ó~ qu" ·se da a continua

ción sigoH~ aproxínoudmncntc (:1 ·desarrollo que ha veni.Jo .teniendo el· método· 
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7l 
del hi .. :r(l¡~t'1111i:• u'ni.cario con el ticm¡>o, 

. ". 

•' 
: 

,; . . .. ~ .. 
HlllicOCH.\HA UNITARIO TRADICIONAL 

ti hiclror,rnma cnitado ·nsociado n una duración, d, se define como ·el 'hidro_

grar"'"- de escurrÚriento directo quo. producu u·na. prccipitaéión efectiva uníta · 

ria. (ln ui-.idacl tnás frecuentemente utili:r.::~da cs. el milímetro)·.: distribuida 

unifonac:nente en la cuenca y· en el-tiempo d (ver fig 1.·5); -· 

p 
d 

a 

· Precipitación 
efectivo= 1 min 

t 
., 

.. ·. 

FIG;I.~ Hidrcigrama uriit~rio 
-. 

.... 

.. ¡. 

,. 

• 

. -

·-. 

t 

Sé considera que una vez conocido el hi~rogr::~ma·unitario_para una duración 

dada, el hidro¡;rnmn que produeir5. una llu·lia de cualquier m:J¡¡nitud, pero de 

'la mism:J duración, puede calculnrse multiplicando las _ordenadas del hidro-

. grama unitario _por la ma¡¡nitud de la lluvia-efectiva. Se considera además . . . . . 

que unn secucnci:J. de lluvi.ls de la misma duración_ produce . un ·hidrograma 

igual a la suma 'di!- la secuencia: de hídrog·ra•n•ls que produciría ·individu::~lmen · 
te C:Jd<l un¡¡ de las lluVill:l, 

·De acucnlo. con la dcfirHción ::~ntcrior, el hidro¡¡raina unitn~io se detcnnin~ 
'' 

. '.' . . . ; ,,._ 

. -.... ,. ' - . '. . . . .. 
-.. . ·':- -· _._ .... ...;_ -~~:...+-:,::.;.::i.......::.~;.-~ .... -~..;.:......::-_,:.,__._,.;;.;.:.:_z.-_·_· '-·· -· ..;.~~-..: . ...-...:..:....:.::-!.:.·: . .::-. ~-'-
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7~ 
a potrLir de rc:¡~inLr(ltl simult:Íneos de lluvia y escurrimic'ntos, .de ln sig.uic.!!_· 

te fon11.1: 

1. Se calcula el hi<:tograma de precipit~ci&n media en la cuenca (ver cap 

;. A •. l, 2.) 

2. Se obtiene el ltidrocra~a de escurrimiento·directo separándolo del escu

rritoi~nt6 b~sc (vcr.tpp A.l.3) 

·3. ·se calcula el volumen· de escurrimiento directo utilizando la ecuación 

donde 

Q. 
l. 

n 

.l:l ].= 

volumen de escurrimiento directo, en m3 

intcrv<~lo de tiempo, en s 

gasto de escurrimiento directo.en el i-ésim'o intervalo de tiem-
3 . 

po, cn m /s 

4. Se obticr.e la altura de la Uimina de escurrimiento ditect·o LE como 

donde 

LE 
A 

e 

lámit1a de cscurl·lml.cnto directo, 

área de la cuenca, en km2 

5. Se calculan las ordenadas ael hidrograma 

... 

en 1IDll 

unitar'io, dividiendo cada una 

de las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo entre la lamina 

de csc.Jrr~miento directo, LE 

6. Se calcula el liietogtama de predpitaci&n efectiva, utilizando el pro·ce

din.icnto descrito en el cap A.l . .4, y se obtiene· con ello la curación de 

·lluvia efect1va, de, asociada nl hidrograma· unitario Cdlculado en el paso. 

.5 

En la fi¡: 1.6 se muestra un esquema del calculo del.hidrograma unitario. 

'El .hidror.rama unitar'ico óbtenido con· el método tradicional tiene va das limi 

taciouiú;, ~ntrc )iJg cu~les pueden destacarse: 
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.FIG. 1.6 Esquema d11l c.ílculo <lcl hidroqrJulil unitario 
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o)· Soiwnente oc, cr.nvc<> la· función de· tr:lnuformación··(el hidror,rama unitario 

en ente ca~10) p;n·:l lluvias que tcng.1n iÁ mio111::t duración· i¡Uc la que 

se utilizó en la etapa de calibración. 

b) No se toma~ en cu~nta las variaciones en la intensidad de ·la lluvia. 

rara superar la primera lil<litación, se utili:.á el procedirn.ieni:o llamado de 

·la curva S, que se b~aa en 61 principio di supcrpoaición de.causas y. efec

tor., e5 ch~cir, p.1rt.c de que unn nccucncia de lluvias produce un hi-drogi·oma. 

igual a la suma de los hidrogramas qu~ produ~iria.cada lluvia en particulai 

METOIJO DE LA CURVA S 

El mhodo de la curvn S se utiliza para calcular e.l hidro¡;rama urlitario e o-· 

. (respondiente D un él duraciÓn CUalquiera, d 1·, D. pal:'t:i.r de un hidro¡;rama t.:nita

rio asociado a una. duración diferente, d
0

• 

.. 
El m&torlo consta'de los· ~iRuicntes pasos (ver fig 1.7):. 

l. Se desplaza varias veces el j,idrogrnma unitario cono~ido, de tal manera 

. que la separación entre cada hidroerama sea ir,ual a la duración ·d o 

2. Se sun:an las ordcnndas ·dr. los hidro[\ramas fonnados en el paso 1, con ·lo 

que se obtiene un hidrograma al que se denomina ·curva s·, que co:-responde 

a una Jiuvia efectiva con intcnsidatl constante i = l. mm/d .. mantenida du 
·. . . . o. . -

rante un tiempo muy gran-le. Pnra obtener las orden1!das de ln curva S p~~ 

den utilizArse las relaciones 

S a o o 

SI ~ ul 
52 a u¡+u2 . -.. 
... (I.S) 
S. U 1 +U2+. • .+U i '· a 

1 

S a u1 ~·u2+ ••• +un 
n . .. 

S a \J 1 +U2+. '.+Un k-i·n 

.32. 
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· donde - .7 ') 
-. : ·: 

s. 
l u .. · 

. i 

ordenada de la c;:urvn S pnra t ··i • d. .· o 
.ordenndn dcl.hidrocrnmn unitario ccin~~ido parn. t .. i · . d . o 

n · . número de ordenadas del hidrogromiÍ unitndo c'onucido pilra. intcrva. · 
los 6t:• d ·.· .· o 

3. Se Acsplaza la curva S ~nn dis~ancia Ígual a.d
1 

~. Se· restan las ordenadas .de las curvas s· obtenidas en .los pasos· 2 y 3 . 

. ' 
s·. Las ordennclas del hidrogrnmn unitario deseado (el asociádó a una lluvia·, 

2 
"' . O 

<!>, 

. de durnción. di) se obtienen multiplicando los resultados obtEinidos en el 

paso 4, por lil nüacion d /d · 
o 1 

Tiempo 

2 .. 
o 

'Cl 

FIG,I. 7 . Método d.e 1 a curv.a S 
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Aun cuando el n>étodo de la curva S permÚc calcular el hidro¡;ram3 unitario. 

·. noociado o cualquier duración de lo lluvia· efectivn, oubsiute el· problem:.· 

dt. que no se torna en cucnt'! la varinci6n de la intennidnd de ln lluvia du

rante la ·tormenta. En vista de este problema, se ha e~tchdido la ~eoria 

del hidro¡;rama unitario, desarrollando nuevos métodos cuyas bases se descri 

bC!n a continuación. 

METOllOS QUE TOMAN EN CUENTA LA VARIAClON DE LA t.LUVIA f.N EL TÍEHPO 

En lon 1u&todos expuestos, esto es, el del.hidrograma unitario·obtenido con 

el m~tod~ tradicional y el. de la curva. S, se supone ~ue la intensidad de la 

lluvia.ns ~onstante en toda su· duración. Para superar es~a iimitnci6n.se 

han dcsal·rollado métodos que, apoyados en los principios del .hidro¡;rama uni_ 

tario, pennittm que si se dispone de información confiable de la!3 variacio·

nes de la intensidad de la lluvia con el tiempo, estas variaciones saan to

madas en cuenta. 

Supóngase que en una cuenca dada se dispone de. información sobre .la pre~ ipi_ 

tación media para ·intervalos pequeños de tiempo lit y que se conoce el hidr~ 

grama únii.ario asociado a una tormenta de la misma dü.ración, lit. De acuer

do con la leoría .. dcl hidrograma unitario,si se presentara una tormenta com

pleja se produciría un hidrograma como el de la fig I. 8, · 

En -términos mas genera.les puede ·decirse. qu~ ·si Ui, u2, .•• { llNQ son las orde 

nadas del hidrograma· unitario correspondiente a una dur~ción. de. lluvia efec 

t~va muy _rc·queña, 6t; _el encurritniento direCto· que produ.ciría · u~a · to1·me11ta 

caractcri zada pór. un hietograma de ordenadas P 
1

, P 
2

, ••• , P NP, . correspondí en- . 

tes a intcrvnlos de tiempo lit, se calcula con 

donde 

Q. 
1 

N() 
Nr 
liU 

i 
Qi "k~l Uk Pi_:.k+l; i = 1, 2·, ... ,NQ (l. 6) 

gasto de e:;currimicnto directo para. el i-énimo intervalo de tiempo , 

númerC" de .ordcnndaR dd hidro¡: rama de escurrimiento directo 
~ de or-<lcnadas de prccipitaci6n numero 

número de ordenadas del hidro¡:raroa unitario 
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lJc-.:;;•rrollandu lo ce 1..6, He obtiene 

QJ • Ull' 1 

Q2 D U/2+U2Pl 
(I. 6o) ... . . . 

(' a ll¡l' k +U:zP k-1 +.' ,·HlkP 1 K 

El sü;¡c,.na de ces l. 6a puede utilizarse directamente ·para predecir un hiórE, 

gramn cu:mdo se pre:senta una tonnenta y se conoce el h:Í.drograma unitario, 

' bien utilizarse p~ra conocer las ordena~as de este Gltimo cuando se tiene 

ir.f ~nnilclón de los v¡;lorc5 simul tíin.eos de lluvias, Pi, y escurrimientos, Qi ,' 

duran le una torna·uta. En este Último caso, cs. decir, cuando se oesea obt:c-

rier el hidrograu;a unitario, el sistema 1.6 puede resolverse fácilmente des

pejando L'¡ de la ¡•rimcrl! ecuación, sustituyendo en la segunda y despejando 

u
2

·,. y u!;Í sucCsivan:cntc. 

Dchidn a la in<-x;~ctitod en los datos de pre:Cipitai:ión .media en la cuenca 

para intervalos p"queíios (ve~sc cap A.l.2) y, gen~<ralmente en menor gradó, .. 
a la·no linearidnd de la relación· lluvia escurrimiento, el· .hidrograma unita 

rio.nbtenido a partir del ·sistema 1.6a, cuya solución es muy sensible a los 

valores individuales de las primeras ordenadas. del. hietograma, puede dar va 
.. . -

lon•s ilógicos " inclusive' neeativos para s,lgunus ordenadás del· hidrogr~ma 

unitario. Este problema se.reduce considerablemente si, admitiendo que pu_!! 

den existir err~rcs en la determinación de la •'precip,itación media,, se util.f.. 

za un sistema de ecuaciones lineales ligeramente diferente 

NQ 
t U.9 (i-j) ~ ~pQ(j-1) 

i=l l pp 

~ (t•) 
PP • = 

o 

j•l,2, ... ,NU 

paru a • 0 0 J., 2, .... , NP-1 

,. para o > NI' 

----'··:c-,'..:.·.....c' ._· .;_,_··-~·._ .. _.; ... _·:.,·._::'_,,_. -'-'--''''--· ''-'·. 

(I. 7) 
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A;l 

\"9 0,1,2,,;,,NP'-l. . . E P. Qi-t 
para t • 

iul l 
4> Q(·r) ~ 

p 
. . o paro t > NU -· 

con • (-T) ··P (T), y considerando P1. • O para i > NP 
pp l'P 

.La formn en que sé dedi;Ce el sistema de ecs I. 7. se muestra en la fig L9. 
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De todoa lo9 

subcapítulo, 

m&todos para calcular el hidrocr~~a unitario deocritos en e 9 ce 

el método que se. condensa en la ec l. 7 es teóricamente el '"á" 
conveniente; sin embargo, en muchas ocasionea en las que por ·falta de plu

vió~rafoo en la cue·nca sólo se tiene información de. precipitacio'nes medias 

··en:·l:i.·.cu,,~ca.. . .se ~":'luiere el método del hidrocrama ~nitario tradicional y 

emplear. :I:..·.cw:va s .. :rara cuando· se necesita trabajar con ·duraciones ~~Emores 

que 24 h. 

'·JI.5.2.2:.Hidro¡;rwuas unitaribs sintéticos. 

. __ .c •• arulo ,('J1 ... h zon" en e~tudio no se dispone de registr~s simultáneos de llu

.·-.·:,-,;,o;·.y. escurr:b,::.dl~os, se pu~de inferir un hidro¡;rama unitario a partir de 

las características físicas de la cuenca con ayuda de hidrogramas unita

rios obtenidos en otros lugares, .cuyas características se han relacionado 

con las de las cuencas. Dentro de los m5s conocidos están el hidrogrn~a 

.unitario triangular propuesto por· el U.S.B.R. y el adimcnsional, propuesto 

por el Soil Conscrvation Servic~ los cuales se describen a continuación. 

HIDROGRAMA UNUARIO TRIANGULAR 

·si st cuenta con poca información y no· se requiere precisar la forma del hi· 

drograau de escur.rimicíito, se puede utilizar el hidrograma 'unitario triallgu 

lar· (IIUT). Para· definirlo únicamente se requiere conocer las característi-

cas físicas de la cuenca. 
....... 

De la geometría del hidrograma de la fig 1.10 se obtiene el gasto de pico 

· ..... q .. del ·uur .como .. . 
. p ... ·· · ..... . 

·:.•: 
• ,¡ 

-<load e 
0.208 t: 

· Q. ··'¡;asto .de· pico, en m.
3 /s 

p . 2 
: ;'.:. A ... Mea. de .la cuenca, en km 

· ·,f .. · .. t.ÍI:!I!po de pic.o, en h . p 

. El tiempo de pico se obtiene con 111 expresión:. 

·.·.33. 

(1.8) 
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' .. 

donde 

tR tiempo de retraso, en h 

'El tiN~:po.dc retraso. tR se estima.eomo 

t a 0.6 t R e .(l.10) 

donde 

. t tiempo de.·eo~centraci&n, en h (ver inciso 5.4.1.2) e 

Sus ti tuyeri'do la e e I. 10 en la I. 9 se obtiene 

t - 0.5 d +.0.6 t 
P. .e 

(I.11) 

.Si no se conoce la duraeí&n: efectiva d, puede estimarse a partir de la ex-

prcsi&n 

dorúle 

d 

d 

d 

.r!i 

.. ;¡.. 
E 
r: .. 
2 ... 
o 
(!) 

1 
p 

2 l"t:". 
. e 

., ' 

Tiempo 

'· 

.l~~~p-~p-+-1-· _....:.''--~·¡ 

t . 

Tiempo 

FHi. LlO ·. llidro~ráma unitario trian')ular · 

(I. 12) 

1: 1 ' 

! i: : :t<, ~,:e:..~....:.:.,__ =:!~-'..e/-".'._ 
·39' 

. ' ·,; . -~ . 
'.·,; 

'-"''"c............:..~."'-"--'-'~·· '"'-'''' ... ·.~· .:.· ~· :.:· ·:...· ~· .c.·•"-.· ~.' •·. • • ' ' .: 

.. ,. 
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El hidrc,;·.rama uultario ad:Ím(!llSÍonal propueat'o por el soa Cott6VlV1LÜOI1 SVt

v.ic.e (!i¡; 1.11) r'cnnil<i dcf'inir con mayor detalle la forma del· hidrograma. 

Par.a npl i r:at· el ¡n(:todO se necesita calcular el gasto y tiempo de· ·pico·; el 

.giJ:i.l ti . .1.·l·! ;.ene con la cKprcsión 

donde 
3 . 

q
0 

!:""' ·• de pico, en ru /s-

A íírca·de la cuc·nca, en km
2 

t ti ewpo de r.ico; en h 
.,p, 

., .• : ...... ·~ .. 
1.0 

O.B 

q /qu 

0.'6 

0.4 

f-

-· . ·--· 

1-

f-

1-

1- -- -· -

1-

1\ 

.. 

.. 0.2 -· 

\ 
'• 

'--
~ o 

o 2 3 4 5 

t/tp 
. .. •, ... 

t /tp q/qu 
o o 
0.1 0.015 
o.z o .075 
0.3 o. 1 6. 
OA O. Z B 
0.5 0.43 
0.6. 0.60 
O.B o .89 
1.0 1.00 
1.2 0.92 
1.4 o. 7 5 
1.6 0.5 6 
1.8 0.4 2 

2·.o o. 3 2 
2.2 0.2 4 
2.4 O. 1 B 
2.6 o 13 
2.6 0.098 
3.0 O.Q7 5 
3.5 0.036 
4.0 0.0 16 
4.5 0.009 
5.0 0.004 

FIG. 1.11 Hiclrograma unitario adimensional 

(1.13) 

· El tiemp<• d•• pico se calcula con la ce I.ll. y, si ·se desconoce· el valo·r. de . 

" ... :·;.1<~. ·dur.:.:·jé."· efectiva, Li ec· I. 12. ·El tiempo de cÍ:niccntrnción se estima uti 

.!izando el criterio del método racional (vér 1.~5'.'1.2). 

Conocitlos el gu:;to de pico c¡u y <¡1 tiempo de. pico tp~ el hidro¡:r:>ma se ob-

·'1 ~'(J 
' 7. . 
• 

. . . . . . 
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,,;-._ 

tiene con ayuda de la fig I~ll,.de la ai~uiente manera:· 

l. Se escoge un valor de t/t y con.la fig 1.11 se obtiene q/qu 
•• p 

2. Del valor de q/qu se despeja el valor de q, ya que se conoce·. e¡·· .. .. . u. 

3. Del vnlor de t/t seleccionado se. despeja el valor de ·t,cya.que.se .cbno
p 

ce t' 
p 

4. Se repiten los pasos la 3 i·antas veces coro,; sea.neccsGrio. po1r<1 detinir· 

.la forma del hidro·grama 
·. 

.... 
·' 

· ... · .. 

... 

... 
'··' 

. . . ~ ''; . 

•,. 

., 

1 : 
t ••• ,··-··· .:.......:...;_."'-'..'·.i.'O--~-: _·._:_~-~.:.::..i...L:-..:..:.-."-__ · -·~ . .;.- . ·. -~· ·- . • •J ·' .· ... 
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·'·Ea uno .de los ntútodos míÍs antiguos (1889) pero, debido ao\Jre ·tntlo 11 Hll 

sencillc2, es todaví:a uno de los mas utilizador;. Considera que s_i subre .d •. 
5rea cstudindn se prcs~nta una )luvin.unilormc durante un tiempo 

suficieÍ1te para que el escurrimiento en la cuenca se establezca; el. g<wto de 
. : : 

descarga se calcula con la ecuación 

'· 
(J.J4 ). 

donde: 

3¡ Qp gasto de pico, en m s 

C coeficiente de escurrimiento (tabla· J:l) 

i intensidad rtediá de la lluvia para una duración igual al 
tiempo de concetración de la cuenca, en mm/h 

A 
2 área de la cuenca, en k~ · 

El tiempo de concentración para un punto dado, se define como el tiempo que 

tardaría un<~ partícula de agua en viajar desde ese punto hasta la s3lida de 

la cuenca. Se calcula mediante 

donde: 

t e 

t .es 

t· a t + tt e es 

tiempo de conccntr3ción 

... 

tiempo de co;1centr:1ción sobre las super~icies 

. tiempo de traslado a trav~s·de los colectores 

Para conocet· tes'. en horas, se puede utilizar la fórmula propuesta por. 

Kirpich 

a O ,QQ0321>5 

("',Js-) 

( 1./b) 

'. 

'· 

• 1 

__ ;,__ --··-...:·;... __ ._...: ...... :_...:..._··._, __ ..._~··:_· -· -....: . ..:;:_· -~·._· ·L·."-C-~---~:.:. .. o:~•;':_,.''_··'-'-'-.-'''"-''-'-''-'~· ' -- . ·L.::·_. ___ ._. _ .. __ · ~-· 
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.J,mde J. c6 la longitud ·d<!l clluce principal, en m, .Y S la pendiente media del 

cauce principal, 

Algunos ,1utorcs proponen utras fórmulnli ¡>lira calcular el tiempo <le 

concentrnc'ión a través de la superficie; sin embllrno, la ec 'I.U; ha sido 

··utilizada más frecucn"cmente en ~léxico y· por· ello se recomienda, a menos 

que existan razones especiales para utilizár otras. Para calcular la 

'pendiénte media de,l cauce. pdncip¡¡l éxistcn tambiiin varios criterios· 

• .. . la .selección de 1 m5s adecuado depende de la precisión de los 

datos ·sobre .el perfil de( cauce principal. ... 

Para determinar el ti<:mpo de tras.lado en .los colectores ·a·e utiliza la 

fiSrmula .de ~lannins 

. ' 

. .. ,• 

V • 1 R213 S 112 
n· 

donde:. 
.. .. ·: . ' 

V velocidad 'medí:~ d" 'traslado, ''" m/>1 

n ··coeficiente de nfl!,<»<iuad de M•mnin¡t 
' ' 

•• R radio h idrSulico, <•n .m 

S pendiente ~el tr.1n.o> 

·El tiempo ·:de trasladn resulta cntoriccR 

t 
tt. -· ·V 

•, 

donde t es la lonf_itud del tramo considcradn. 

. : .. 

---~----'-------· --

.... ; 

.. (l..IT-.) 

.. 

.(1.18) 

.· 
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.Ul Mé..todo dU. R11ad RC6ea'!c.ll LaúoluLtOit!J (RRLI 

Este método cont; id era que, en una zona urbanizada, el gasto de diseño 

depende solamente de las superficies impermeables conectadas al sistema de 

· drcnajc,.y no toma en cuenta las suprrficieb· permeables ni las 

imp~rmcnulcs no conectadas' con dicho sistema. El méto.do consta de los 

s iguicn tes p¡¡sos: : 1 

I. Se obtienen los datos· fisiográficos de la ~uenca y se· elabora un plano 
., 

que muestre las características del ·sistema de alcantarillado y de las 

superficies con~ctadas 'con ¡;'¡. 

II. Se calculan los tiempos de traslado de~de diversos puntos de la cuenca 

hasta el punto de in'terés, y se construye un plano de isócronas (líneas 
' 

d~ igual tiempo de traslado). .. 

III Se calcula el hidrograma virtual de entradas al .sistema de 

alcantarillado. 

IV. Se calcula la regulación del hidrograma virtual de entrada, debida al 

almacenamiento <'n los conductos. 

A continuación se explican con mayor detalle estos pasos, 

l. Plano de la cuenca 

Es un plano base, se delimita la cuenca de aportación de superficies 

impermeables, anotando longitud, pendiente y rugoaidad estimada para cada 

subcuenca conectada a un punto de ingreso al sistc'ma de· alcantarillado. 

En cuanto al sistema de alcantarillado, Re anota la longitud, diámetro, 

pendiente y coeficiente de rugosidad de cada tramo • 

•.; 

. ' 
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II. 'l'icmpo dé traslado 
. . .. ,· 

El tiempo de traslado se ·calcula con la ec I.J!i, en la form:1 

donde: '' 

tt tiempo de traalado 

ttS tfempo de trafllado sobre la superficie 

·.' ttC tiempo de traslado a 
. ~ 

.trnvco;. de las alcantarillas 

Para superficies conectadas conectadas con el alcamarillado, · t!:.S' en min, 

. puede calcularse .con la fórmula empírica ·propuesta por llicks 

. ,. 
donde: 

., 

·-· 

J 
,. 

.S 

f. 

... . . 

(I.J~) 

; . . .. ~ ... 
' . . . . . ... . 

. longitud ·¡¡e la superficie, en m 

pendiente media de la superficie, en porcentaje 

intensidad de 13 lluv~a. en inm/h 
. . . . ' 

coefidente que se obtiene de la 'tabla .!.3 en función dCl · 

tipo de superficie. 

. . .... . ·, ... 
TABlA !,3 VALOR DE LOS COt:FICIEli!ES k, a, b y e UTILIZADOS f.N 

.• . 
LA EC 1.19 

TlPO I!J, SUPf.RrtCII: k 11 b e 

i'av inh·n t\J as f.íl t il: o 1 iso l5.ll . o. 323 o. 61.0 1),.',48 

P.:avin~ntn :~s.fiíll ico rur.osQ 31. 7'· ().373 '0.6114 (¡ .l&b 

p,,s tn11 re e o r t.:~ do~ 168.(,0 0.293 0.758 o.Jo7 

..,_:, }. ' 

.. 
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La c.: J /''/- ¡ic cnl.!.bró en ,.¡,!c;<mtos curu; loneituc!c,; varían entre 3 y 31 m, 

con ¡H:IIdicntc.tle O n 7 por ciu\tc·c intc,n:;idnd de la lluvia entre 12.7 y 

177 111111/h. Pni-n nplicacioll<'n focra ele cntos intervalos ao rncomicnda rcnliznr. 

mcdicicnc~ do campo 

1 

Parn el ticmpu uc trasla1lo "" el ulc:.mt:arillado uc utilir.an lns ces 1./t· y 

I./8. 

Unn vez calculn<los los ticmpfls de traslado correspondientes n cada clement.o 

se ~notan en ·el plano y se dibujan las curvas is6cronas (fig I./2). S~ 

recomienda definir de .3 a 6 isócronas, para incrementos de tiempo 6t 

constantes. 

III. Hidrograma virtual de entrada 

Se obtiena como sigue 

l. Se calculan las áreas entre isócronas y se designan como A1 , A2 , •• ,A , 
n 

de manera que A¡ es el iíren comprendida entre ei punto de interés y la 

.isócrona más. cercana; A2 el área comprendida· entre la isócrona anterior 

y la que le sigue, etc, 

2. Se construye un hietograma de precipitaci6n para un intervalo de tiempo 

6t igual al de la scparaci6n.entre is6cronas. 

Los valores de precipitación en cada intervalo de tiempo se desi~nan como 

P1, P2, ... , p • 
n 

3. Se calculan las ordenadns del hidrograma virtual de entrada con las 

siguientes ecuacjones: 

Q¡ = o 
Qz " (A¡ P¡) (1/ llt) 

Ql " (A¡ 1\+Az P1 ) ( 1/ll t) 

q, " (/1 1 P3+ Az P,+ A¡ P¡) (1 /l'.t) 

Q. a 
J 

(A¡ P. + Az P .. + •... +A. ~.) (l/6t) 
J~l J-2 . J-1 1 

., . 
-----~,-~, 
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Fi¡: .:1,12 C<~rvn,;. d<• isó"r"nas o de i¡:n•ll tiempo 
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L,l!l onkn;:,_\as del ld.dro¡;nuna v lrtual du entrada, dado por eaau e.cuacioncn, 

90·· 

lv,· Rcculuci6n en el alcantarillado_. 

La regulación en el alcantarillado del hidrograma virtual de entrada se 

r.nlcula de la siguiente formá:: 

.l. Se efi::ctúan cálculos previos para dafinir la rel~ción almaccMmiento

dcscar¡;a que, junto con la ecu'ación de C<?!ltinuidad; permitirá cal~ular el 

trán~ito de cualquier hidrograma virtual de entrada por el alcantarillado 

r.ccundario .• 
• 

Se ha encontrado que puede obtenerse una relaci6n·satisfactoria entre. 

almacen:~nlÍento V y descarga Q~-. suponiendo que la relación entre un tirante 

cualquiera y el tirante·mñximo posible (el diámetro en conductos drculares). 

es 1~ misma para todos los .tutios del sistema. 

Si se cuenta con m9diciones, es preferible obtener la curva V -Q
0

, .1 

partir de las curvas de recésión de los hidrogramas; para ello s" procc<lc 

HSÍ! 

a) En cada hidrogrnma se ubi.ca el gasto para el" cual se inicia la curva de 

recesión; este punto indica que la lluvia ha cesado. 

b) El área bajo la curva de recesión es igual al volumen almacenadé:> en lil 

cuen<:n en ese momento
1

y por tanto corresr,onde al gasto definido en a • 
. . 

é) A partir del punto donde SC' ini,·i:¡ la rcc'P!ÜÓn se toma otro punto, 

dif!!ren_ce del indicado en a, y se vu't>lve a· e¡¡Jcular el iírr:a bajo la 

curva pnra obtener otro ~olumen de alm;Jcenamientn y el gasto 

corrc~~pon<.licntc. 

d) Se rc¡1itc el pasn e tantas veces comn.sea necesario. 

d Se J.ocnlizan·las parl•j.1n rle vnlnrcs Clbtcnidos ·v s<• unen form7Jndo.la 

.. 
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2. 'l'r:iuni to u el hidrograma vh·tual de. cntr4Qn 9l' 
La fl¡; I. 13 Ínucstra las curva~. O Q1 ·Q2 , que t·~prc~H,ntn un:t_ramo d'cl hidwcrnma 

. virtual de entradas, y O S1 S2 que· corrcep.ondc ¡· Ul{.tramo' del.hidrogr¡¡ma do 

salidas por cl punto de interés. Expresando la ecuación de continuidad 

' 
1 mediante 'incrementos finitos, se tiene 

At/2 (Q1 + (h) " At/2 (S¡~·S,z).+ Yz~V¡ 

donde Y: y V1 son volúmenes almacenados en los tiempos 2 y 1, respectivamente· 

Agrupando convenientemente los términos 

At/2 (Q¡" + Q2 ~-:S¡) +V¡ • At/2 Sz+ l,lz 

•,.' 

o .... 
1/) 

o 
C) o, 

v, 

1. 2 

l-ill 

• 1 

Hldrogromo virtual de entrado 

Hidrogromo de descargo 

(V
2
-Y1) 

Tiempo 

Fi¡; •. 1.13 Regulación del hidrograma virtual de entrada 

.I.J9 -;:·. 

(I,ZO) 

1. 
¡_ ,_;~. '· ,_ ~ ,-. ·- .. . . ; .·~ 
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ecuación put~c.J,~ re so l_vt• rsc_ por t lliH .. •us encot~ t rc1 nc.ln unn pn reja d~ · va 1 ort•H 
. .... . . . .. , . . ' . 

definida en el paso 1, "'"' 1:umpl.1n t•nn la i¡:uald;ad: 

K .. lit 

2 

l'ara que el miembro ÍZ<¡uierdq de la ec 1 .. 2U sea, HÍ!•mprc ronoddo, el 

problema se resuelve por pasos; C'O el primt•r pnsn S. va.l<! cero, y por tanto 
. O· . ·. 

S¡ y V¡ pueden calcularse •. Para ~~ s~gunda> p;asn sr 11til i~nn IoN vnltarrs 

calculados en 'el primero, y así succsivamentC'. 

·.A. III 

SI 
EJE-IPLO 11 I .1 HETOOO DE ENVOLVENTES IJE eRUCER 

Estimar el gasto mSximo en una cuenca, con Srea de 300 km2, localizada en la 

cuenca dt· 1us ríos Atoyac y M ixtcco, de la cual no se ti.,ne información hi 

Debido a la carencia de datos, p~eJe ·rccurrirse a las envolventes de Creage~ 

Para los datos mundiales e= '100 y pnr~ los.gastos dcn~ro de la región 

e·~ 18.0 (J~. 1~ tabla I.l para el alto B~lsas) 

llt iJiz.m1d0 la e e I. 2 se tiene ' 

a. 

b. 

rara e = 100 

Para e= ltl.O 

.. -Ó.048 
Q • 1;303 e(0.386A) 0 · 936A 

Q ~ 3836.6m3/s 

Q ~ 690.6m 3/s 

.. 

(1.2) 
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EJD'IPLO IIX.2 CALCULO DEL CASTO HAXIMO f.~ UNA CUEtiCA URBANIZADA, UTILIZA]i 

DO LA r'ORMULA RACIONAL 

IJeterctine el gasto de diseño, parn un periodo de retorno de 10 años, a la 

'salida de ia cuenca· mostrada en la fig III.l. Utilice las curv,1s intensid.1d 

-duración-pc-riodo de retorno de la fi¡; III.2, las cuales fueron obtenidas 

ero el procedimiento descrito en el capítulo ·A.l. 2. 

· cuenca (t.¡ _cri la figura)· es una zon4 suburbana 

sidencial formada por casas habitación. · 

1.. El tiempo de co'nccnt ración total es 
',-

y la 

La p:~rte aupc:rior de la 

inferior es una :tona re-

• 

2. Calculo del coeficiente ·de- escurdmiénto. Utilh11ndo la tiabl.1 1.2, se 

obtienen los siguientes. valores ' . 

Zona suburb.:ina ,C¡ -o;J 
Zona rc!¡idencial Cz • 0.7 . ' 

· Pna toda .. la ·cuenca 
' ' 

"· 

3. Cálculo de ln intensidad de la lluvia. Conocidos el tiempo de concentr!_ 

c:ión (20 min) y el pcrio.do de rctornq (lO años),· de la fig 1II.2, .se ob

tiene: .. 
i • 100 mra/h 

4. Cálculo del gtwto de.disdo. De acuerdo con la ce t.J se obtiene el 

gasto de. diseño .. 
'Q ... 0.278 CíA . (l.3) 
' p . 

Qp • 0.278(0.53)(100)(3.5) Qp • 51.6m'l-
• 

.. 
. , .... 

• 

/ 

'r'2.' · .. ·, __ · .. " :J . V,'. 
""- ~- '.~·· -'-'--'--''---''.....;._· _;_· ·~'--~-'---~~-----'-"''--' .:_· ~~ 
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FlG. 111.1 Cuenca utilizada en el ejemplo III.2 
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FIG. JI 1. 2 Curvas intensidad-duración-period6 de. retorno 
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EJEHl'LO III. 3 DETE!l.!'lli!ACION J)CL lllDROCIW1i\ UNITARIO COl! EL J'.ETODO TRADICI.Q 

NAL 

. . 
Caléular el hidrogrmn:l. unitario para una cuenca de 888 km2 utilizando. el 11li• 

. todo ti-adicional. Se· dbpone. de la siguiente información •. 

a) Hietograma de precipit~ción media 

, . 

Tiempo; 
er. h 

.Q-2. 
. ' 

2-4 
4-6 .• 

Prec1 pita e i ón, 
en nvn 

7.0 

9 •. 0 
4.0 ·. 

Tiempo, 
en h 

6-8 
8-10'. 

Precipitación~ 
en nrn 

1.0. 

2.0: 

.. 

• 
• 

b). Hidrograma·de. escurrimiento medido a la snlida de la cuenca (ver 'fig 

III;3) 

Tiempo, ·.Gasto,. 
en ll en m3 /s 

'·· .. 
o 40.0 

"2 80.0 
4 220.0 
6 300.0 

Tiempo, 
en h 

8 
10 
12 
14 

'Gasto, · 
. en m3/s· 

200.0 
120.0 
60~0 

40.0 

De acuerdo con lo indicado en el tomo I, el cálculo del hidrograma unitario 

·tradicional se realiza con los siguientes. pasos .(ver tabla 111.1), 

. ·.'. 

l. Separación del escurrimiento/directo y e~ base. ·En este caso el &a~to 

base es const¡¡nte e i¡;u¡¡l a '•0 m3/s, según se indica en b col11111na ) de 

la tiiblól III.l. 

2. Calculo del volumen de escurdmicnto d~rccto. La suma dÓ los valores de 
. . ' 

escurrimiento 'directo csp.acbtlos. 2h (col 4, tabla III.l) c11 740 •l/a, 

fj~'l'' 1 . ·. 
• • ¡ . 

'·' - ,· .. 

. -;' 
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por lo q11e el volumen· de eséurrimicnto directo result.~ ser igisal a 

-V a (tQ1·)t.t • (71.0)(2)(3600) • 5.328xl0
6

m3 
ED. · 

.. ! •• • 

• •• 1 

J. Cálculo· de la a1tura de precipitación efectiva~ La altura· de precipita

. ciÍin efectiva se obtiene dividiendo el volumen de escurr:Uniento .·di.i:ec:.to 

. entre el área de la cuenca, esto es ' . . 

5.~28xlo6 

aaax1o6 
• 0.006 m a 6·mm· 

· .. '· ..... 
·.·· ... ·. 

. ~~ · .. 

.··· . 
. :.··· 

4. Obtención. del hidrograma unitario. Las ordenadas de). hidrogr~tr.~·a unita

río, espaciadas 2h, se obtienen dividiendo las ciel hidrograma dP. escurrí 
~ . . . . 

miento dircctó entre la aÜura de precipitación efectiva. • Los resulta -

dos se muestran en la col 5 de la tabla 111.1 • 

. Para .determinar la· duración efectiva de la lluvia· (a la cual está asocia 

. . . . i 
do el hidrograma unitario calculado en el paso 4) se et"ectúan los si 

guientes cálculos. 

5. Cálculo del índice de infiltración media, ~. Él :índice. de infiltración 

media se obtiene por tanteos (ver cap A.l.4), hasta encontrar el valor 

de ~ _que hace que la lluvia efectiva sea· .igual a la calculada. •:.n. P.~. paso ·. 

3. En este 'caso se obtiene que ~ u 2. 5 mm/h •. 
,.,, ', ;._ .. ..·. 

6. Calculo del hietograma de precipitación efectiva. · El hietnr,ra!'.l~,,.rle pre

cipitación efectiva que se muestra en la parte superior de la fig 11!~3 

se obtiene restando la infiltración al hietograma de precipitadón total. 

En la fig 111.3 se observa que la duración efectiva de ta lluvi;¡.c!'; .. de 

4h, por lo que 1Ú hiürograma uni,tario determinado cn':·_,;l-_:p,l:iCJ . .:, bc;.L .15.0-,. ·. · 
' . . . . 

ciado a· una duración de 4h y una lluvia de lmm. 

. , '... -, 

i 
1 : ' . : .·· , . . ·. . . . . . , . 

L __ ·. _. _--L~_._.·._._:_:_~~~~-:~·~~~-· ___ ... _ ._·_.· ~ ... ':.·; .. \ .... ~ .. ·.,';., __ . "'·'~~ 
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TABLA II I.l Cálculo del hi drogrilma unitario tradicional 

. i.:. .• 

.. 
; ··;. 
t '·. 

• 1 ' 
,.t 

... 
: .. 

1 

: 
1 

I/ 
i'• 
! 

. . ~· 

·,;1 

·., 

L .... 

- . . 
{ 1 ) 

•:. 
(2) (3) (4) (5). 

Escurrimiento Ordenadas de 1 
~;e:nipo, Escurrimi ente Escut·rimiento directo, en . H U"', en 
en h total, en m3/s · base, en m3/s m3/s m3/s 

! (2) - (3) (4)t(LE) 
¡---

o 40 40 o o 
,. 2 . 

; 80 .. ' 40. 40 ·. 6.67 .. ' - . 
4 220 40 180 30.0 

.. 
6 ... .. 300 40 - 260 . . 43.33 . . 

8 200 
' 

40 160 26.67 

10 120 40 80 13.33 

12 60 - '40 . 20 3.33 ". . ' 
14, 40 40 . ,. o o 

. -
Sln·tA 740 

-.-

'* \'álido para una duración efectiva de 4 horas y una precipitación efecti
va de l 1!1'11. 

' ,. . . 

. ·, 5f 
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. EJ~ll'LO' III.4 OllTENCION Di\!, IIIOROGl'lAHII UNITARIO l'ARA UllA DURACION DHt:R!o:N 

TE 

Partiendo del resultado del ejemplo III. 3 obtGnr.uso al hidro grama unitario 

aoociado· a una duración dc.dos.horn9, 

Do acuerdo con el procedimiento dcvcrito en el tomo I, &11 tiene (vl!r tobla 

lit. 2) .• 

a, Se desplaza el hidrograma unitario dill ejemplo III.3, un ·tiempo da 4 h, 

varias veces (cols··3 a 6) 

b, Se suman las orüomadaa de los hidrogramas desplazados (col :7) . 

• 1 

e, Con los valores del inciso b, se obtiene el hidrogrnma S ajustado (ta·-

. bla UI.2,' col 8 y fig III.4a) 

d •. Se desplaza él h~drograma S una vez, -un tiempo de 2 h. (fig III.4a y ta

bla IU.3, col 4) 

e. Se restan las ordenadas del inCiso d (col S, tabla 111.3) 
' 

f. Las diferencias .obtenidas en el inciso. e se. multiplican por la relación 

entre la duración asociada al hidrograma unitario original y la dura 

ción q~e se requiere;. en este caso, por 4/2 

· g. Los datos obtenidos en el· inciso f corresponden .a las ordenadas· del hi .-. 

drograma unitario asociado a una duración de 2>: h mostrado en. la fig 

III.4c 

h. En• la tabla III.3 y la fig 111.4 se inucstran.los resultados obtenidos. 
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I
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. . : . 

(1) 

Tiempo 

o 
2 

4 

6 

8 

10 
12 

14 

16 

(2) 
H.U. para 
d = 4h e. 

o 
6.67 

30.00 

43.33. 

26.67 
13.33 
3.33 

o 

(3) 

H.U. des
plazado -

4h 

o 
6.67 

30.00 

43.33 
25.67 

13.33.-

3.33 

'' 

·~ .... 

TABLA il!.2 Cálc~lo del hidrograma S-

(4) 

H.U. des
plazado 

Bh 

o 
6:67 

30.00 
'43. 33 

26.67 

13.33 
' 3.33 

(5) 

H.U. des
plazado 

. 12h 

o 
6.67 

30.00 

43.33-
26.67 

! P..U~ 6~es-1 
' plazado 1 

l6h 

o 
6.67 

30.00 

·- {7) 

Hidrcgra:r,1 
S 

o 
- 6.67 

30.CO 
50.0:! 

. 56.67 

63.33 
60.00 

: 63.33 
60.00 

63.33 

60.00 

A 888 * Estos valores. se ajustaron :on 1a ecuación Q = = -=-=--- = 61.67 mlfs 
¡, 
1--
k 
f·. 

3.6de 3.6(4) 

( 3) ! 
h'idrc:;rc':il 1 
S ajustadJ -, 

o 
6.67 

30.00 

50.00 

55.67 

61.67"" 
61.67* 

61.67* 

61.67* . 

61.67*' 

61.67* 

¡ 

...... > 
e:;;.. ........ - .... 
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TABLA III.J· C§lcu16 del hidrograma unita~to con e' hidrograma S 

(1} (2) (3)! (4) (5} 
' 

Hidrcgrama Curva S. Curva S 
Tiempo, unitario tor.1ada de la desol.azada (3}-(4} 

e:1 h para 4h, tab 1 a I! l. 2 2 h 
en m3 /s (fig III.4) 

1 o o o o ' -
2 6.67 6.67 o 6.67 . 
4 30.00 30.00 6.67 23.33 

6 43.33 50.00 30.00 20.00 

8 26.67 . 56.67 50.-00 6.67 
- 10 13.33 61.67 56.67 5.00 

12 3.33 61.67 61.67 o 
14 ·O 61.67 6L67 
16 . 61.67 61.67 

' 

(6) 

1 
Ordenadas de1 

.HU pare 2 r. 
(5) X 4/2 ! 

1 
1 

() i 

1 13.33 

46.67 j 
• 
' ; 

4G.CJ 

'¡ 13.33 
.-

10.00 
1 o ; 
1 

! 
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·.· ·:· 
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horas . horas 

. o) Hidrogromo S b) Hidrogromo obtenido de lo 
tablp l!L 4 {col 5 ) 

.~ 

60 

"' ;;,.. 
'10 E 

e ., 
o 20 ·-"' o 
C> 

10 
o 

. -,· 

( 
Hidrooromo u .. ni1or iO 
poro ur~_a de~ 2 hora' 

5 10 15 
horas 

e) Hidrogromo unitario poro 
de ::2 horas · · 

FIG.IJI;4 Resultados del ejemplo 111.4 · 
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EJJ:HPLO I l I. S · IÚ.DilOGilAl!A UNlTARIO lllSTANTAtlEO 

..... · 
·;·· 

' : . 
·Obt•~ner· el hiurograma. unitario· instantáneo para una -cuenca en la cunl uc. dij! 

pon'e de la ~iguicntc información: 

HI ETOGRAI~A HIOROGRAMA 
' . 

Tiempo, A 1 tu ra de 'preci pitac~ón 
en h efectiva, en mm ·' 

Ti.empo, lli d.rogruma ·de 
en h escurrimiento di-

recto; en m3/s 

0-2 1 o o 
2-4 3 2 ~ ' .. 
4-6 . 2 4 

.. 
12 .. 

. .. 
6 . . 25 

8 20 
10. 10 
12 2 
14 o ·' 

Se utilizará la ec L 7 (v~r tomo 1) .• 
'.· ·. 

·. Para ello, se tiene 

.NP .;, 3 NQ ~- 6 · NU a NQ - NP + 1. a 4 
' 

Para este caso, la ·ec I.7 se desarrolla. de la. siguientc'forma 

0
1

<}· (O)+U
2

$ (l)+U,.,.p (2)+U
4

.p . (:l) a.ppQ(O) 
PP . PP ~ PP PP 

u
1

.p (-l)+U
2

.¡. (O)+UJ.op (l)+U
4

.¡.·· (2) a~ Q(l). 
PP . PP PP PP P . . 

Ul~ (-2)+U2 .p . ("'l)+UJ~ (O)+U4~ (1) .. 4> Q(2) 
.pp. I'P . pp pp . p 

(III.Ü 

u
1

.p. ,(-3)+U
2

$ (-2)+U
3

<} (-lhu
4

.¡. (O) a _.PpQ(J) __ 
PP PP . ·. PP . . ~p 

.. 

'. 
' ·donde 

' ,. · . 

' . , 'f,z. ' . ~. 



A.lii 

t (O) • P ~r +r r +p r • 1(1)+3(1)+2(2) • 14·. 
1'1' 1 ; 2 .2 3 3 

. ~·I'P(I). 4'1'1'(-1). r¡P;¡+r2pj,w 1())+3(2) A 9 

~ (2) u ~ (-2) • r r • 1(2) • 2 
PI' pp 1 3 ~ 

4 ( J) = ~ (- 3) a O 
l'P pp 

4>pQ(O) = P1Ql+P2Q2+!•3Q3 = 1(3)+3(12)+2(25) = 89 

4> pQ (1) = P1Q2+r2Q/]'3Q4 = 1(12)+3(25)+2(20)- 127 

~ ~ (2' = PlQ3+!'2Q4+P3Q5 = 1(25)+3{20)+2{10) a 10.5 
pQ 1 

4>pQ(3) = PlQ4-I-p2Q5+p3Q6 • 1(20)+3(10)+2(2). = .. 54 
. •:. 

Por lo que el sistem~ de ecuaciones lineales 111.1 q4eda expresado como 

.. 
¡t,ul + 9U2 + 

9U. 
. 1 +·l4U2 + 

2U + 1 9U2 + 

2u
3 

9U 3 + 

'i4u
3 

+ 

a 89 

2U
4 

a 127 

9U
4 

a 10$ 

2U
2 

+ 9U
3 

+ 14U
4 

,. 54 

Resolviendo.el. sistema se encuentra 

.u .. 5.67 
~ 2 . 

J.os valores anteriores· son tas ordenadas del hidrograma unitari.o inst,intanec 

que se· muestrá~ en la fig III. 5, 

.. 
• 
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EJENP!.O .Jll. G CALCULO llEI. l!lllRÓCl<A!!A !lE E~;nn:nmu:::i·o lHjlEC'fO 'A l'{l!tTIR DEI. 

IIWI<OG!tlJ!A lJ}iiJAIIHl INSTAJITM:EO (I!,U,I.)" 

Obtener el llit:rogrpm:J de e::..;curritujcnto dir('.cto a pilrtir del lf.U.I, encontra

do en el cjuc.p1o ·III.5 para el si¡;uicnte lii•"tor,rama d,; precipitación efectiva; 

,HIETOGRN~A · 
r-:--·-·-----r---~ .-:~--:-----, 

Tie1npo,. /\Hura de 
en h · pt·ccipitación, 

.. 

o - 2 

2 - 4 
4 - 6 

6 - 8 

Para este c~so, NU = 4, NP ~ 4, por lo que 

NQ ~ NU+NP-1 = 7 

De acuerdo con la ce I. 6 a 

.Q1=rlul ~ 2(2.33) 

Q2 = PlU2+P2U1 = 2(5,67) + 6(2.33) 

·en inm 

.2 

6 
. 3 

J 

Q3 ~ P1U/P2U2+P3U1 r- 2(2.67) + 6(5.67) + 3(2,33) 

Q ~ 
4 r 1 u 4 +P 2 u/ P J u 2+ r 4 u 1 = 2(1.33) + 6(2. 67) .¡. 3(5.67) + 

Q = 5 P2U4+1'3U3+P4ll2 ~ .6(1.33) + 3(2,67)+ 

Q e 
6 P3U4+P4U3 ~ 3(1.33) + 

' i 
Q .. 

1 r 4u
11 

a 

En la fig 11!.6 $C muestr,, el hidrogr<un.l obtenido. 

' 

1(2,33) 

1 (5,67) 

!(2.67) 

1(1,33) 

• 4.67 

.. 25.33 

a 46,3~ 

a 38.00 

-21.67 

.. 6.67 

.. l. 33 

! :l ! '. 1 : ·(· ... -.. :..., ,, .- . ' . . .. ·,_·_ :· 

·i 
1 

L~::-,~-··-~-"'·-· ~ -~-~-.: ~·-=--~·.'__:.._:._-: : _____ · _·_. -· ~--L~_. _ _.___~_-~~~·---- - ··---"---'----
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' A. III 

11q 
EJlliPLO Ill. 7 CALCULO DEL l\IDROGrv\MJ. tnln"JU,iO. TlllNY.:u-r.M 

"> 

Obtener el hidro¡;rama unitario tricn&ular cpn !011 ll(r,,;Jantaa datc>1111 
1 . 

a. Area de la cuenca: 1!0 Juu2 

b. Tiempo de concentr¡¡cion: 4 h 

De acuerdo con lo indicado en el tomo I, sa· t~ene 

·1. .Se calcula la duraciún efectiva (ya que ·~· dosco¡;oc;o) con b e~; l; 12 

d • 2 ftc a 2 . .['¡ ia 4 1\ 

2. Se calcula el tiempo de pico con la ce 1.11 

tp • O.Sd + 0.6tc 
! 

t • 0.5(4) + 0.6(4) • 4.4 h . p . 

. 3. Se calcula el gasto de pico con la ec¡· t. S 

A 
.q • 0.208 -t . 
. p. p 

. . 30 
q· • 0.208 ---4 4 • 3.8 m3/s p • • 

4. Se calcula el tiempo de retraso cor. la.ec 1,10 

5. 

ta • o.6 t • 0.6(4) .. 2.4 h e 

Se calcula él tiempo de receso, t,, co111o · 

tr ·• ·1.67 tp • 1.67(4.4) • 7~3 b. 

" 

.. 

\ 

6. ·El hidro¡; rama unit:>rio ~rfancular q~o resulta Jo lliVaacra en 14 
1 

fi& III. 7, 

·,_. __ . __ ._. _· -~· -' ·-~-~-~---:·· 

• 
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A.lll 

11!1 
EJi111'LO ll 1. 8 CAl.CllLO llEL llllliaJGlV\MA IJNITAP-10 AllHllmSION.'\L 

Cnlcubr · 1 hidro¡;r:una unitario p.ua una dut·aciljn cfcct:lvll. de cunt.ro hM·na·. 

paca·'·""·· '·''''nr.a de 200 km2 con un tiempo d" retraao do 7,~ h,· 

De acuerdo con lo indicado en el tomo I, se tiene 

l. .SB cui~ula el tiempo de ¡d.co con la oc .1,9 

tp • 0,5d + tR .. 0.5(4) + 7.5 m 9.5 h 

2. Se cal~ula el ·casto de picd con la ce 1.13 

:1. Con 1 a fig · I .11 se detine la forlliJI del hidro¡; rama mcdi:mte los s\r,úicl 

tes pasos: 

a. t 
Para~ • 5,, se define el tiempo base del hidrograma 

~p 

tB a 5 tp a 5(9,5) • .47.5 h 

1 :-.· 

· b. ·¡•,un t/tp ., 0.5 y q/qu • 0.43 

.·.· .... 

•··--L"4.}5h 

1 

: . .e.· ... P;nn t/t • 1 y q/qu .. 1 
·' 

p 

':7 ..... 
t -~ 9.5 h q m 4.3 m3/a 

d. Para t/t - 2 y. q/qu - 0,32 p 
~ 

t • 19. o h 

l __ · _:· ~-~-: -~.-· '~-~~·: .· .. .-
--------~~--~· ~----~~:~~------

---
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A. III 

111. 
c •. rllra t/t -1' 

3 y q /q\1 • 0,075 

t .. 28.5 h q •0.32 Jn~/6 

f.· Los valore.: obten.idos de los pa:;os .a al e se dibujan para obter;c:;· 

el hidrograma unitario de la fig III. 8. 

.. 
..... 
"' E 

e: ., 
" -.. o 

Cl 
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2 

. 20 

Tiempo,en h 

JIG. 1!1.8 Hidrograma unitario 
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CAPITULG 5, TRA);S!TO DE AVENIDAS" . 

5.1 INTF.OD!!CCTOX AL H~ANSilO DI: 1\VE.t..:>IDAS E.N VASOS 

Se presenta la metodolagía para obtener el hidrogrnma de salida de una pre

sa 1ncdiantc el tr5ns.it_o, a través dé su va. so rle alrr.acenctmiento, ée un hidro 

.grama de entrada conocido. El método se utiliza generalmente en proyectos 

de. almac~nanicnto·, predicción de avenidas, análisis .de cuencas y estudios 

·sobre aprovechami!'ntos hidráulicos. 
• ·-· • •• & '..-. 

. ~ -. ! . •. . . . ~ 

.; 

El transito de avenidas es .una técnica que se emplea para conoce~ el. cambio 

de fono;~ y el desplazamiento en el tie"1po del hidrograma de entrada al vaso 

ile una·presa. 
.. 

. . - .... ! 
t ; . . -. 

5. 2 FUl;D.'0lENTOS . · .... . :~ .... :: . .. ':.·- :) 't ' ... í . 

. 
. .. 

5. 2.1 ECUACIW DE COXTI:ll!ID,\D . !· ~ . 

La ecunción de continuidod pnr.1 cierto ·volumen es~ ¡ .. , ..•.. 

. ' . : .. - ... i .•. { .. ~ ·• ·:-' . . . .:; 
• •• . ... 1 ,. 

•No-ta-& p!te¡)(Vutdi.! po!t el. M. en I. O<~eM Fuett:te<~ MMil.e<~, pevta. el CUMo "HIVROLOGIA 
APLICAVO A LA INGENIERIA'.' !teaL<.zado en i.a. V.{.v.U.,t6n de Educau6n Contúiua, F.I.UNAM 1 . 

-- ~------ . __ :......._· --------·-- -'----·-·-~-------·--~~.....:.......----·-----------



l 
i 

1 
1 
1 

donde 

I 

o 
dV 
dt 

-
1..:0 

gasto de entrada 31 vaso 

gasto de salida ~ci vaso 

" 

A, 1 

? ... 
el V 
dt. 

variaci&n del almacenamic11to V en el tiempo t 

. ' 

(I. 1) 

Pira resolver la ce I.l se puede utilizar el siguiente.esqtiema de diferen 

cías finitas 

0i+0i+l ----
2 

(I.2) 

donde 

't:.t intervalo de tiempo seleccionado para efectuar los cSlculos del 

tránsito 

i, i+l subíndices que representan los valores de las variables al inicio 

y al final del intervalo de tiempo ót~ respectivamente 
' 

! : 

A difer.e~c;ia de~ funcionamiento de un vaso, en .el tránsito de una aveni.da 

no se consideran variables como la eva¡)oraci&n y la infiltraci&n,. y.a que su 

magnitud es varias veces inferior al volumen de las entradas o salidas por 

es~urrimiento; esto puede apreciarse comparando el intervalo de tiempo que 

se •mplea en el tránsito de avenidas (horas) con el que se usa en el funcio 

namiento de un· vaso {un mes). 

Respecto al ót, para no afectar la precisión de los cálculos conviene utilí. 

zar un intervalo pequeño {se sugiere ót ~ 0.1 t , donde t es el tiempo de 
p p 

pico del· hidrograma de entrada, fig I.l). 

5. 2. 2 RELAClO!'l ENTRE AUL\CF::;AHIENTO Y GASTOS DE SALIDA 

~~r~ establece~ cst~ rclnci6n es neccs3rio m~ncjar ·dos tipos de curv3s: la

de elcv~cioncs:~volúmcncs de almaccnmr.icnto clt!l. vaf;o, y· la de clcv~1cionc~;··L:l!i .. 

. ' ., 

. '!. -- --·----~·'--'-'---



A.l 

tos de ~;;ilida por la obra dt~ <~xccdPuci;l!;. ·ta pi·itúcr;,_, cut·vn !"~e ohtiC'ne a_ po.E_ 

tír de los ¡..l;:n•.~s topor,r5.íico!l drl vaso; l:.t r;cr.uncb 1 si BC'. trata de un vc~rtc 

dor_· de c:rcsta l.ibre, es simplemente l:1 curvn de tlescarr;n rlc .c.s_n obra· de t!XCC 

dencia,-;, que est5 dada por la ecuación Q" C L (h-:-ll)v\ uoncle H,- L.y C ,;on, 

.xespectivnmen~c, la elevación de la crcst3 del vcrtcuor, lo~citud y· ~ocfi · 

.ciC:ntc .d•,· .. ·:(\e~>(!(rfj·····¿cl:vertcdor, y h lo elevación del espejo del. ar,ua en el 

vaso (h > "H) · .. :.l·~cdiantc cstns dos curvn.s. se ¡)ucdc conocer, P'!-ra cada volumen 

. almacenado en la presa; la elevación dc:l ·•cua y con esta el r,asto de salida, 

y_..dri .ahí. la rP.J;H·i0n volumen de almaccn.J:nicnto-~asto de zalida. 
-. ··~ .. . ' .. 

Cuando el vertedor es de cresta controlada, la relación elevación-gasto de 

:·•.,·:os;;J.:" cl.a est.)r.S .. !!i<l.'l por las reglas de operación d" compuertas utilizada<- Por 

ot·.ro-·lndo·, · habrii que incluir dentro de los gastos de salida lns extraccio -

nes que se hagan por la obra de toma. 

5. 3 METODOS PM:P. TRIJ\SITO DE AVEHinAS EN VASOS 

Exü; ten muchos procedimientos, de los cuales aquÍ se inelllycn dos:. uno semi 

gráfico y. otro nu10erico; para ambos se requiere: 

llidrogr~na de entrada. a) 

b) Elevación del nivel de agua en el vaso en el instante en·que empieza a 

llegar a la presa la avenida correspondiente al hidrograma del inciso a. 

e) . Gasto de salida por el v~rtedor. en el instante en que empieza el hidro

·~:.--"'.··.--.:·B,Tamz!.,.d.cl·.-iuc:i.!:-o a • 
.. . 

d) Gasto de s~lida por la obra de toma. 

·"'.;." . .e) ·.: .. ·.·.-Cur.v il··-~C.levaci·O·l~eS-volÚmcnes de a lmacenaroien to. 
.• .. o/ 

. ,e"".·.: f)':: :curv.>·:dcvacioacs:--gastos de salida de la obra de excedencia';' (o su ecua-

. <;.¡;ii\n).,. : .. 
... · . 

. . ' . 
. ·.' ~ 

·.; . _. ...• · .. ·. . ·" -.... 
. . . · .. 

:•." .. Por.· pret'isió:-,oc'.rapide~ y flexibilidad en los cálculos conviene utilizar el 

mftodo nuc·.éri.oo ron ayuda de ·una· calcula<lora pro¡;rnm.>hle o computadora dir,i-

tal. El método sc:nigriífico .se incluye para uti.liznrse cuando no se djsponéa 
,... 
._\,· de la ayuda electrónica mencionada. 

·-~--~· -~· -··-~· ---- ' 

·. 



1 

A . .I 

5. 3.1 lli-:TOIJO SCIHG[;AJ'I(;O 

Para ~mplcnr el m6todo se asocian los v~lores de 
2V. 

l (--· + 0.) 
l:..t l . 

contra O. y 
l 

se traza una curva como la de la fiR 1.2, la q0~ se logra como oigue: 

l. Se determina un intervalo de tiPmpo bt y se fija un valor cualquiera de 

2. 

3. 

h. en el v<lso, mayor que 11. 
1 

. : .. . • ! -. 

Con h. en la curva elcv;1cioncs-volÚmcncs de nlmacenamicnto se obtiene .V .. 
1 1 

De la curva elevaciones-¡;astos de salida de la obra de excedencias, se 

obtiene el O ·correspondiente a la h. del paso l. e .. . . · 1 · :-1 ·. 

4. Se calcula Oi • Oe + Ot, donde Ot es el gastó de salida por la obra de· 
. 1 ..•. o 

. ' . ~ ·:: ·:; .. toma. 
2V. . . · i .. ) . : :• . :•:.; ;· ··: .. 

.·.5. Se calcula 1 
~.-+o .. ut 1 

6. Para definir adecuadnmente ln fig l. 21 se regresa al paso 

,como sea necesario. 
2V. 

1 o. (fig l. 2). Se dibuja la curva de--+ contra o. bt . 1 1 
7. 

'' 

Por otra parte, la·ec !.2 se puede escribir: 
.. ' :,,• 

o ' 

o.) = 
·1 

2V i+l .+ O .. ' 
bt i+l 

-·- . :.:. 
en la cual se desconoc.en los valores de Oi+l y V i+l' 

2 tantas veces 

' (I. 3) . 

Los cálculos del tránsito de la avenida se efectúan de la siguiente·manera: 
o 

a) Con los datos iniciales (i=l) se tiene Vi y Oi. 

2V. 
.. ·: r .. ~ 

b) Se calcula- --1 
- O· bt . i o 

e)· Del hidrogra~a de entrada,, se conocen Ii e Ii~l y con el resultado del 

inciso b se obtiene 
2Vi+l . 
---+ 

bt oi+l utilizando la ce I. 3. 

"• 

·----------·-·-· 

) 

. .. 
~ 

, .. 

_......:.__._. -·---~-------



. 'l . 

. _ _,. 

• 1 

u) 

e) 

El v.1lor 

Se resta a 
2V. l 1+ --+ t.t 

2Vi+l 

8t -. 0i+J' 
----·-··~· 

O. 
1 

,;e 
~-~-

11.1 

VCC'C5 oí+l' con lo cual se JctcrmÍn;¡ 

f) Se hace í~i+l y se repilc.la secuela de cálculo de,;dc el paso e, obscr -

vando que 
. 2V .. lJ . 
.:1hora -· 1~- -

bt Oi+l cor¡csponde al clil.culo del inciso b para el 

nuevo valor de i . 

Gasto 

11+1 
·_,. 

-- ---

1 -. 1 Hid~ogromo 
1 i 1 '·~de salida .,.. 

1/ 
. 0 1+1 l...¡ 

1'.-...._ . O¡ Y¡ 
·¡ 1 
1 1 

--1 f- Tiempo 
61 

FIG. 1.1 Hidrogfamas de entrada y salida por el vaso de una -presa 

5 
----w·-·-~--- --·-----~-- . ..._ __________________ ..;,.... _______ .....,: __ 

---·-----------' 

i 
.• 
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A.I 

o 

6 

.!.Y_ +O 
At 

FJG. 1.2 
2V Curva llt + O c.ontra O (r.1étodo semigriifico) 

El c:Ílculo anterior se incluye en la tabla I.l, para obtener el hidror,rama 

de salida· (columna 7); El procedimiento puede resumirse de la siguiente ma-

nera: .. 

I Col 1, se selecciona adecuadamente (inciso 5.2.1) 
) 

11 Cols 2 y 3, son conocidos (inciso 5.3) 

111 Se calculan las sumas .Ii+1i+l y se anotan sus valores en la col '• 

IV El valor del primer renglón de la col 5 se conoce por los datos 

inicinle~ (inciso 5,3) 

V Para el renglón i se suman los v;¡lores .de las cols 4 y S":·· se anot'!t · 

su valor ~n la col 6 

VI De la fig 1.2. (obtenida para el probicmn en estudio) co~ el valor 

'\ 
) 

,. 

--------<--------·---~--- -~------~--:--~----· --~· _..:.__, __ ~-.....:..-~~-·-·-· · __ . __ ---~-------



A.l 
7 

anotndo -en el rc·nelóu i, col ú, ·y· !:e 'olitjenL~ en el (:jc Vertical el 

vnlor de la descarga Oi+l! lu que se iluutn en. ese 1nir.mo· rt~ng¡Gn en 

la col 7. 

VII ~i el l>idronrama de ·ailida l•n ~ido generado, su (c~mi••n el c&lcul~; 

de no ser así, se pnsa a VIII. 

VIII 

.IX 

Del valor tabulado en el renclón. i, col 6, se resta dos veces el va

lor conslg~ado en. el renglón i, col 7, ·y ·se anota·cl resultado en la 

col S para en renglón i+l; 

Se incrcm~nta en uno el valor de i y se repiten los pasos V a VII. 

En el ejemplo III.l •- ~~,-se emplea este método. 

. :··.:· 

. Tf,BLA 1.1 

(1) (2) 

TIEf.!PO ; 

t 1 1 

t2 2 

-
t3 3 

. . . . . . 
t . n n 

J -· 
. ; . ., 

Guía p,1ra tabulur los valores obtenidos· al re-ª
lizar el tr~nsito de avenidas por un vaso, uti 
liz•ndo el m~todo •Pmiqr5fico " ' - - - ·-
(3) (4) (5) (6) ' . 

-
-

•• 1 

(7) 

2Vi 2Vi+l 
l. l;+li+l --- O; + 0i+l· 0i+l l lit lit 

1 1 11 + I2 
- -

Iz Iz + 13 ., 

13 ·13+ 14. ' 

. . . ... 
In 1 + .n 1n+l 

\· 

-~--·-~~~· ~---·-·-· -··-'-'' --

1 

" 



i 
l. 

l 
1 

1 
1 

1 

' • 1 
;. 
•' 
' ... 
' . . , 

·1\. t 

NI:'I'UIJO lHIIIEitlCO 
.8 

Se rr~.:.;uelv~~ Ja ce 1.3 ut:iliz..-ando un prucctl·imiC'.nto de:. a·p_roY.imaC"i.ón mctliantc 

una c.1lculatlor:~ program;Jhle o comput;ltlorn digital. El dinr;rame1 de flujo se. 

muestra en la fig I. 3 y los cintos que se emple.1n son los T:li.zrnos··J"Linciso· 
·'·,. 

5. ),. ·.·. 

El procedimiento (de acuerdo con la fig I .3) consiste, pr . .;.vin·:selec.r::j.ún·.deL 

6t, en: 

I 

II 

Iii 

IV 

V . 

VI 

VII 

.·. 
. : .. ·. ·. ; 

• 

Se conocen V., Ii' Ii+l' o . ' h .• o 
1 '" ·1 t 

(para i=l son los datos .:in.ic.ia_: 
··:. .. .. :.;,_:: 

les) y se toma o.+J = o .+ o y k e o 
1 . Cl t 

: ~.; . 

Se calcula Vi+l de la ec I.3. 

. Con Vi+l se obtiene de la curva elevaciones-volún:znes de almacena 

miento la elevnción hi~l· 

Con h.+l' utilizando la curva elevaciones-:-gasto.de salida de la·obn 
1 . . . . 

de excedencias, se. obtiene Oei+l; se calcula Oi.+l = Oei+l + Ot 

Se hace k= k+l y si k es menor que 3 se regresa al paso II, de Ot.l:<.--.. ~:·.-:: . 

modo, se continua con ·el,. paso VI. ).: .. : .. ¡.:. .• .. 
.' ·~:·.· -~ J' .: 

El valor de Oi+l corresponde al gasto de salida del intervalo dE! 
.... ··.·:.•?.{::~ ... ,; .· 

·tiempo en cuestiOn. 

Se toma i. = i+l y se regresa· al paso I tantas ve~<?s·como ·!>" rcquien 

para definir el hitlrcgrama de salida. 

Este mGtodo puede-programarse en una ·calculadora de escritorio~ en el cap!t! 

lo A.2.13 sri.dcscribc ~on detalle el programa utilizado •. 

~· •; .. ·~···· ___ ... -------·-~-

.. 

'· 
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A.l 

En e 1 r:j ... ,.;,¡o li l. 2. -n: .•, se c·wpJc·,·• e~t<.: método. 
.Lf . 

I 
o 
O e· 
Ot 
V 
h 
ót 
f(V) 
f(h) 

i, i+l 

= 1 + 1 }·--~ 

Torno 

SI Imprime 
>----''-'-----o-1 

Tomo O¡ t 1 que colculó 

gasto de entrada al vaso, en m3/s 
gasto de salid<> del vaso, en m 3 /s 
gasto -de salida por la obra de excedenc.ias ,· en m3 /s 
gasto de salida por la ohra de toma, en m3 /s 
vollirr.cn cl.e al::t.J.ccnamicnto, en millonCs de m3 

elevación en el va!:.O, en m 
intervalo de ticmro, en s~g 
Ct.!rv·a clcvacioneS-volúnenc::;; de almucencJml ente 
curva clevacione!:-.ga!,;tos de st::lida por la obra de cxcc:dencías 
suhindiccs que representan los Villor<~s de las v~riablc~ al it1icio 
y al final del intervalo. ele tiempo, rcspl'ctivumcntc . 

FIG. 1.3 Diagrama de flujo para el método numérico 

·. 

-------·-. .. ----. ----·------~-~------· -----------·- .. ' . -·-------=------ --'-------



.· 

' 

A. III 

Hl 
EJHU'J.O Ill. 1 'JT!,::~;JTU fli: LA AVEI!lll.\ El! !:J. VM:o ll'rlL.I::.\NJJ() EL I!ETO!:·o SE'1l

C!ZAF! (;(J 

El" tráns:i.to Uc l~t ,,v,:njOa !:C r!~:llizú utilizando el \:t~t:o¡lo :;cm{gr5í:i.co; los 

datos que r.e cmple:ll'on fucrnn: 

a) Hidrogrnma de. entrado al vaso (fic III.l). 

b) La elev<:ción inid.nl del nivel del a¡;un en el vaso es la 68.8 m. 

e) El gasto de snli<l3 por la obrn de exccdr,:1.cias al iniciarse el hidro

grarua de entrada 'es icual a cero. 

d) El gasto de salid:~ por la obra de toma se consideró igual a cero, 

e) Curva clevacioncs-volÚ¡;¡cnes de almaccnamic:1lo (fig III.3), 

f} Curva elevaciones-gnstos de salida de la obra de excedencias 

(fig III. 3). 

. g) El llt seleccionado fue de 4 horns. 

. En las tablas 111.1, III.2 y fig nr.·z se indican los resul.t&dos obtenidos 

de acuerdo con el proccdiulif!nto descrito en las rcco¡:¡endac:i.oncs; en la fig 

III.l se ouestra el hidror,r<i!I!a de salida, los valores utilizados para di bu 

jar la figurn anterior están indicado,-; en 1<:. colur.mn 7, tabla III. 2. 

: '·. 

. ;o· 

~·~·---··-· .~~ -·-~--·--~-· ~~-- ·--~--. -c-----.--·-----~;··-"---
-·····--- ·---. ·--· 

. ' 

1 ¡ 
¡ 

. ' 

1 

¡ 

1 . 

¡ 
1 
1 

1 
1 
1 

.¡ 
! 
i 
1 

! 
; 
1 . i 

' f 
i 
' l 
; 

' l 
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1 ., 

·¡ 
.¡ 

.1 
' :1 

i :1 

l 
~ ¡ 
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Tiempo,en horas 

FIG. 111.1.· llidrograma de entrada al vasó e hidrograrna de salida obteni 
do al realizar el tránsito, utilizando el m~todo ser:Jigr5fi:-· 
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FIG. III.2 Curva 2V + O 
llt . contra O, utilizada en el ~jemplo 111.1 
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Elevación h, 
en m 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 . 

85 

90 

. 

'·'. . .. 

. -··-· 

'.· · • .-- '1 ., . 

' . . :1 . 1' 1.' .; . : •••. ". '· .! , •• 

·' .:· 

A.lll- 1?, 

0;_-\0..;__~,\ 
----·-. -¿_ 

. . . ?.V . 
Cálculo de la curva Ót' +O contra C, utilizada en el 

ejcm~l o ll l. l. 

· Almacenamient~ V, 
en millones de m3 

o. 
35; 

lOO. 

180. 

315, 

485. 

700. 

960. 

1260. 

2V. · 
6t , en 

m3 /seg 

o. 
4 861.11 

13 888.89 

25 000.00 ~ 

43 750.00 

67 500.00 

97 000.00 

146 000.00 

215 500.00 

12 

Desea rga O, 
en mJjseg 

o. 
o. 
o . 

o. 
250.0 

2 600.0 

6 000.0 

10 500.0 

13 600.0 

. ..... : .. ..... . 

_,., 

-2V t O 
6t • 

· en m3 /seg 

o 1 

4 ~61.11 1 
i 

13 8SO.S9 1 

' 25 000.0!) ¡ 
1 

44 000.00 i 
70100.00 ., 

103 000.00 1 
' 

! 156 500.CI) 
' 

. 229 100:00 1 

__ __._ ___ , ___ _:__. __ .:._~--· . ______ . __ .. ::...·_· --
·-----

. . 
1 

1 
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T/\fll/1 UI.2 llidrogrilma de sal id~ obt~niclo del trilnsi to de ·la avenid<~ util i 

! zando el u;étodo scmi'Jraico (Pj<Jiltrió Ill .1). 
¡. 
i .· 

(1) csT (6) (1) 
Día t, en 2V. 

' ., 
(~~f' (1\) ·-
i · l i , en I i + 1 + 1 i' en 2V i + 1 . :"' .......... 

1 o· 
lit :- i' cr. -~ + oi+l' en · O.,: en 

. 1/ 1 
¡ 

. ' 1 

.i . 
'. 

' . 1' 
1 

. i 
1. 
! 

.":! 
-~· . i 

. ~ . 
! 
' 

. ! 

1 

¡' 

' ¡ • ., 
' ; 

' '. 
1 , .. 
' 

... . . 

. ¡ 
1 
1 
1 

horas 

21 
o 
4 
8 

12 
16 

1 . 20 
; 

24 

22 
4 
8 

12 
16 
20 . 

24 

23 
4 
8 

12•. 

16 
. -···-··· 20 · . 

24 

24 
4 

8 
12 

.--•. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 

13 
-

14 
15 
16 
17 
18. 

19 

20 
21 
22 

m3 /s m3 /s 

500 
820 

2 820 

. 4 900 
5 140 
4"900 
3 900 .. 

3 300 
2 400 
1 920 
1 440 
1 100 

1 • 

940 

820 

500 

. 500 
500 
500 
500 . 

500 
500 
500 

. ' ' , '. 

-1- 320 ~-, 

\1 

3·640~?:;) 

7 720 
10 040 . 

10 040 
8 800 
7 200 

5 700 
4 320 
3 .350. - . 

2 540 
2 040 
1 760 

1 320 
1 000 
1 000 
1 000 
1 000 
1 000 

1 000 
1 000 

. 1 000 

. '¡ . • .. ·. . ; . 
-~ --·- _:_· -~'"--- ·----------·-· 

. m3 /s m3/s ni 3 /s 

/')) 1, .-
38 194 ~:-'' . 39 514 ' o . Lb .. 

39 114 42 754 ~q~ :· 2QO 
42 294 50 014 230 
48 414 . 58 454 800 
55 394 65 434 1 530 
61 194 69 994 2 120 

... 
64 894 72 094 2 550. 

66 494 . 72 194 2 800 .. 

.66 594 ·]O 914 2 800 
. 

65 614 68 974 2 650 
64 074 66 614 2 450 
62 094 64 134 2 260 
60 134 61 894 2 000 

58 134 59 454 1 880 -
56 374 57 374 . 1 540 

54 .534 55 534 1 420. 
.. 

53 034 54 034 1 250 
51 734 52 734 1 150 
50 634 51 634 1 050 

49 774 . 50 774 930 

49 114 50 114 830 

48 514 49 514 800 

/.3. 

. ..... :·, 

. ·e 

. 
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EJU\1'1.0 ll l 2 Ti;¡,¡¡~:ITO m: l.A · AVE:-Jlll.\ EN El.' Vi\::o liTll.lZi\NDO El, HE'l'OIJO 

lll!:-!EIU CO 

El tr5n!;i to de la avenida se efectuó utilizando el método numérico; los dC?.

. ··t:o.s ·:qut: ~~-, ·r:r~_,.~;:, •.::JJ fu~:ron: 

a) ·nitlrogr;nr.a de entrada al vaso· (fig III.l¡); · 

,b) .... La-elC\•ación inicial del nivel del a¡¡ua en ··el vaso es la 68.8..-,, 

e) El gasto de salida por la obra de excedencias al iniciarne el hidro

. ...... :---~·-<'.·.--~:·•t=c.:; ·:L's ·i,gual. a cero. 

d) 

e) 

f) 

g) 

n· gasto de salida por la .obra de torna se consideró igual a cero. 

Curva elevaciones-volúmenes ele almacenamiento (fig .III. 3). 

Curva elcvtÍ~iones-gastos de salida de la obra dé excede¡)cüts 

. .. (fig .III.3) .. 

'El t.t sclecciO!l!ldo fue de 4 horas •. 

En la tabla 1II.3 se indica el resultado obtenido de acuerdo: con el proce

dimiento descrito en las recomendaciones; en la ·fig III.4 se. muestra el hi

dl:Ograma dci ..s.tij,rla . .obtenido. 

.· 

_f.•¡_, •¿::-:~ ,.r;~, ·.':~;c.~~::-~;.:,.., 
• ln·. t;;;:u.-:;.;,\':J'Il.:,S :i 

1'/ 

1 
1 
1 
.i 
1· 

; .. 

., 

_ __._ _______ .. 
·------~-------------



•. 
¡· 

' f 
1 
' , .. 
' 1 

' j 

1 
l 
' 

1 
1 

! 

1 
' 

1 

J 
1 

: 1 
1 
i . 

. • 1 
' t 
1 

: . . . \ -~. '' . 

A.lll 

. .11) . 

Gocto·s de 5alida por lo obro de 
. d. . . '3; ( 1 o3 ) . . cxcc cnc105, en m ~cg x 

í-----=5;.:.0:.._ ___ .:._:..' 0;:·:.:0:_ __ _:':;.5:.:.. 0:.._ __ .:2.:,0.0 .. 

1----1--~-1- ·. 

·-

_--·-Curvo clc'/ocioncs-volúmcnes 
· de olmcccnomiento 

·-·-Curva· clevocioncs-goslos de 

. :-. 

1 
so lid o por lo obro de ex ce-
dcncios · 1 1 ·. 

500 IGOO 1500 2000 

VolÚmenes de olrnaccnomienlo,cn in3 (x106 ) 

.,.,._ 

' .. ~ . ••.· ...... · 
. . '• 

·~,::S-~~~··.;. __ 

. •,::. 
FIG. III.3 Ct.it·vas el~vacioru~·s-on~to de sal ida· por la obrn de excedencias y 

elevaciones-vol C.:::,,nés de Jln:accnai:liento, utilizadas en los eje!l'_ 

.. 

":'" ~~ ·T .. T • 
•.. ·-· • .. ..... Lt 

· plos Ill.l.y 111.2 

6 

~ Hidrogroma de entrado 
~· ..... al vaso • . 
·o 

"' 
4 1--+---\---- Hidrogromo de solido 

.,. 
"' .. 

......... ·• 
E 2 ,..;......., 

HO 

. O . '· o 24 . 4_e ·n 
Tiempo en horas 

. ' . ~.. .. .. ·· 

.::'¡ · .•... 
.'·;: .. : ... 

: .. · . ''• ...... ~" 

. . 
~ ·:. *:' •..• ~. :.; ·.,··· .·· .. 

. · ... 
··.~ · . ... _ ... 

~. • . 

... 

Hidrogr~ma de e!ttrad·1 al v2~o e hitll'ogrnm« ·de. salir!a obtenido 
al realizar el tt·,insito, utiliiando el n:étodo nur.~érico 

... 
. 15 

., 
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.TABLA 111.3 ~idrograma de salida o~tenido del tr5nsito de la aven~ 

da utilizando el método numérico (ejemplo III.2) 
... 

i. . . 
.. _,1,. V'l l.. Volumen,_, en· 

·Uiü .. 
ho.ras m3 X 106 

':. 

.; .21 .. 
' o 275. o 

'! 
.'· 4 279.2 

. . " .ll .. 303.8 
. 12 353.2 

16 408.7 
20 454.0 

·' ·.~ 24 482.9 

22 
4 496.1 

8 496.8 
.! 12 . 488.6 

• 16 . 475.9 
.. 

20 460.1 . ,· . . . 
24 . 443.9 

·' ., 

'· . 
.23 

1 
:· ' 

4 428.8 

1 8 413.6 

. ' .. 12 399.0 

16 387.1 
... -

2o 377~4 

'24 .. 369.4 

.24 

! :. 4 ·. 362.8 
,., 
:r., 
... \... 

8 . 357.5 
12 353.1 

" . 
. · ;. .. 

. ~ . . . 
----····~--' --------------··· .. .. ... . 

.. 

··-· 

. 

.. 

Elevución, Entrada, Salida, en 

en m, 
" 

en 1n 3/s m3/s 

. 
. .. 

68.8 500 o 
69.2 820 58.8 • 
69.8 2 820 187.8 
71.1 4 900• 778.6 
72.8 

.. - .. -
1 545:o · 5 140 

74.1 ·4 900 2 171.6 
74.9 3 900 2 571.1 

' 

75.3 3 300 2 775.1 ,. 

75.3 2 400 2· 787.1 

75.1 1 920 2 657.6 

74.7 1 440 2 473.6 

.. 74.3 1 100 2 255.3 

73.8 940 2 031.9 

73.3 820 .1 823.6 

72.9 500 1 612.6 

7,2. 5 500 1 4.11. 7. 

72.1 500 1 247.1 
. 71.8 500 1 112.2 

71.6 500 1 001.7 

71.4 500 911.1 

. 71.2 500 836.9 

71.1 500 776.1 
.·. 

. . 

16 

.. : 1 
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5,1/ T?..AHSITO DE AVEiliDAS EN CAUCES 

Se entiende por trán:üto de u.'la· 

avenida en un c2.uce !tl cambio de for.na y el despl<~znmi~.nto en 

el tiempo ·del hidrogrania de una loc~>.lid<>.d A al moverse haci~J. 

. aguas nbnjo por el ceuce hasta ·lle r:ar n una loc.alid:id B. 

· Exinten varias técnícas pe:ra el 
.. 

tr2nsi~o de nVcnid~s.en c&uces que se pueden clasificar en: 

·a) J,~ode+os numéricos 

b)' ~;od.elos _aproximados 

los modelos del inciso a) estan 

basados en la solúci6n de ha ecuaciones diferenciales de flJ¿, 

·jo no perm::nentc y requieren de mucha informaci6n, co1no. ·son l:::s 

seccione e transversales del cauce 
1 

• fHctores de fricci6n, con· 

diciones de frontera, etc. y su aplicaci6n se realiz~ por pro-

' + gr~¡n~s de computo. 

~· .. 

Of: Un 'ejelllplo es el trr:.b:~jo del In~. Cnrlo<; Cruicksh~.nk V. lln-. 
mndo'.'1'r:~ncito d~ 1\venid::ts en Ll•:nurns d~ ·Inundaci:'n".Iu:;tit•¡to 
do lnr;rni ería, UN,u:. . 

-----"-- --------------------
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::J"in ei:Il"·r¿;o, cu:•rHlo hay poca infor::I·'•CiÓíl 

o intcrcs;; tener un. reroultudo (•Xnc<li to <JC puede ¡·ccurrir a m~to

dos r..proxi.r::~do.c entre loe que c:1t:¡ el !il~todo de ''ucl::ingur.; 1 el· 

cual sera el único que se estudi~ra en estas not;is~ 

5. 'I.J METO DO DE I:USKIHGUlí 

Este método aproxim~~do se puede conside

rar co::Jpucsto· de dos p«rtes 1 la primera ll:~nw.da de calibración, -

que consiste en ob:·cner par<!m.etros y coeficientes y·en la seomd<>, 

denomin:.ida de nplic?.ción,¡x'\ra. realizar propiamente el tránsito de 

la avenida. 

: El método considera que el almncenamicn 

to en el cauce está dado por 

donde 

. ' ' 

V= K (x I + (1-X)~) 
.. ' 

(I.I/) 
~·' 

.V es el alinacennmicnt.o en el cauce 
.. 

I. es el gasto de ingreso o gasto en la sección A '(conocido) 

fig. I.3 

Q es el rusto de egreso o gasto de la sección B (desconocí~ 

do) 

K es una const~.nte de proporcionalidad llmn:o:.dn "const;.nte 

de alrunccna!nicnto" que tiene unida.ücs de t1cmpo y es np~· 

. Ximad~cnte ietwl al·tieffi!10 de viaje del hidrograme. entre 

la sección A y B. 

X factor nuc define los resos relHtivos dádos dados· a I Y 

q, V'RrÍa entre O y 1 y ticn·c que: ver con 1<-. atenunción 

. que. sufre- el e;a::;to ridximo del hidrogr&ma en el sitio A. 
•, .. 

En la pr~ctica c::si siempre X est1~. entro 0.1 y 0,'3 

Para plantear el método 1 sem!n 18 ccut•ción .(:l. '-1) !;e t,·ene 

• Vj= K [x Ij+ (1-X) Qj l (1:.5) 

VJ._:.1 :=K .(:{l. l+ (l~X) Q. ·) ,(I.6) 
J- .· . . . J-1 

/S ---------·--- .. -· , ___ ..._ __ , ___ __.:. ___ ::.._:_· -· _ ... _. ·-----· -~-----~· __ ._ ____ .· -.~-----~~-~-. -' _____ ....._ ___ . _-... -·----~---



A 

c:cwce. 

L-----------------------------~ 

.• •1 . • . 

·-·. 
: .. · ............ 

· i¡"empo 

Fi9 I. L/ 

n •• ·e J.· •. e, JJ'-1 ~ e,. 0.¡'-:. 
"J ... o. J . . 

· J:x . , O. S /:.t. co • • 
J: • (x + 0. S . Al. 

. e,. • r:; •. O. S 6t 

r. , J:r. . • O. S t:.t • 

e, -~r:- l:x. o.s bt 
• 

1: • l:x + O. S M. 

.. ·. 

Y se puede ver que oon 

(I.13), (I.N) e (I./5) 

, 
funciones solo de K y X~ que 

se tiene:· 

(I.1) 

(1.8) . 

{l.<i} 

. (I.Jo} 

al sul!lar 

La llplicaci6n 'de m<!todo de r:.uskineum consiste en 

utilizar la exprcsi6n recursiva dada por la ce. (I.1) pero -. 

requiere que antes se halh:n detcrmin~do C
0 1 c

1 
y c

2 
que u su 

vez. dependen de K y Xí a e:::.to 

bración del método). 

se refiero a la et~pa de cali- . 

5, tf/./ CALI3IlACION DEL F2TOJO DE i::USKINGUi.~ · 

Se debe diaponlll:' de esta inform;..ci6n: · · 

• Un tr!nsito de·nvenid:J.s conocido o sea un· hidro.:;rnma en.el 

sitio A (fic. I.LJ f y su correspondiente hidrogro:.nm en el o.!. 
tío B1 por e j cmplo 1 cie medicionc:J en ol lP s.ado. 

El procedimiento· oc realiza .por .. :!pro::d.nÍacionc::. ·. . . ' . 
s.uce~üv".o .y consi~;to en: 

n). P;1rn un int~_:rv::•lo de. tiempo Lit .o~J.!lccion~"lo 1 obt~n~r. p:~rl\ ·· 
-----------· -·-'----"-'---· . . o...:...~---~-· _·_:.. . . --· -------



di:1 tinto:J tiempos el: ~lmaccnn::liento a partir del tr:fn::;ito co 
~ 

nociuo. 20 
b) ~'u¡;oncr un v:,lor do l.. ( O $ X ~ 0•3). 

e) A partir dnl hidro¡:;r:una conocido obtener(pé<r:' diutinton 

ticraro::s. corrcspondi~ntcs al almnccn::uni<:nto obtenido en el 

inciso a el vc:.lor do XI + (X-I) Q 

d) Dibuj<•.r V contra XI + (1-X)Q ) fi9 1.5 

o). Si en el dibujo del incino d los trazou se ajus.tan <>.proximr..-
{'enionces K ~.s ICI pcnd,etlie c1e e.o,n rc:c.ra 1:f 

d=cnte a una recta)· X es el vv.lor supuesto para el cu<J.l se 

obtuvo XI + (X-:'I}Q. En caso contrario ir al• inciso .o· y rep~ 

tir el procedimiento ha~ta cumplir con lo impuesto al princi

pio de este inci:Jo • 

V 
. ·.;·: ·. 

'· ·., 

')(: 0.1 

XI+(I-X)Q 
(a.) '· 

V 

Fig I..5 

xl+U-xl<\ 
(b) 

y 

x=o.z 

X.l + (1-x)Q 
(e) . 

f~ Conocidas K y X se ·sus ti tuycn en las ecuaciones (I .8) 
1 

(T. 9) e ( I.JC) 

para obtener C
0

, c
1
y .c

2 
~se revisa.· que cumplan con (I,!I) 

5. '1./. 2 APLI CACION DEL i.:r.;TODO D:S l·1USKINGUM 

Se ncccsit~ conocer: 

a) c
0

, c
1

, c
2 

b) Todo el hidroe,r::trnfl. de ingreso(del :Jitio A) 

·.e) El primer c;:o.¡:to do c¡;r~so (del sitio n·) .. 

20 
.. 

·-- -~-----·..:_ ___ . ____ .:_ __ ~__,_ ---· ------" 



2.1. 
El. método oc :l¡1licu por medio de ln ec. I.12(ya qu<: 

Il' !2. 'Qly Co'-Cl y C:¿ )¡ p:tra j=2 
se conocen 

se ·ob~;enc:. 

Q2 = 0o r2 + 01 rl + 02 Ql 

todo'el soeundo miombro es conocido 

e c. I.l2.. so tiene 
; . par<! -j' = 3 de la 

El proceso.se repite el 

sencillez en.ol cálculo 

tambiln e:}. segundo miembro ea conocido, pues nntes.·se obtuvo Q
2

• 

núnero de veces que se desee. 

so puede utiliznr 1" 'ta.blo. I.. 2. 
si se prefi_ero un progr-ama de ·la máquina pequeñ4t • 

.... _. 

. 1 

• 
. (2) .(3) . 

recha Casto de t.nqreso 
j 1¡ 

1 . 11 

• 2 
., 

. ,, 
. . J .. 'J 

. ·,. 
~· 

f 
' · h!d.roj;-e:u. e.!1 •• / .. -, . el .-H!o A 

t· .... 

.21 

--~-~-----....:........ -----

. . . , 

(~' 

. 
C01¡ 

--.. 
c.,, . 
Co!J 

'-· .. 

.. 
. •- ... - .· .... 

(S) (6' (7)• (() + (5) + 
. (6' 

-·--·-· 

c,l¡-r Cz9.¡-'r 'l' 1 

-- -- 9.1 

e, ,, e, 'l¡ 'lz 

e· 1 ,, e, 2.¡ 'ls 

.' ... hidroqroma en J . 
· el sitio B 

·· .. 

-~~-----~~-- -----

Por 

o 
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El poblado. de la fit;. I. (, se inund:! ctwndo el {';8sto en el 

sitio B llega en ~lc;Ún morn~nto a ser 70 m3/a. · Diga usted si el 

·:. ··:po·oláC:o se inunda cu:mdo en el ni ti o A se presenta el hi<\rograma 

- · 1110st.r:J.do en la fi¡;. I.1 
So sabe que en el p::.tDado ocurri6 el t;6nsito presentado 

en la fig. I. 8 .. 

.:~· ._,. 

B 

Poblado ·• 

~ ~ 

¡¡¡ /2.0 

~ 100 
11; 

.. ' .tt 
. C>~ 

80 

o 

¡¿ . 16 .z.o ~'1 2J' .:!.<. _:¡¡:, 'lO 'N 'l.f 
tt'c,;'f"); era:; 

·. .. . 

;; 

·-·-------· ---· --····· ----· ---------
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SO LUCIO!! - 24 CALJj;JACION JEL !t.:·;TODO 

.a) A partir de los datos ne llcmó lll. tabla J..3haota l•t c:olu::.na 9 

inclusive • 

. . .. b) ..Se .cli.buj;,ron loo valores de la columna 6 contra ·l·o.s de la -

·, 

. . ei:llll.Jl'D"H~ 9 ( .f i G. I o 9 ct) 

·~)··se con::¡idcró que los. trazos hose aproxim:m lo suficiente P. una 

recta)por lo que se supuso otro valor p_ara X y se llenaron -

las co lumn<~.s 10 a 12; · 

d) Se ·dibujaron los valores d!! la columna 6 contra los de la co

lumna 12 (fig. 1.9 h) • 

. e) SD hizo otra aproximRción porque· resultó p!!or con X::: 0 •. 2 y 

11e ll!!n~ron las colu:nn:;.s 13 ·a 15. 

f) So dibujaron los vr~lores de ltt columna 6 contra los de la 

columna 15 ( fig. 1.9 e) 

·g) So con:;¡idcró que r.itn ora la mejor ~~ve :Jc tenía un buen aju~ 

te a un?.. recta, por lo que X se tomar:{ como O. 2. · 

'll.). El valor do X ae obtuvo de calcul:c.r la pendiente de la rect~ 

.. (línea de ojcs -.-.""') a la que se aproximan todos los trazos; 

:así, K resultó ser 12.12 horas. 

i) Conocidas K y X s·e obtuvieron d!! las ecuac:i.ones 

-~-con.st=tcs co, el y c2 

·-1 

/:W 
:X "')¡ IOll 

.J? 1/C 
..... g, (,0 -

. 1/0 

~" 
'--:'-~--!':-+.-7:~~;;-:;J-.L.--1--~ 

1( . 8 l.l 1~ 2.0 ;N .U ,'\.¿ ,.'lt• <10 

-i•'e '"f'O, hora:. 

J:.g I.'l e I.Jo 
1 . 

... , ___ , __ __: _______ , __ : ___ -.:c.~--·-·-··----· __ _: _____ ,_. --·.:..~ __ _::.:._ ____ .--~·~:__.: . .c. .. -·.----~---------· -----
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1. 

' 
' 

! 

... 

'l'MIIJ\ l 
.• 

1 e 5 10 u 12 15 

' l~CP.!':!;O . EORESO alm:lcenaje .. ).•~., x.•D.J .t•D.·t 
Hlllt,\ 1 Q. I ·Q. 

-
&V V .r. (1-<)2 ti 1<-IIQ, d . lt·I!Q, 

·. ") ¡¿ .,, '"· ' (4hrx,.,3 /•1 J " 
'::'1 _/s t~hrx:':l. /D) 0.1[ o o'!! ':'OTAL o oll o. 72_. TOT~.I. o .2 T o.~ '2 ":'OTJ\Y, 

ó 20 20 o o o 2 .18 20 '6 ~! 14 20 ( 16 20 
e 1~6 lO 76 lB lB 10.6 27 )7.6 li.B 21 57..8 • 21.2 11.2 32. 4 
b 75 o 32 54 92 7.5 38.7 4G' ¡ 22.5,30.1, :2.6 15 

"' 4 
4 ');. 4 

h ~~ 56 ( 18 110 6 50.4 55.4 19 31.2 57.2 12 4.:. S ~.(j. fJ 
le 58 ·l o.s llO. 5. 5.5 52.2 57:7 16.5 40.6 1 57.1 '11 -Hi. 4 57. 4 
2o &5 se -ll -e 102.5 4.5 52.2 SG, 7 lJ • S 40.6 S 4. l 9 · <G. 4 ) SS. 4 
ic 30 54 .. 2( -18,5 Bl 3 48.G S l. 6 . . 9 37 .a H.S 6 0.2 49.2 
28 '.20 17 ·27 -25.5 58.5 2 42.3 .. .(. l 6 32.9 39.9 4 37.6 <tL6 
32 20 . 37 ·11 -22 )6,5 2 33.3 35.3 6 25.9• 31.9 1 l7,6 )l.i. 6 

--~6 
~a ll ·11 -H 22.5 2 27.9 29.9 6 21.7 27.7 4 24. fl 2tLO 

(0. 27 -7 
.. • a 13.5 2 24.3 ¡ 6. 3 . 6 1 S .9 24.9 ( 21.6 l5.6 

ce 20. 2l ·4 " 5.5 8 2 21.6 ]3,6 6 16.8 22.9 ( 19.2 23,2 
----
' liarAs a 

(kJ a1gn1f1ca col~~na k 
.. . ·,. 

• 
• 
•• 

• 
•• 
• 
• 
• 
• 

Lee coluMaa (1), (2) y· (J) aon datos (tr~naito conocido~ !iq I..9) 
(41. • (21 - 01 

. . 
!T·'ll ,_, • ll·Q,). 

La C'olu::~ria (S) 110 obtiene de hacor - , es decir de la !GrmUla do continu!ded 
0'76 16•11 Jtll l·l 1J 11 ' ~or ejtmplo• --.-- • H , --r-:-·• H. - 1- • 11, 1 • o,s, · . - ·• .·1, cte. 

i:.a:i:ol~mn..,. (6)';on lo!J YtJlo'ro~ da la coluruna 5 acumuleJon. Poi: ~jcmplo1 qt'l • j,· 
)~ f H • t:, ·ft• JI ~ IIJ •• , •. 
nJ •. (21 X 0.1. ,(1]) • (21 X 0.2 

. tbl , .. (ll X o., . IHI • (JI X 0.8 

Ul .. l7l '+ _(81 (15) • (131 • (Hf 

001 • PI • .O.l 
tnJ~ulxo.7 •'." 

. -. '- - .. _____ :..:.__, __ _:__ __ .. _ . , ' ,. 
·----'' !>f.....;_ ___ ·--~· -'-----··-·--·-----~ 
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C5lculo de )~& con::;tnnt~!l co. e, Y C.r 26 

. -
• ·_1 

~ ' l .. ,. 
· .... 

' 

• 

.. -

.... 

-
• 6t • 4 hora& 

#: • 12.12 -horas 

l( • D.! 

r:x- o.s ·u • ·u.u (o.·q o.SI41 • ·o.H -· 
1:x •-o.·s 

• 
1: - ·.:·~··-

- -· 

At • lf.U (0.2] • D.S(4] • 

o.s 6t • 1!.12 - 1!.12 {0.2] 

4.42 

-.0.5(4] • 

• 7.10 

-. ··r:- l:i • 0,5 t.t • 1%.12- 12.12 {O.f] • O.S(4J·• 

.. 
··. 

e • - ~.- -o.o1 
·' o,_:.:;.;¡ 1.10 

e·, ~ l.l2 ·---. . ;11.10 
o. H 

·, '1.10 
c1 ··----- • o.66 

11.70 

· SUMA: 1.00 

· .. · 

• fl.70 
- . 

-. 
.•. 

·'. 

. · . ' . · .. · 
.', ·· . 

.... · ...... 

¡. ·. • .. 

,_ ... 
. - ~- -·-

. ·-~··. 

--- ............ ···-·.· 

.. 

La tabla I,3 se llen6 de Rcucrdo- al inciso 5.'/.1.2 

. . ' · L>;GR::SO . EGRESO . 

J ll0?.11 'i co l. e, l • 1 ez' 2.i-Í ' Q_. 
J • J• • J 

m3¡s ro? /s m3/s m3/s. •m3/s 
_-

1 o ::o ... . .. . .. 20• 

2 4 . ' .120 -4.80 . 7.60 13.20 16 

3 S ; "100 -4.00 45.60 
.. 

10.56 52.16 

4 12 ' -eo -. -3.20 3e .o o 34.43 69. 2·3 
' ' . 

S 16" . 60 -2.(0 . ' 30.(0. . 45.69 i 3 ,"69* 
- . 

6 20 40 -1.60 22--~0.: 48.63 6~.83 

7 24 30 -1.20 15.20 - . 46.09 60.09 

B • '-S 25 :-• -1.00 11.40 - 39.66 5o.oG 
"9 ., 

'20 -o.~o 
. '9 .so 33.04 41. i( ,. 

10 36 20" .. -o.eo 7.60 . 27. ~5 34.35 

11 40 20 -o.eo 7.GO - 2 2. 67 29.47 -
12 44 - ' .20 -o.so 7.GO 19.45 2G.25 

• • 
- ,. 

-. 
' 

'S'ADI.ll . _I .3 
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2.7 

Se observo. que el m1ximo g::~sto de egreso (hic1ro¡;rt".ma en ,. 
el oítio B) c:s 73.69 m3 /s por lo que SI SE INUIEJA::?A :2:L POBLADO • 

. .!' 
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l!b. · Flr.-lC WliAX 1 ENTO llll!E IJIIll En!W.SE 

6.1 Consideraciones de Operación 

6,1.1 Estructuras q-ue constituyen el embalse 

Antes de plantear las condiciones de operación de un embalse o almacena-

miento es conveniente destacar las estructuras hidráulicas que lo consti-

tuyen, As!, se puede decir que esl~ compuesto por estructuras básicas y 

en algunos casos por particulares, Las bá~icas involucrjn a la presa, la 

obra de toma y la obra de excedencias. Como particulares .se puede mencio 

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 

cuindo se requiere cerrar puertos e incrementar la capacidad del embalse. 

La presa constituye el elemento fundamental del almacenamiento, ya que es 

el obstáculo que se cor¡struye sobre la corriente para modificar el régimen 

normal del escurrimiento, Su tipo depende de los elementos que· se utili-

ter¡ para su construcción; los tipos de presas son: 
·. 

Tierra 

Enrocamiento 

Gravedad 

Arco 

Arco Múltiple 

Contrafuertes 

6. 1 

. . ~ . . . ·- . . 
-----·---~-~----···------·----=......---~--------~----------~-.J.-· ----------~-------~----~-- -----------· 
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El objetivo de una presa involucra el aprovechamiento y control f!sico 

del agua. Al respecto esta obra puede construirse para satisfacer uno o 

varios de los siguientes aspectos: . ' ' ' 

Irrigación desuclós 

Agua potable 

Agua para uso agroindustrial 

Generación de energía eléc,trica 

Control de avenidas 

Esparcimiento 

RegulacióQ de la corriente 

Recarga de acuíferos 

Al construirse la. presa, la parte de la cuenca de drenaje que permite al-

macenar el agua se le conoce con el nonibre de "Vaso". Las caracterlsticas 

del vaso, su dimensionamiento y funcionamiento es el mótivo de este inci-

so, previa descripción de las otras obras •. 

Las obras de toma permiten regular o dar sal ida al agua.almacenada en una 

presa. Permiten la sai ida de aportaciones en forma regular como es el ca 

so de una presa regu 1 adora; c;ler i va r 1 os vo lúmeríes recibidos a cana 1 es o 

tuberías como es el caso de una presa derivadora; o dar ·sal ida.al agua ·en 

gastos que dependen de las necesidades aguas abajo de la presa; las nece-

sidades de evacuación, o de la combinación de necesidades múltiples. 

l.as estructuras de las obras de toma-pueden clasificarse de acuerdo con su 

objetivo; con su distribución. física y estructura, o con su operación hi-

drául ica, Las obras de toma que descargan directamente en el río se pue-

6.2 

. . 
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den llamar con salida al rlo; las que descargnn en un can~! se pueden el~ 

sificar como de sal ida de un canal; y las que descargan en una tuberfa ce 

rrada pueden llamarse con sal ida a una tubcrfa forzada. las obras de to

ma se pueden describi·r según consistan en un cauce formado por un canal 

abierto o por un conducto cerrado, o cuando el cauce está formado por un 

conducto cerrado colocado dentro de un co.rté y luego cubierto, o por un 

túnel. las obras de .toma también se.pueden clasificar de acuerdo con su 

operación hidráulica. con ~especto é que tengan o no compuertas; cuando 

tienen un conducto cerrado, si trabaja éste ·a presión en parte, o como ca 

nal abierto en toda su longitud. 

La obra de ~xcedencias en una presa de almacenamiento y en las de regula

ción tiene como función el dejar escapar el ~gua excedente o de aveni

das que no cabe en el espacio destinado para el almacenamiento y en las 

presas derivadoras dejar pasar los excedentes que no se envian al sistema 

de derivación. ·Ordinariamente, los volúmenes en exceso se toman de-la pa_r:_ 

te superior del embalse·creado por la presa y se conducen por un conducto 

artificial de nuevo al rio o a un canal de drenaje natural. 

6.1,2 Caracterfsticas del vaso. Capacidades. 

Como ya se indicó el vaso comprende la parte de la cuenca de drenaje que 

sirve para almacenar el agua retenida por una presa desde el punto de vi~ 

ta de diseno y operación,· dentro del vaso se distinguen las siguientes ca 

pacidades:(fig. 6.1). 

Capac_idad total 

La. c.omp!tencüda CiWLC el 6ondo del vMo y el rúvel al.c.anzado 

6.3 
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Nivel de aguas mÓxi.mas 
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Capacidad útil 

Fig 6 .1 Z o n a s d e e m ba 1 s e 

Derrames. 
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Capacidad útil 

Nivel de aguas mÍnimas Den:cndas 

·muer! a 

Fig 6 .1 Zonas de embalse 



6 
po!t ef rt[Juit c.urtHCio e.f. vr.JLtc.c/oJt de;.,c.a/tga l.> u gM.to de fuéño. 

CupilcidcJd para supc:raln1.1Ccn<uniento. 

La acíicúnta.t a u eapaudwl p((Jut eon.ttwt de avc.IÜ.dM, nc.c.e~.>~ 

JI.Út pMa c.t .tJufn~.>do de M avei'Úda de fueño dc.t ve!t.tedOJL. 

Capacid~d para .control de avenidas 

La dedleada a.t manejo de avei'ÚdM c.on un gM.to de de~.>eMga. 

c.ont.Jtoffido, pa.!ta Jteduci.Jt daño!.> agUM abajo. 

Capacidad úti 1 

La ap!toveeha.bte p((Jta. to~.> 6~ne1.> de M p!te~.>a, exc.ep.tua.ndo et 

con.tJwt de a.vei'ÚdM. 

La capacidad m!nima de operación. 

La. comp!tencílda. de~.>de et óondo det vMo hal.l.ta. et I'Úvet rnli'Úmo 

de ope~ta.u6n de .e.a. pMn;ta. hldMettctJúea.. 

Capacidad para azolves 

LM de~.>.t.útadM a. a.to j M et volumen de 1.> ecílme¡l.to!.> e~.>.ümado en . 

M v~da t1tü. de fue.ño de M p!tel.>it. 

. 
Las capacidades antes mencionadas se deducen a.través ·de un 

. (*) 
.análisis hidrológico como se verá en los incisos siguientes 

·excepto la capacidad de a·zolves. Aunque. es usual fijar la ca 

pac i dad muerta· o de azo 1 ves como un porcentaje de 1 a.capac i dad . . . 
teta 1 del a 1 macenam i ento, a 1 a fecha se empieza a disponer de 

• Campo!.> A.; V.F. "MUodo~.> úmpli6-i.eado& pMa el. fueño hleí!tot6g~eo de.un 
embitt&e" TMba.jo de Irwe~.>tigau6n r, Publieau6n In.te~tna,VEPFI, UNAM (eLle 
1980) . . . . ·.· ' 

6.5 

'·. 
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7 
-

criterios adccu~dos para cuontificar el arrastre de sedimcn-

tos en una éuenca y por ende conocer a futuro el comportamie!! 

to· de un almacenamiento ~n relación a este problema. Al res 

pecto se han hecho diversos intentos para conocer el volumen 

de sedimentos a esperar durante la vida útil ·de un almacena-
~ 

miento'' aunque en una prime'ra aproximación se pu_ede conside-

rar como un porcentaje del ·almaceiiaje total, ysualmente el 

10%. 

6.1.3-·_oemandas para diversos aprovechamientos. 

Las demandas a consumos por ·lo común son expresados como un porcentaje del 

escurrimiento medio anual; generalmente se aprovecha entre el 50 y el 70% 

de éste,- llegando hasta un 95% en el más alto nivel de aprovechamiento: 

Para generación de energía eléctrica y cuando se tiene·un embalse para un 

solo propósito, usualmente la demanda se da como una función del gasto me-. 

dio anual de la corriente donde se tenga el aprovechamiento. 

Para determinar ·las demandas o cantidad de agua requerida para riego, se 
. . .....~.. 

deb'en de estimar los requerimientos de los cultivos (usos constitutivos)"" 

y la magnitud de las· pérdidas por conducción y eficiencia en el riego. To 

do ello depende de un sinnúmero de fatores: características el imáticas de 

la zona, los tipos de cultivos y suelos, las prácticas de riego,_ los siste 

mas de conducción y distribución de las aguas, etc. 

*Splu.nga..U G.R. A. Mowv.. lJ M.Mwioz "Mdodotogla pMa e.va.luM e.n una c.ue.nc.a 
!M obltM ltc.quc.üdM paM d c.on-tlw.t de eJtoú6n. V Congltel>O NacJ.ona.t de. H.i.
dltduü.c.a, Guada.CajaM, Ja.t. {Nov. 7978) 

. uvüc.c.cJ.6n d c. o b![l'v~ li.i.MtiuLtc.CL6 paM U d c.~ MltoUo ltUita1 "I Y!J.>.tllucU.vo de. p~ 
QLIC.It(l~· a.i:Jn,,c.cnruntc.n-to4" u.s. Á!lnllj Cottpó o'6 EHgÚ!eVLI.>,SaCJtame.rt-to. ca.t. 

6.6 
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Debido a lo anterior, ~ie~pre que sea posible se debe de recurrir a cuanti 

ficar las der.1andas de rie9o a través de un estudio ngrocl im.Hico y sólo en 

estudios encaminados a ob.tener estimaciones burdas y rtipidas, se poc.lrán 

emplear valores medios de la demanda o adoptar los calculados de zonas ale 

danas. En tales casos, ~na v~z qu~ se ha definido la demanda anual por 

hectárea para los cultivos propuestos, se podrtin utilizar los requcrimie~ 

tos mensuales expresados· en la tabla 6.1 según la variación de tal dcman-

'1< 
da • 

Las. demandas para abastecimiento municipal e industrial yar!an de una re-

gión a otra debido a factores -como el el ima, el tamano relativo de la zo-

na urbana, el tipo de magnitud de la industria, etc. 

En la tabla 6.2 se tiene la distribución estacional de la demanda para usos 

* municipal e industrial 

6.1.4. Leyes de extracción. 

Por lo general si el volumen de agua extraída del embalse es igual al vo-

lumen requerido (demanda), se tiene la ley más simple de extracción, pues 

en.esta situación, el consumo es independiente del volumen én el embalse y 

de la época del ano fig. 6.2.a. Sin embargo, en periodos en que el nivel 

en el embalse es bajo, la demanda no debe ser totalmente abas·tecida, pues 

'ilyihotog.tc. EHg.i.nevung CenteJL. "Re~.>Oilvo.ilr. St:Oil.age-Y.<..el.d PILOc.edWtv.,. Me.-thocú. 
Sy6tem-i.z.ation Manu.a.t". U.S. lwn!f Cotr.p!.> o6 Eng,(.neeJU¡, Sac.Jtament:o, CaL U.S.A 
May 1967. 

. 6. 7 
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TABLA (j .1 

VARIACIOI1ll i'!BISUAl HIPH:Dl. lD1E ll1lS IT~UIESlllllWhllllES IPH'clM lfl.ll!E([JI!J) 

Variación Anua 1 de la Demanda (%) 
Pequeña · Promedio Grande 

Enero 5 o o 
Febrero 6 o o 
Marzo 1.0 2 o 
Abril . 1 o 13 o 
Mayo 20 20 
Ju"n io 11 19 1 1 
Julio . 1 1 19 23 
Agosto 10 13 30 
Septiembre· 9 10 27 
Octubre 7 3 8 
Noviembre 6 1 o 
Diciembre 5 o o 

TOTAL 100 100 100 

6,8 

--- --------~~ ------------' ---~---
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VAfiiACION rnm,:cm~mn_ llllE U JIJ\rJf¡~~T.B IP'hW','IIIII llJtJlS) WJSl]])$ 

. HiliHCIP/\l E HIDUSTRIAL 

Variación Anual de la Demanda (%) 
Pequeña Promedio · Grande 

Enero 7 6 4 

Febrero 7 6 4 

Marzo 7 6 4 

Abr i 1 7 7 6 

Mayo 8 8 7 
Junio 9 10 . -9 

Julio 10 11 14 

Agosto 10 12 16 . 

Septiembre 10 11 14 

Octubre 9 9 12 

Noviembre 9 9 6 

·o ic iembre 7 6 4 

TOTA.L 100 100 100 

6.9 

-----· -------·----- --- ...:.._--~~-- ·---·--·---· --··----- -·-------



11· 
el alrn.Jccn.Jmiento llegori.J u secarse, sino que se imponen restricciones, 

plante5ndose entonces leyes. de ·cxtr~cción que dependen del.volumen de agua 

embalsad~ (fig. 6.2 .. b) o de la 6poca del ano (fig. 6.2.c). 

6.1.5 Probabilidad de falla y confiabilidad de un embalse 

La probabi 1 idad de falla se define como ef cociente entre el número de 

unidades de tiempo durante las cuales el embalse .. está seco (vacío), a .e·l 

número total de unidades de tiempo util·izadas en el análisis. Esto es * 
n .. S 

P =-N- 100 ( 6. 1 ) 

donde 

P probabil i.cJad de falla, en porcentaje 

n
5 

número de. unidades de tiempo (meses o años) durante los cua

les el embalse está seco. 

N número total de intervalos en el registro de escurrimientos 

utilizado •. 

** Como complemento, la confiabilidad se define como 

R = 100 - P 

es decir 

R = (1 - ms/N) 100 

Siendo R la llamada confiabil idad basada en la ocurrencia 

• Me. ,lialwm; ·T. A. lJ tdun, R.G. "RCAVtvoÁ.Jl. Capae-U.y and Y.<..el.d". Ve.be1.opme.nt6 
.<..n Wa.tC/1. Suenc.e., 9 E.f..ó e.vúA Sc..<..erlti {¡.(c. Pubf..i...~lúng Co. Amf>.tVtciam 179 7 8) 

**Rru.tdlúv.i., A. J. "l!ydtw.l'.ogy. An Advanc.e.d I IÚI!.ociuc.uon :to I!!Jdtr.og.{.c.a.l'. Ptr.oc.e.Mu 
. rutd Mode.C.ung". PVtgam.:m Ptte.M, London G.'te.a Blú;ta.{.n (79 79) 
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En 1~ tabla 6.3 se ~ucstron de ocuórdo cuB Rauilkiv los nivcl<•s o uti 1 izar 

de probJbilidad de fwlla o conflabilid;,d b~sndil en l;:¡ ocurrcnci.:., en cada 

.t rpo de proyecto. 

: 6.1.6 Criterio·de deficiencjas util izádo 

En el caso de-embalse~ áislados par~ abastecimientos-municipal e industrial, 

es usúal no permitir deficiencias. En cambio, en·el caso de _proyectos pa

ra riego, estos han sido:di~eña.dos para permitir deficiencias del 25 al 

35% en 4 años, durante la sequía más severa del registro, adicionalmente, 

se ha encontrado que un déficit del -10% en promedio, usualmente no produce 

.... 
grandes daños a las cosechas • 

En México, el criterio o patrón de deficiencias es más cbmpleto, respetán

dose actualmente en la ~ARH, el definido en la tabulación sigui~nte 

-Deficiencia máxima-en el periodo 

Deficiencia máxima anual 

Deficiencia máxima en un mes 

NGmero total de años con defici~ncia 

NGmero de años consecutivos con deficiencia 

NGmero de meses consecutivos ·con def i e i ene i a 

NGmero ·total de meses con defkienCia 

* BeMd, Leo R. "MU:hocU fiO!t Ve~eJÍ.m.i.na.t.ion o6 Sa6e Yietd and 
Wa.teJL 6,tom StoJtage RuVLvohL6 ". The HydJtoiogie EngúteeJLútg 
nie<ti papeA No.3 U.S. Aluny COJtp6 o6 Eng.úteeM, SaeJtamento, 
Attg 1965 
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Ti/'l.lEU\ 6.3 

iHVIELES li1lE Pml!M'illiLIDIID ID:E FJ\UA O CONFIABILIDfill PAAA CUIDA 
. . 

TIM DE IPI!OYEUO Bt¡.:s.ruJm · Elf~ U\ OICilJIIRIP'JEJ1~1Cll.l\ 

TIPO D.E PROYECTO 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 ÁRIDOS 5 A 2Q. 80 A 95 

4. RIESGO EN CLIMAS SUBHÚMEDOS 15 A 30 70 A 85 

FUENTE:· RAUDKIVI,A.J. AN ADVANCED INTRODUCTION TO HYDROG! 
CAL PROCESSES AND t·10DELLI NG"; PROGRAf",A PRESS, LO!i 
DON GREAT BRITAIN (1~79) 
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6.2 Determinación de la capacicl~d de un embalse 

6.2.1 Criterios existentes-

En las últim~s dos décad~s, los métodos de planeación, diseño y operación 

de las obras de aprovechamiento de los recursos hidrául i,cos, han ido cam

biando desde el uso de reglas (recetas) de diseño y juicios ingenieriles 

a el uso de a_!;ál isis de tipo más formal, basados en modelos matemáticos. 

Los procedimientos empleados a la fecha para el cálculo de la capacidad 

* requerida por un embalse, pueden ser clasificados según V. Yevjevich de. 

manera general en tres métodos: Emplricos, Experimentales .y Anal lticos. 

Los métodos emplricos están basados en la aplicación. del concepto de cur-

va masa, el cual fue introducido en el diseño de embalses por W. Rippl .en 

Inglaterra en 1883. La curva masa es la integral en el tiempo de los es-

currimientos .y representa-el volumen que entra al embalse durante un cier-

to lapso (fig. 6. 3 )~ La distancia vertical entre dos tangentes a .la cGr 

va masa constituye el volumen de almacenamiento requerido para permitir 

.una demanda continua durante el perloto t
1 

y t
2

. 

El aprovechamiento máximo se tiene cuando la demanda es igual al volumen 

escurrido medio anual, incluyendo tal demanda a las pérdidas (infiltración 

y evaporación), 

La confiabil idad de los resultados de este análisis, se basa en el regis-

tro histórico, ya que se considera que la secuencia de eventos hidro16gi-

ces ocurridos se repetirá en e\ futuro, además de que _tales resultados 

"Yevjevich, V. "S;toc.hM-tÚc PJr.oc.e.Mv.. út flyd~r.oto91J" •· Chap.te.Jr. RCUtge Analy,~ü 
· og flyd!r.o'-cgic. Svúv... (~a.tCIL Rv..oWtc.v.. Pub(-i.caüon 6oM: Co.!'.ün.6 ,CotoMdo 
u.s.A. 7972 
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LlenadO del 
embalse Vaciado del embalse ·.l Curva de escurrimientos acumulados 

Período critica 

tz 
v = 1 Qdt 

t . 
1 . 

Q = Gasta 
1 

. .....-;....... : ........ / 

_.,.---___.....- Embalse vacío: 
,.,.......,...,....... . 1 . 

/. ,....... 1 
. ...... 1 1 

_.....--.-- l.. La pendiente representa demanda constante 

CR = Capacidad requerido 

Ti e m .p o ( t ) 

Fig 6.3 Curva masa ( Diagrama de Ri ppl ) 

---·-·------------ ----·----
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están influidos por la longitud de dicho rc<j'istro, Otr.:~ desvcntaj.:~ clcl 

procedimiento,· quizas b mc1S import;~ntc, es 1J imposibil idud de, calcular 

el almacenamiento requerido par.:l un~ cicrtJ p.-ob.:~bi 1 id<Jd de falla. A es 

tos cri.terios se les conuce tales como métodos de simulación por e·l hecho 

de a~e~tar que el régimen de los escurrimientos del pasado se repetirán en 

el futuro.· 

Por otra parte, el c:;riterio tiene ·como ventaja principal el incluir· la es 

tacionalida y la correlación serial de los escurrimientos, al utilizar la 

serie histórica en el análisis, 

Con respecto a los métodos experimentales, se puede 'decir que el problema 

principal al calcula~ la capacidad requerida por un embalse, es la predi~ 

ción dé la secuencia futura de escurrimientos. Tal predicción puede ser 

·llevada a cabo en base a-dos tipos de modelos: el determinista y ~1 proba

-~¡¡ ista. El modelo determinístico se apoya en las leyes físicas y relacio-

nes que,gobiernan el proceso lluvia-escurrimiento. Desafortunadamenté, t~ 

les leyes y procesos son muy·compl icados y requieren de muchísimos datos 

para ser simulados con cierta exactitud y entonces, los modelos o·métodos 

probabilísticos brindan un enfoque muy práctico y útil, pues la secuencia 

futura de escurrimientos es estimada en base únicamente a los parámetros 

estadísticos obtenidos del registro histórico. 

Adi~ionalmente, debido a la naturaleza estocástica de los escurrimientos 

'¡' 1 as demandas, no es pos i b 1 e hab 1 a r de capacidad de un e'mba 1 se en un sen 

ttdo determinist~; en realidad el almacenamiento requerido para'una mues

tra o. registro dado es una variable aleatoria, Entonces,· los métodos ex

perimentales. resuelve estocásticamerite los problemas de dimensionamiento 

6.16 
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dos en est2díst.ica m~tcrn.'iticw y l:eorícr de pmbDbilidCJdcs, flétodo de Monte 

Cario y los hidrólogos los design.Jil como método de Hidrología Sintética, 

Método de Simul.Jción, Método·de Gcnerución de Datos o Método de Hidrología 

Operacional. Según' Yevjevich el mejor· término parece ser Método Estadís
. ,\ 

tico Experimentul . 

Los método's analíti.cos consisten en la derivación matemática de las propi.!:. 

dades exactas o aproximadas de varias variables relacionadas con el almace 

namiento de diseño, tales como la media, varianza y otros parámetros del 
.e 

déf-icit, superávit y rango". 

Desafortunadamente, las soluciones anaiíticas exactas (de naturaleza esta-

dística) de el problema del almacenamiento de diseño, sólo existenpara 
·~h': 

un número 1 imitado de modelos idealizados 

A continuación se describen dos criterios para ejemplificar lo~ métodos 

experimentales, uno que cae dentro de la clasificación de los métodos de 

simulación y que es de J·os prÓcedimientos más u ti 1 izados y otro probabi 1 ís 

tico. 

6.2.2 Método de Simulación. 

Para simular la operación'del embalse se realiza e_l tránsito analítico por 
... ' 

el embalse de los registros de los escurrimientos medios mensualeshistórj_ 

. • Yc.vjc.v.i.ch, V. "S:tochM.Lic P.'toce..H·<'4 .<:11 lfu[{Jw.e.orilf". Chap:te.'L Range Anail]J.>.Ú. 
o 6 li!Jd.~.oi'.cg.¿c Se.Ue4. Wa.tciL Re~.>ouJtcc.J.> Pubü.c.a.t,¿on. Fo!rX. ColliH!.>, . Co.to!tctdo. 

* *R,tt¡df:A.v.{., A. J. "Hljd.'Lo.to!Jif. An Advanc.c.d I n:t!toducü.on ;to Hl]c/Jwg.i.cal P!to.cc.J.>l.> el.> 
,, and ~locldull!J" Pe.'Lgamon Pne~.>J.>, London, G!te.a;t B!U;ta.<:n. ( 19 79 J . 
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2l 
cos. Para ello se utiliza la ecuación de.continuidad 

siendo 

T- o = 
óV 
ót (6.2) 

T volumen. mensual de escurrimiento ·que entra al embalse. Adi

éionalmente si el embalse lo requiere deberá con?iderarse la 

lluvia mensual que caé sobre·la superf·icie del vaso, e~ m3 /s 

O volumen mensual que sale del embalse, por pérdidas· debidas a 

evaporación e' infiltración; por vertidos y' por demandas. 

óV cambio en el· volumen del almacenaj~, en mi 

ót intervalo de tiempo de análisis·; usualmente para la operación 

del embalse se considera un intervalo mensual, en s. 

De acuerdo con las caracterlsticas del embalse, los volúmenes netos de en 

trada y las demandas a satisfacer, se aplica la ec. 6.2 Para· ello se re 

quiere disponer de 1 a curva de e 1 evac i ones-capac i d·ades de 1 emba 1 se, y 1 a 
,, ' . 

variación del vertido con ·las elevaciones, ya sea como descarga 1 ibre o 

bien controlada. De esta manera se puede determinar la variación de los 

nivel.es del embalse en un cierto intervalo de tiempo, usualmente en forma 

mensual, ver si se satisface o no la demanda y cuando hay derrames. En 

forma esquemática se puede construir la curva masa (fig. 6.3) 

El criterio antes expuesto involucra real izar para diferentes alternativas 

de embalse, el tránsito de los escurrimientos netos por ella, a f~n de co-

nocer a través de una evaluación de ]as obras, la más ·adecuada tanto desde 

··el punto·d~ vista técnico.como económico, teniendo en cuenta las restric-

dones mencionadas en los subincisos 6.1,5 y 6.1.6 Con la ay~da de. la 

6. 18 
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computación la aplicación de este criterio es sencillo y pern1ite integrar-

lo con an~l isis de costos, optimiz~ndolo a través de la programación dinó 

. * m1ca • 

6.2.3 Método probabilístico 

A continuación se describirá el método propuesto por Morán para anal izar 

el almacenamiento de una presa. El problema a considerar es el siguiente: 

se ccinst.ruirá· un almacenamiento sobre un río y se uti 1 izará para suminis-

trar una cierta cantidad de agua. El escurrimiento de entrada al almace-

namiento es una cantidad aleatoria, lCp~l es la probabilidad de que la d~ 

manda sea satisfecha?. Para anal.izar este problema se. puede considerar 

un almacenaje con una capacidad de K unidades. Eitas unidades son unida" 

des de volumen y pueden utilizarse las que resulten más convenientes,' 

Un escurrimiento aleatorio entra al almacenaje. El' escurrimiento de entra 

da tiene una distribución de probabilidades til que la probabilidad de que 

al almacenaje entre i unidades es p .• 
• ' • 1 

Si el volumen almacenado más e'l escurri.miento de ·entrada es mayor que la 

capacidad del almacenamiento K, el exceso se vierte y no se considera para 

satisfacer ninguna demanda. Después de que· termina el período del escurr~ 

miento de entrada se satisface la demanda M; si en el almace~amiento hay 

{nenas unidades que las requeridas para satisfacer M, todas ellas -se uti 1 i-

zarán aunque la demanda .no sea satisfecha, 

*Aco<.~.ta. G., A. "Voiumw de. un Atmace.ncmúe.ltto {un nue.vo e.n{¡oque.). Re.v.U.,.ta. 
Re.Clt!L6M liúl!ufu.R..ic.o!.>, Vol. VI, Núm 4. A110 19 77, Mi!:úco, V. F., 
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2 ~\ 
Sea k = 5 unidadc,; M = .2 unidudcs, r. la probab i 1 i d<JCI de tener unid¡¡-

1 

des en el almacenumiento inic Lll y p'. la probubil idad de tener unida-
1 

des en ~1 almacenamiento al terminar el ciclo. ·La probabilidad de tener 

2 unidades en el- vaso al terminar un ciclo será 

Esto es: P 2 ~ es igual a la_ suma de las proba~ilidaaes de tener 4 unidades 

en el vaso ~ntes de: quitarle 2 unidades. Á~Alogamente: 

la probabilidad P
3

' es muy compleja y se expresa como 

en donde Pi; es la probabilidad de tener un escurrimiento de entrada en mas 

de 4 un.i dad es 

La probabilidad de terminar con un vaso sin agua se· plantea como 

Estas ecuaciones usualmente se expresan como 

p ' 
3. 

p ' 
2 

_. ______ . __ --- ___ ·- ___ . ~-~ 

6 .• 20 . 

~___:.______. ----·----'--~ -~-- ----------



Este sistema de ecuaciones permite conocer, a partir de más condiciones 

iniciales (p. ej si para T =O) el vaso está vacío, P
0 

= 1.0 y P1 = P
2 

= 

= P
3 

=o), los niveles del embalse ligados a una cierta probabilidad P'. 

El proceso se real iza 'paso a- pasó tantas veces como se desee. La tenden-

cia de las probabilidades de los niveles es a equilibrarse, lo que invol~ 

era que después de un cierto tiempo p'i =pi' independientemente de los 

valores iniciales. 

El sistema de ecuaciones anterior se transforma al considerar que P'. =P. 
1 1 

en 

o = P3('-1 + P2 + p3+ P4 +p5) + p2 (p3 + 'P4 + Ps> + 

+ PI (p4 + Ps> + Po (ps) 

o = P3(pl) + p 2 ( -l + p2) + p 1 (p3) p (pl¡) r 

o = P3(po) + p2 (pi) + PI (-1 + p2) + p (p3) o 

o = p2(po) + p 1 (p
1

+p)+P (-l+p;+ PI + po) . o o 

Este es un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas, pero dado 

que-no son independientes, para resolverse debe reemplazar una de las ecua 

cienes por el requerimiento de que 

La solución al sistema involucra conocer las probabil idadcs de la pcrmane~ 

6.21 
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cia de los niveles en ~1 embalse. ' Ad i e i or1al rncn te, se puede obtener ildcnr!is 

la probabi 1 idad de que el embalse, no pueda siltisf;~ccr la d;,nr;rndiJ. 

p 
fa 11 a 

Obviamente no es de~~ablc un valor de Pfalla grande. (ver subinciso 6.1.5) 

Este métoco analítico es bastante sencillo de aplicar y los resultados pr~ 

porcionan. información nruy importante que no puede obtenerse de un simple 

diagrama de nrasa o una simulación aproximada. Para aplicaciones prácticas 

·el embalse deberá.dividirse en muchos niveles, teniendo que resolverse un 

gran sistema dC ecuaciones. 

El método Moran se basa en un modelo en el cual los escurrimientos.de en-

trada ocurren en una estación y la demanda en la si~uientc y tiene las ven 

tajas y desventajas de los métodos experimentados (subinciso 6.2.1) 

6.3 Ejemplos 

6.3. 1 Analizar el funcionamiento de un embalse de acuerdo al método de si 

mulación planteado en el subinciso 6.2.2 considerando que el vaso 

tiene una capacidad de almacenamiento máximo de 1261.44 ni 3 , lo cual 

equivale a 40m 3 /s-año se desperdiciarán las perdidas por evaporación. 

a) En la tabla 6.4 se muestra en la col. 1 los años de registro dis~o

nible (194.8-f965); en la col. 2 se tiene el volumen anual de entra-

das al vaso. 

b) Para el análisis se considerará una demanda de 11 m3 /s-año, y el em 

balse vaC!o a fines de 1948. 

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



e) En la col. 3d" la tabla 6.4 se tienen los alm;:,ccnamientos al final 

del año. De la ecua~ión de continuidad para el año de 1949 se tie-

ne que 24-11=13; para el aRo de 1950 será 

Vol de entrada 14 m3 /s-año 

Vol almacenado _1l. 
27 

Demanda . 11 
Vol al m al fina 1 16 m· 3 /s-año 

d) Para el año de 1951 se tendrá 

Vol de entrada 25 

Vol almacenado 16 

Vol disponible 

Como el volumen disponible es mayor- de los 40 q"ue se tienen de cap~. 

ciclad máxima de almacenamiento, una unidad deberá ser desalojada; 

la demanda se satisface· del volumen total, almacenado y queda al ter 

minar 1951 un almacenaje dc·29 m3 /s-año 

· e) Operaciones progresivas-se describen hasta 1957. El almacenamiento 

al final de 1956_ será' de sólo.5 unidade~' A este almacenamiento se 

le debe agregar 3 m3/s-año en la primera. El almacenaje total para 

satisfacer la demanda es sólo de 8 por lo cual dicha demanda no po

drá ser totalmente satisfecha (en 3 m3 /s-año) y el vaso al terminar 

el año estará vac!o. 

f) ·La tabla 6.4 y la descripción anterior proporciona una forma simpli~ 

ta de un análisis de simulación de la operación de un embalse. Eri 
., 
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(m 1 /seg-oñ8) 

3.00 

, 



la mayoría de los c~sos no es posible considerar que el escurrimicn 

to entra en la primavera y sale en el verano y el otono. La deman-

da de agua en general varia en forma diaria y de mes a mes, por lo 

que f recuehtemente se ut i 1 izan in ter va 1 os de tiempo más pequeños, 

dependiendo del problema específico. 

g) Las pérdidas no se consideraron en este problema, pero.se deberán 

tomar en cuenta en. la mayorla de sus casos. La evaporación depen-

de de 1 · vo 1 umen a·l macenado ·y usua 1 mente se deduce cons i derarido e 1 

almacenaje promedio al inicio del periodo de tiempo de análisis. 

n) El procedimiento indicado en la tabla 6.4 se puede real izar en for-

ma gráfica, requiriendo para ello algunas modificaciones. El volu-

men de entrada se considera uniforme a través del período de tiem-

po; y en forma similar la demanda se considera que ocurre en forma 

constante (Ver fig. 6.3). 

6.3.3 Analizar de acuerdo con el criterio de Moran un embalse para una ca 

pacidad de .4 mi llenes de :n 3
, considerando una demanda anual de apr~ 

ximadamente 2 mi llenes de m3
• Del análisis de frecuencia de los re 

gistros de los escurrimientos anuales, se obtuvieron las siguientes 

probabilidades de entrada 

'• 

V o 1 . anua 1 de 
escurrimiento 

(m I11 ones de m3 ) 

o 
1 
2 
3 

> 4 

.6 .2 5 

p. 
1 

o. 1 
0,2 
0.3 
0.3 
o. 1 

/ 

-·--·------------- --"---------·----------------------· . -----·---------



De acuerdo con el problema ·Se puede <lCGpt~r k= l¡ (cild~ unidéld ser~ de 1 

millón de m3
) y M= 2. Con ello lils ecuaciones p~ra anal izilr son: 

p 1 
2 

p 1 

1 

Sustituyendo 

p2 
1 = 

p1 
1 = 

Po 
1 = 

valores se.tiene que 

0.7P2 + O. 4P 1 
+ 0.1P

0 

0.2P
2 + 0.3P

1 
+ o.3P0 

o. 1 p 2 + 0.3P
1 

+ o.6P
0 

considerando el vaso vacío para t = O, se obtiene 

y resolviendo las ecuaciones 

p 1 = 
2 

o .. 1, P
1

1
· = 0.3, 

Esto involucra que existe un 60% de oportunidad de que al finalizar el pr~ 

mer intervalo de tiempo el vaso este vacío.y un 30% de que contenga 1 uní-

dad. 

Para el siguiente intervalo de tiempo el vaso este vacío y un 30% de que 

tenga 1 unidad. 

Para el siguiente .intervalo de tiempo se remplazan los valores de P con 

6.26 



1fl 
los ya calculados. 

p2 ' = 0.7 (0.1) + O.lt (0.3) + o. 1 (0.6) 

p1 ' = 0.2 (o. 1 ) + 0.3 (O. 3) + 0.3 (0.6) 

Po ' = o. 1 (0.1) + 0.3 (0.3) + 0.6 (0.6) 

o sea que 

r2' = 0.25, ·r 1' = 0.29, r 0 ' = o.46 

Al finalizar el segundo intervalo de tiempo, la probabilidad de que el va 

so permanezca vaclo es del 45%. 

Este proceso puede realizarse.paso a paso, tantas veces como se desee. Da 

do que como ya se indicó 1 a tendencia de 1 as probab i 1 i dades ti ende .a equ _!_ 

librarse, el análisis puede hacerse en forma direéta considerando que 

Pi =pi' con lo cual 

p2 1 = p2 = 0.7P2 + 0.4P1 + 0.1P0 

PI ' = p1 0.2P2 + 0.3P 1 + o.3P0 

.Po 
1 = Po = 0.1P2 + 0,3P1 + o.6r0 

o sea que 

•o=0.3P2 + o.4r1 +· o. 1 p o 

o = 0.2P2 - 0.7P1 + o.3P0 
}. 

o= 0.1P2 + 0.3P 1 - o.4r0 

6.27 r 
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31. 

La solución de est• sistema de cct1~ciones es 

0.302 

Lo anterior significa que después de que el embalse ha sido operado por 

algún tiempo la probabi 1 idad de que el vaso al terminar se eocuentre va-

. cio es de 0.302, que contenga unidad de 0.256 y que contenga 2 unidades 

•. 

es de 0.442. 

La demanda no puede alcanzarse si el embalse se encuentra al nivel i y no 

hay escuirimiento, o cuando el vaso esta vaclo y 1 o 2 unidades entran al 

vaso. Esto involucra que la probabi.l idad de falla· para satisfacer la de-

manda se puede e va 1 ua r como. 

Pfalla = 0.302 (0.3) + 0.256 (0.1) 

~ p =0.116 
falla 


