DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO HIDROLOGIA APLICADA:'
A LA INGENIERIA DEL 5 AL 9 DE NovIEMBRE DE 1984 EN VERACRUZ ’

e A i A M A A A ey e A e Sn e S A e e v T e e e S e S M S S e e A e M e

DR. ROLANDO SPRINGALL GALINDO L

JEFE DE DIVISION DE ESTUDIOS DE T
POSGRADO PE LA FACULTAD DE INGENIERIA -
DE LA -
TEL., 5- 48 09-50

"DR. JOSE A, REYNAL VILLASENOR
 PROFESOR. E INVESTIGADOR DE LA

SECCION DE INGENIERIA DE_ LOS RECURSOS -

DEL AGUA Y. SUELO DE LA.DIVISION DE ESTUDIOS
DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA .
DE LA U.N.A.M. .

TEL. 5-50-52-15 - o

M.EN T. RAMON DOMINGUEZ MORA

- PROFESOR E INVESTIGADOR DE LA

SECCION DE INBENIERIA DE. LOS RECURSOS .

DFEL. AGUA Y SUELC DE LA DIVISION'DE ESTUDIOS
~ DE POS GRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

DE LA U “

TEL, 5- £0265" 15 :






.j"} } ' ~ ) . —

X1

. h . . »

DIVISION DE EDUCACION.CONTINUA

- CURSO: HIDROLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA
LUGAR: VERACRUZ, VER.

FECHA: DEL 5 AL 9 DE NOVIEMBRE DE 1984.
F'E C H A HORARIO TEM A X o -PROFESOR
Lunes 5 10.00 a 13.00 hrs. INTRODUCCION - ‘ N Dr. José A. Raynal Vi1iaseﬁof
: 15.00 a~16.00 hrs. INTRODUCCION ) T ) - Dr, José A. Raynal Villasefior
116.00 a 18.00 hrs. TECNICAS ESTADISTICAS “oo : "
Martes 6~ 10.00 a 13.00 hrs. o “ | | e " .
o 15.00 a 18.00 hrs. ~ °~ " - - woTo " "
. Miércoles 7 10.00 a 13.00 hrs. . QNALISIS DE LLUVIAS ' - M. en I. Ramén Dominguez Mora
’ 15.00 a 18.00 hrs. " . ' " " " " :
18.00 a 19.00 hrs. RELACION LLUVIA ESCURRIMIENTO o " " " -
Jueves 8 10.00 a 13.00 hrs, ! " o y "o " "
" o 15.00 a 19.00 hrs.. " " : . " u " o _
Viernes 9 10.00 a.13.00 hrs. TRANSITO DE AVENIDAS Dr. Rolando Springall Galindo
' : 1] 3 u n .

15.00 a 18.00 hrs. DIMENSICNAMIENTO DE EHBALSES

o D R W WD S M S SN Gm S mm e e i e e R U W R B S e e kR g T e T U R G e e v b e o A A A S R AR b A Ay e R S R AR ey R A b AP v S ES M A A A ok A ke S S R e A O



e - - - -~ ¥
I ~ '\ . - X

B DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
89 FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

CURSQO: HIDROLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA, EN COLABORACION

CON LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA, DEL 5 AL 9 DE NOVIEM
BRE DE 1984, ' ‘

INTRODUCCTI QN

CAPITULO I

DR. JOSE A. RAYNAL VILLASENOR

NOVIEMBRE, 1984

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 . primer piso  Deleg, Cuauhtemac 06000 México, D.F.  Tel.: 52140.20 . Apdb. Postal M-2285




1. INTRODUCCION
1.1 Definicidn -de Hidrologia

"La Hidrologigjes la cienbia que trata de las aguas de
la-Tierré, su ocurrencia,”circulécién y distribucidn,
Sﬁsfpropiedades fisicas y quimiéés'ylsu reaccidn con su
medio ambienﬁe, incluyendo su reiacién‘éon las cosés vi
vientes. El dominio de la Hidrologia abarca toda la -

historia de la existencia del agua sobre la Tierra", -

FCST (1962). | . | | C

La anterior-definicién constituye la unificacién'acerca
del significado de Hidrologia. Parte de ella, involu-

éra a la Ingenié:ia Hidrolﬁgicalque trata con los aspec
tos.de-planificéciéﬁ; diseﬁo.f operacién.de proyectos -
‘de Inéenieria para el confroi y.uso del agda;“Esta par
te seri la tratada‘eﬁ las notas gque a céﬁtinuaCién se - .

presentan.

La Hidrologia poseé ﬁna relacién muy-cercana con otras
ciencias de la Tierra, como lo son Geologia, Meteérolo—
gia, Oceanografia le1imatologIa y'én ﬁarias ocasiocnes
las investigaciones realizadas en estas cienciés, han -
contribufdo en forma importante al avance de la Hidrolo

gia.’




1.2 Antecedentes Histéricos

Puede afirmarse gue la Hidrologfa se ha~encontrad6 pro-~
fundamente ligada al Hombre desde su primér dia de exis
tencia, ya gque, al depender de ella para sobrevivir y -
al estar sometido a los dos extremos, inundaciones y -~
sequias, que condicionan el suministro natural del re-
‘curso hidr&ulico, el Hombre tuvo que[desarfollér, aun-—
.que muy lentamente, su conocimientc acerca de los fen&-'
menos hidrolbégicos.” Como resultado de &sta total depen
dencia del agua para la sobrevivencia, el Hombre asentéé
hasta hace pocos afos, sus principéle§ civilizacidnes
~en las mérgenes de los rios;~ejémplo§ clésicos son la -
Egipcia a la orilla del rio Nilo, laVChina,gn las ribe-
ras del Huang Ho (%Io Amarillo) y la Azteca en el sisfg

ma lacustre del Valle de México, Biswas (1970) .

La priméré evidencia hidrolégica que existe la constitu
yé una pieza de cer8mica en la cual se muestra al "Rey
Escofpién"y 1lamad§ asi por .el arfcnido que aparece jun
- to a 81, cortando la primera aceguia para inundar las
tierras que serian cultivadas. La piéza t;ene una anti
r'gUedad de més de 5000 afos. Otra evidencia importante
la consfituyeh las ruinas de‘la presa Saad el-Kafara -
que aatan ael afio 2850 A.C., en las cuales se ha'ehcbn—
tradoe que fallé_debido a la falta de un vertedor de de-
masias y a que la mamposteria no fue ligada con ningﬁn

cementante. Se conoce gue la presa falld en la primera




época de lluvias a la que estuvo expuesté, Biswas (1870).

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

hombre ha tenido respecto- de los fenbmenos hidrolégicos,

- numerosas contribuciones al avance de la Hidrologia se

han producido debidas a varias culturas, como lo son la
Babilonia, Persa, Griega, Romana, China, Coreana y mu-

chas otras mas, Biswas (1970).

En .las dos ﬁitimQS‘décadas, gracias al advenimiento de
sistemas de c6mpgt6 més expeditos,_lg Hidrologia.ha're—‘
cibido un impulsc sumamente importahte que permite ha-
cer cada vez ,analisis mas racionales para él contfol Yy

uso de los recursos hidr3ulicos.

v

El Ciclo Hidroldgico o - - e

El ciclo.hid;plégico es un concepté_muy Gtil, aundué.i—
académicb, para entender el proceso continuo a través

del cual el agua es transportada deédé]xn;oééanos hacia
la atmbsfera y de ahi a los continentes y despﬁéé‘ot?é

vez a los ocanos. Ver figﬁra 1.1

El ciclo hidroldgico es cerrado, esto es no existe pér-
dida ni ganancia-sélo transferencias espaciales y de es

tado, las cuales constituyen las fases del ciclo. -

El ciclo hidroldgico puede ser déscrito como la évaporg
cifn inicial del agua de los océanos hacia la atmésfera

E1l vapbr de agua es entonces transportado por masas de




aire en movimiento y bajo condiciones apropiadas se --
condensa para formar nubes. Si las condiciones son fa-

vorables, las nubes producifén precipitaciéh observable

al nivel del terfeno que puede distribuirse, en la mayor

parte, como agua retenlda en la parte no profunda del -
suelo gue puede regresar a la .atmbésfera a traves de eva
poracidn y transp1rac16n de las plantas. Otra parte .f
del agua llega a través de su‘circulacién sobre el te-
rreno a los cauces de los - rios y arroyos y otra mis -
penetra profundamente en el sueio‘y se convierte en par
te del agua subterrénea; A través de la .fuerza de gré
vedad, estas dos partes del agua regresan flnalmente a

los océ&anos otra vez.

Debe comprendersé gue el ciclo hidroldgico eé una sim-
plificacién con fines didicticos de un proceso que es

extremadamente complejo y del cual, afin hoy en dfa, se
desconoce como representarlo adecuadaménte en sSu mayor

parte.
Fuentes de Datos Hidrolbgicos

En‘nuestro pais existen numerosas agencias gubernamen-
tales federales, estatales y descentralizadas que siste
méticam?nté realizan procesos de captura de datos hidro
mgteorolégicos. Uné lista parcial de ellas.que contie-
ne a.las'princiéales colectoras de datos se muestra a

i

continuacidn:




a.-)
b.-)
c.-)
d.-)
e.-)
£.-)
g.-)
h.-)
i.-)
j.=)

Direccidn General del Servicio Meteorolégigo Nacio
nal. Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr&u-

licos (SARH).

Subdirecciéh de Hidrdlogia de la Direccibn General

de Estudios. (SARH);

Comisiébn Federal de Electricidad

Comisi®tn de Estudios dél Rio'Papaloapan. (SARH)
Comisién de Aguas.del valle de Méxécof'(SAﬁH);

Comisidén de Estudios del Rio P&nuco. (SARH)

‘Comisibén Internacional de Limites y Aguas entre

México.y.los Estados Unidos. Secretaria de Rela-

ciones Exteriores.

Compafifa de Luz y Fuerza del Centro.

Gobiernos de los Estados Yy Muhicipios.

Particulares.

La Hidrologia en Ingenierfa

La Hidrologia encuentra su aplicacién en Ingenierfa -

" principalmente a través del disefio y cperacidn de es-

. tructuras hidréulicas y de la implementacifn de medi-

das no estructurales para minimizar los impactos de -

ciertos fenbmenos hidrolégicos. - -

1.5




Aspec£os‘que frecuentemente se eﬁcﬁehtran son los dimeg'
sionamientos hidrolbgicos de vertedores de demasfas de
presas de almacenamiento,_determinaciéh de. gastos de- -
diseno de alcantarillas de carreteras y ferrocarfilés y
de sisﬁemaé.de drenaje urbano. Otro campo de aplica-
cidn lo constituyen el dimensionamiento hidrolégico de
la capacidad-de qlmacenamiento de una presa que pueda -
asegurar el'sqministro adecuado de agua para diversos
-usos: . irrigacién,'agué potable, generacién de energia
eléctrica, navegacidn, estabilidad de niveles de conta-

minacidn, subsistencia de vida acuética, etc.

En la fase de operacibn de obras hidriulicas, pueden -
citarse los sigﬁieﬁtes-finesi Control de Avenidas y'de

sequias y los citados en el punto anterior.’

Como medidas no estructurales pueden citarse la deter-
minacidn de llanuras de inundacidn de los cauces para
la minimizacidn de las pérdidas materiales y de vidas

humanas.

Es comin que las organizaciones‘gubernamentaies—fgdera—
les y las grandes companias privadas puedgn mantener -
hidfélogos dent:o de sus cuadros de persbnal tépniéo, pe
ro en agencias eétatales o municipales o en peguenas -
compafifas del éectpr privado, este no es el caso y fre-
cuentemente son los ingenieréé civiles los encargados’

de réaiizar los estudios hidrolégicos gque se requieren.

1.6




En virtud de esto, es necesario el conocimientco de los
fundamentos de la Hidrologia como parte de la formacibn

esencial del ingeniero civil. .

Referencias

Biswas, A.K., "History of Hydrology", North Holland Pub.
Co. 1972 1
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T. E., "Introduction to Hydroleégy", Harper & Row Publi-
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Figura 1.1 El ciclo hidrolbgico. Simbologia: T, transpi-
racidn; E, evaporaciéb; P, precipitacibn; R, escurrimiento

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

2.1‘Introduct16h‘

Las. técnicas estadisticas aplicadas a la .solucidn de

- diversos problemas en Hidrologja, han cobrado un auge tal

gue va se habla de dos ramas de la citada ciencia: la De-
‘terminista y la Estocdstica. |

Como es denesperarse,fsekia totalmente imposible in-
clufr a todas esas técnicas dentro del contexto de estas
notas, por 1o que se .ha decidido incluir solamente los as
pectos relativos & cuatro tﬁpjch'que han sido selecciona
dos:_Diétribuciones de Probabilidad, Procesos de Transfe-
rencia.de Infqrmaciéh, Ceteccidon de Cambios en la Informa
cién y Andlisis de Gastos y Lluvias Mdximos.

Adicionalmente, dentro de los cuatro tépicos seleccio

nados sélo se incluyen aspectos de natufa]e;avingenieri1;

~ To cual hace que estas notas carezcan del cardcter exaus-

tivo'y esto constituye 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
probabi1idad disponibles para la modelacidn de muestrés
de datos en Hidrologia, se han seleccionado las siguien-
tes, dado que ellas son las de uso més comdn en la cien-
cia citada previamente: o S

1.~ Distribucidn Log-Normal de 2 y'3 pardmetros.

2.- Distribucidn'Gamma de 2 y 3 parémet}os.

3.- Diétribu;ién de Log—Pgarson_Tipo III;
45—.Distr1bdciéh de Valores Extremos Tipo I (Gumbel).

5.- Distribucibn General de Valores Extremos.

Los métodos de estimacién-de pardmetros de esas dis-
trfbuciones, han sido restringidos a los de Momentos y Ma
xima Verosimilitud. Es conveniente. aclarar que estos no,
son los un1cos metodos ex1stentes pero si son los de ép1i
cacibn mas genera11zada

2.2.1 Distribuciones de Probabilidad en General

En Hidrologia uno de los problemas que se tiene mds
frecuentemente es la estimacidn de gastos o 1luvias de di
sefio a partir de muestras pequefas de gastos o Tluvias md

-

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 de disefo buscado, dicho.
evento y sus limites de confianza podrian ser derivados
directamente de la muestra. Pero como este no es el caso,
la muestra de datos es usada para el ajuﬁte de una distri

_bucidbn de probabilidad y ésta a su vez proporciona los -
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gastos o liuvias de disefio con periodo de retorno'mds all§
del mds grande registrado. '

ICpmo'fUE'mostrado en el punto anterior, existen diver
- sas funciohes de probabilidad que estdn al alcance de los
ingenieros. Ahora bien, existen dos fuentes de error al u
sar distribuciones de probabi1fdad tebdricas dara estimar
1a magnitud de los gastos o 11uvias'de disefio: 1-) Se des
conoce la verdadera funcién de distribucidn que sfguén
los datos de la muestra de que se_dispone. 2-) Los paréame
tros estadisticos de la funcidn de distribucisn deben ser
estimados a partir de la mﬁestra'y hay que tener presente
que estos datos estédn sujetos -a -errores, y, por 1o tanto,
-éllmétodo de estimacidon de pardmetros debe minimizar es0s
‘errores y ser‘tén eficiente como sea posible.

E1 método de momentos consiste en igualar 1os momentos
de la funcién de distribucién de la poblacién con los de
la muestra, asi el i-ésimo momento pob]acioné] con respec
tp'a1_0rigen’de una distribucién es: ' '

oW = J? x? p(x)di ,. ‘.‘l -_-. Co(2.1)

-0

y el momento centra]‘correspondientg'es{

. o= Jm (x=¥y)7 p(x) dx - - '(é.z)

donde x es el valor de la variable aleatoria X, p(x) es
ta funcién de densidad de probabilidad de x, w' es el j-g'
simo momento con respecto al origen, i es el i-&simo mo--
mento central y ' es el primer momento con respecfo al
origen. ' '

En el caso qe1 método de}l méxima'verosimi]itud, el
principio de mixima verosimilitud establece que para una
funci6n de densidad de probabilidad p(x; a, 8,...) donde
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@y, B,... son los pardmetros de la distribucién que la des
criben y que deben ser estimados, la prdbabi]idad de obte
ner un valor dado de x, Xy, €s proporcional a p(xi; @,
B...) y a la probabilidad conjunta, L, de obtener una
muestra de n valores de Xi, Xz,..., Xp €5 proporcional
al producto: '

n
L= 'n'p‘(x-i; ay Byouo) (2.3)

La eﬁuaciﬁn'(Z.B) es 1lamada funcién de verosimilitud.

Entonces, el método de mdxima verosimilitud consiste
en estimar d; B,..., de tal forma que L sea maximizada.
La forma tradiciona] de hacer lo anterior es derivar par-
cialmente la ecuacién (2.3) con respecto a cada uno de
lTos pardmetros e 1oualar a cero las ecuaciones resu]tan—
“tes.y resolverlas simulténeamente. Puede demostrarse que
el mdximo de L ocurre en el mismo punto que el mdximo de
‘Ln (L), que en To sucesivo se designard como LL. Es muy
frecuente que LL sea utilizada en lugar de L, dado que a-
quella es mucho mds fdcil de manejar que ésta.

2.2.3 Distribucién Log-Normal de 2 y 3 pardmetros

Considérese la transformacién y = Ln x, puede demos--
trarse que si x estd distribuida con distribucidn Log-Nor
mal, entonces y estd distribuida con distribucién normal.
Si los parémetros de 'y son la media Wy y la varianza oy?
entonces la funcidn de densidad de probabilidad de’ x es:

p(x). = exp { - % [LHLE%§EX 1%} (2.4)

|27 xay

[a—

la cual es la distribucidén Log-Normal de 2 pérémetrbs y
uy es el parametro de ubicaci6n (1a media de y) y oy es
el parémegfo de escala (la desviacion es;éndar de y) am-
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bos en el dominio Log-Normal.

Si el valor x poseé un 1imite inferior, xg, diferente
de cero y si-el valor z = x-x5 sigue una distribucﬁén
tog-Mormal con dos parémetros,'entonces-e1 valor x estd
distribuido con distribucién Log-Normal de 3 pardmetros.
La funcidén de distribucidn de x es:

o pi(x) = . S exp { - % [Ln(x'xn)'ul]2 } (2.5)
[2n (x-xg)oy | ' oy

Los par&metros Uy, gy y Xp son l1lamados Tos pardmetros
de escala (la media de Ln {x-xg)), de forma (desviacién
estdndar de Ln (x-xg)) y de ubicacidén, respectivamente.

La distribucidn Log-Normal de dos _pardmetros s61o pue
de ser utilizada para eventos positivos.

A través del método de momentos, 1os.estimadores de
los pardmetros de la distribucidn Log-Normal de 2 pardme-

tros son:
- Lk ‘ ' :
My = § £ Ln (xi) (2.6)
i=1 : _
- N 1, (2.7)
oy = { § {Ln{xi)-wy)2 } *2 :

Da la coincidencia que estos son 1os mismos para el
método de mdxima verosimi]litud,

En el caso de la distribucién de Log-Mormal de 3 pard
metros, el pardmetro de ubicacién puede estimarse, sélo
cuando el coeficiente de asimetria de x es positivo, como:

“Xo = wx (1 - —= ) (2.8)

donde ux es la media de x, nx y nz son los coeficientes
"de varjacidén de x y z, respectivamente.




"z 7, (2.9)
‘W
donde w es:

W = f [ - Yx + | - . : (210)
¥ ¥y es el valor estimz: = i : ' ~ ziente de asimetria de
x. Una vez obtenido el =7 = . ubicacidn, xg, los pa
rdmetros de escala y f:~ -~ iz - - -idos de las ecuacio-
nes (2.6) y (2.7) sust— == ‘- . ro(Xi-Xg)..

Cuando el método c:= = = -z- — “imilitud es aplicado
a la distribucién Log~- "— = ==-""7"77 - rametros, se tiene
que los estimadores pu<z = @ . . lados a través de la
sojucidén simultdnea de . . == . _ s ecuaciones:

. 1 N : .

by = § L Ln (x5-- ) : (2.11)

i=1 . S

1 N - Y -
oy =" { _N.}: [ Ln‘ T - . -} 2 (2-12)
=1 o ' _ N

R N 1 o ' 1 N <,
1 N | : |
o Ean { .- T = _ n{xi-xg) =0 (2.13)
" - X3=Xo)
.4 Distribucidon Gamma de _ It B 4 -

La distribucidn Gam: = _:'??t:thammn___ ; —tros tiene la funcién
de densidad de probabi? iz -z =z, '

- 1 B-l - - o )

p(x) = —— x - (2.14)

«fr(g)




OS-X<-m

donde « > 0 es el parémetro‘de escala y 8 > 0 es el de
forma, respectivamente. r {-) es la funcién gamma completa.

En el caso de tres pardmetros, la ecuacién (2.14) toma
Ta siguiente forma:

p{x) = 1 . X=-Xo 18-1 (X=X )
sty L] exp {- '=—=%7)

Xp ¥ X <o ' h (2.15)
y aqui x, es el pardmetro de ubicacién.
N
‘Cuando el método de Momentos es usado para estimar los

parametros de la distribucidén Gamma de 2 parédmetros, lo que
se obtiene es: e

5 = 92 (2.16)
U

B o= (¥)2 | (2.17)
[+ ) . . ]

Por otra parte, cuando la alternativa a aplicar es el
método de Maxima verosimilitud, para esta misma distribu-
cidén, los estimadores se obtienen de la forma siquiente:

(2.18)

a =

oz

FUB) =g Ln &1 - Ln (7)) + Ln (B) - ¢(B) = 0 (2.19)

dondev(-) es la funcién digamma .

- E1 método de momentos aplicado a la distribucién Gamma
de 3 pardmetros, produce los siguientes estimadores::

o =

(2.20)

-t;n;}los




o . | . ‘
B = (2)" - 5 . (2.21)
. Y . . ’
Xo = {1 -..:-i'-- - l A (2'£2)
Para ésta distribucién,los estimadores obtenidos por

el método de Md&xima verosimilitud resultan de la -solucién
simultdnea -de las siguientes ecuaciones:

. __1 .
- N N . g
Bo= { 1-N"] T (x5-%) I — 1 ]yt (2.23)
. i=1 171 (xi-xo) ]
- N _ . N ‘ 9
a’% 2oo(x; - X)) - N[ 2 117t (2.24)
i=1 . i=1 (xi-xo). ) '
- N - 7 -
F{xo) = - nN¥(B) + I Ln (x;-x¢) -~ N Ln (o) =
i=1 ,

(2.25)

2.2.5 Distribucién Log-Pearsdn tipo III

s
' t

La func1on de  densidad de probabilidad de 1la d1str1bu-
cién Log- Pearson tipo IIT es:

p(x) = —= { L (2) = Y2 381 exp (- (Ln(x)-y0)}
aF (8) X . . a

0 <X <m | | (2.26)

donde « es el pardmetro de esta1a, B es de forma v yp el

de ubicacidn. Considérese, en el método de Momentos, la es’
timacidn de una muestra transformada y = Ln (x), con media
uy, desviacién esténdar Sy y coeficiente de asimetria vy,
entonces los valores de los parémetros pueden obtenerse de
1a s1gu1ente manera:

-0 2 A ' L (2;27)

At (2.28)




Yo = wy - _20y = | . (2.29)
vy T -

La estimacién de 1os~parémetros de esta distribucién
a través del método-de Maxima Verosimilitud, requiere de

la solucibn. simultdnea de las siguientes ecuaciones:
¢

i=1

. N - N : -1 '

o =g I (yj-ye) - N[ _1 177 (2.30)
i=1 . i=1 (.V'i‘_;o)

- N - N -

B=(1- N[ I (yj-yo). £ 117t (3.31)

i=1 i=1 (Yj‘yo)
X . N . S -
Filyg) = -N¥(8) + £ Ln {(yj-yo)-N Ln (a) = 0 (2.32)

donde yj = Ln (xi) y ¥{-) es la funcidn digamma.

2.2.6 Distribucién de Valores Extremos tipo I (Gumbel)

La distribucidn de Valores Extremos tipo I, mds éonoci
da como distribucidén Gumbel, tiene la siguiente funcidn de
densidad de probabilidad:

p(x) = exp { -(3%e

) - exp [-(XX7 0y (2.33)

- ®w L X < o

donde o > 0 es el pardmetro de escala y x es el pardmetro
de ubicacidn. ‘

La media, desviacidn estdndar y coeficiente de asimetria
de la distribucidn de Valores Extremos tipo I sén:

b= X o+ 0.5772 « ' - (2.34)

6 = 1 a o | | . {2.35)
-~ .

y = 1.14 (2.36)
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Los estimadores de los pardmetros de esta distribuci
6n, obtenidos a través del método de Momentos, son:

& = @; o . (2.37)
;(0= :

bo- 0.4500 6 L (2.38)

Cuando e1'método de Maxima Verosimilitud es usado pa
ra la estimacién de los pardmetros de la distribucién de
Valores Extremos tipo ], los estimadores deben ser obte-
nidos a través del siguiente esquema iterdtjvo:

§ X = (1.11 Pi - 0.26 Ry ) %} | (2.39)
6§ ai = (0.26 Pi - 0.61 R;) %} | (2.40)

donde 6xoji ¥ éa} son las diferencias entre los valores
verdaderos de los estimadores obtenidos a través del mé-
todo de Miaxima Verosimi?itud, X y o, y los valores en
la i-6sima iteracién. Pi y Ri son calculados de la si-
quiente forma: _ ‘ o

N o
Pio= N - o Y] (2.41)
' i=1 ‘
. N. N -yi ' . :
Ri = N- z Yi+ 1z Yie - (2.42)
i=1 i=1 '
yio= (H22 - (2.43)
y los nuevos valores de los estimadores son:
Xoqp1 T Xei * 6%y o . - (2.44)
L} '= aj - + daj : (2.45)

 El proceso iterativo se detiene cuando las derivadas
parciales de primer orden siguientes son cercanas a ce-

ro:




aLly _ ps
), = - 11 (2.46)
(3;;)T= -Ri (2.47)

2.2.7. Distribucibn General de Valores Extremos

Se ha 1lamado distribuci6n General de Valores Extremos
(GVE) a 1a solucidn general de la ecuacidn que deben satis
facer los extremos. Esta distribucidén engloba directamente
a las distribuciones de Valores Extremos tipos IT (Frééhet)
y I1L (Weibull). La distribucién de Valores Extremos tipo I
(. Gumbel ), puede obtenerse como el Timite de la distribu-
¢cifn GVE cuando el pafametno de forma tiende a cero. Su fun
cién de densidad de probabilidad es:

p(x) = 7 1-5.(x;xo)]1/(8'1) exp { -[1-B(x-x0) /) (2.48)

~donde o > 0 eSwel parémetro-de escala, B es el de la forma y
% es el de u.b_icacién. Ahora bien, cuando B<oOo y y > 1. 14, se tiene
13 distribucidn de Va]ores Extremos tipo II. En el caso de 8

>0 Y y < 1.14 se presenta 1a distribucibn’ de Valores Extre-

mos’t1po ITI.

.Los estimadores de los pardmetros de la distribucién GVE,
obtenidos a través del método de MOmentos, son ca1cu1ados de
la siguiente manera:

Y o= (-1)j fr(1+3s) - 3r{1428) r (1+g) +2r¥{1+g)] (2.49)
| [r{l+28)- 1% (1+8) )7, - N

y j=2 si B <0y j=13si82>0.T1T() es.1a funcibn gamma
complieta.

Ahora bien, definiendo 10s valores reducidos péra 1as-
distribuciones de Valores Extremos II y III como: '




Z, = 1-p (X2X) |  (2.50)
T 12 ' |
1, = '(I-B(igﬁll) . _ -

'y teniendo en mente las propiedades estadisticas de combina
.ciones lineales se _tiene que:
Yx © TZz 0 Yy T Yz, . ' _' (2-52)

esto es, que el coeficiente de asimetria del valor x es e)
mismo que el de su valor reducido correspondiente ( z,o0 23).

Los valores de los demds pardmetros pueden obtenerse

asi:
o= -B B | ' _ (2.53)
Xo = A - & (2.54)
B o
donde:
A = ﬁx - B u, ' " (2.55)
B = ( )’2 (2.56)
Z

i yo; son la media y 1a varianza estimadas de x, respect1va-

mente ﬁz y oz lo son de z (sea z, 0 z;).

Como en la distribucién anterior, los estimadores de los
parametros de la distribucidén GVE, cuando el método de Maxi-
ma Verosimilitud es el QUe se emplea, tiéhen que obtenerse
por méqio del proceso iterativo siguiente: '

.-axni = %T [-bQy - g% (Pi +Q;) - g_ (R;-(P;+Q.))] (2,5?)
1 _ -i’ B_i .

(Ri - (P4 +Qi))] (2.58)

daj = ag [-h Qy - a (Pi + Qi) -
N ‘ ‘ ‘ i Y

By




| - 13
68; = & [-fQi - g(Pi-+Qi) -

(Ri-(Pi + Qi))] (2.59)
; 31 . ,

<
i Gi.
donde 6x,i, 6aj y 88j son las difefenciasentfe]osvé]oresverdadg
‘ros de los estimadores obtenidos por meédio del método de Mg
- xima Verosimilitud, Xe, @« y 8, y los valores en i-ésima ite
racién. Pi, Qi, y Ri pueden calcularse asfi:.
i N

PN - s gYi C ' (2.60)
N N - | o

Qi ~_ziéy‘+3y‘ - (1-3)_zle3y‘ - (2.61)
i=1 =

S N N S

Ri =N -1 yi+z yie (2.62)

i=1 i=1 . - _
yi= -3 Ln (1- (XX . | (2.63)

a, b, ¢, f, gy h son los coeficientes de la matriz de va-
rianza-covarianzas de los pardmetros de la distribucidn GVE:

Var (xo) Cov (a,xo) Cov(xo,8) ~[a2b a?h of]

a?h a?a ag| .(2.64)

=) —

Cov. (a,%)Var (a) Cov(ae,B)

n

Cov {8,%)Cov (a,8) Var (8) | | af ag ¢

— s k.

los- valores de estos coeficientes para diversos pardmetros de
forma aparecen en la tabla 1. As7 los valores de la siguiente
iteraci6n pueden obtenerse de Ta siguiente forma:

Xosop = Xog + 86Xy | : (2.65)
.“1+1 = ay + So ‘ ' - (2.66)
841 7 By * OBy . o (267

*Como en la distribucién anterior, el proceso iterativo
termina cuando las siguientes derjvadas parciales de primer
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TABLA 1

T
K=

CCEFICIENTES DE LA FATRIZ DE VARIAYA COVARIAKZA DE LA DISTRIBUCICN
GENERAL ‘DE_VALORES EXTREMOS .

8- a b - ¢ f g h.
-1.5° 3.9120 .1.2072  2.3476  -0.0755  -1.2995  1.9811
1.4 33406 1.2172 © 2.1712 -0.0341 -1.1591 © 1.8747
1.3 3.1916  1.2278  2.0047  0.0068  -1.0243 = 1.7686
1.2 2.8647  1.2385  1.8458  0.0463  -0.8953"  1.6624
-1.1  2.5600  1.2491  1:6948  0.0842  -0.7723  1.5561
-1.0  2.2773  1.2594  1.5515  0.1201  -0.6553  1.4496
0.9  2.0169  1.2690  1.4153  0.1533  -0.5444  1.3428
-0.8 1.7784  1.2775 - 1.2862  0.183  -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° 1.2917 0.9379  0.2507  -0.1656  0.9091
0.4 1.0432  1.2909  0.8340  0.2636  -0.0881  0.7981
-0.3  0.9136 . 1.2864  0.7358 0.2709  -0.0178  0.6855
-0.2  0.8055  1.2778° 0.6424  0.2719  0.0447  0:5711
-0.1  0.7177 1.2612  0.5417  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  1.1435  0.2347  0.1777  0.2526 -0.1591
0.5 0.6390  1.1279 0.2216  0.1654  0.2668 -0.2835
0.6 .0.7058 1.1136  0.2486  0.1674 ~. 0.2851 -0.4040
0.7 . 0.8032  1,1004 00,3082  0.1758  .0.3085 -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
1.2737  1.0024  0.0072 .0042 - 0.0959° -1

.0553




orden se aproximan a cero:

2Ly .ol
X li '

0 R

ALl . _(Pixgi)

- ‘3w i ap

| %‘('Ri - ——l(P";ff" )

aLl
(EE”)

.i

.‘ -(é.GBY

i‘ (2.69)'

(2.70)




2.3 Procesos de Transferencia de Informacién

Las caracteristicas estadisticas principales de la
fyncién.de“dﬁsfribUCiéh'de,vakiab1es‘hidr016gica§‘sonﬁ1a
media, la varianza, el coeficiente de asimetria y el pri-

mer coeficiente de correlacidn seriada. Los valores pobla
"cionales de estos parametros son desconoc1dos en la prdc-
tica y deben ser estimados deumuestreos de campo. Sin em-
bargo, es 1a regla, mds gue Ja.excepcidn, ei'fénerjregis-
tros cortos de las mediciones. Por lo tanto, estimadores
confiables adn de la media de cualquier variable hidrolé-
gica, basados en muestras pequefias; no pueden ser obteni-
dos. Tales estimadores presentan grandes errores de mues-
treo cuando las ﬁhestras son pequenas.

2.3.1 Descripcidon del Problema

La disponibilidad de registros simultdneos en dos o
mds estaciones de medicidn, puede ser mdy Gtil para exten
der el registro correspondiente a la estacién con menos
1ongutud ce reg1s»ro. Entdrces, el nuevo registro-extendi
do puede usarse para obtener nuevos estimadores de la me-
dia, varianza, coeficiente de sesgo y primer coeficiente
de corre]ac1on serjada. Sin embaroo, no siempre los resul
tados son satisfactorios al extender una muestra con pe-
riodo de reg1stro corto, ya que es necesar1o que los esti
madores obtenidos a través de la muestra extendida, deben
ser estadisticamente superiores a los producidos por la
muestra original. ' '

Las técnicas de transferencia de informacién presenta
das en esta seccidn pueden usarse, €en generaI,-para:
a-) Mejorar los estimadores de los parametros hidrold
gicos de una nuestra pequena.

b-) Extender los valores observados -de una muestra -
con periodo de registro corto.
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.c-) COmp}etar'ihformacién fa?tanfe;‘

2.3.2 Mddelb-de Transferencia de Informacion a Través de Re

gresidén Lihea1.Simp1e.

E1 modelo. de regresidn lineal simp]e es el mds usado
al transferir informacidn h1drolog1ca de una estac1on a 0-
tra. Con51derese un par de secuenc1as, una corta y otra
larga, de variables h1dro1og1cas a]eat0r1as, representadas
por X e Y. ;

t

En general, las dos wvariables aleatorias no-necesitan
ser del mismo tipo, esto es'si -una representa -gastos mixi-

mos la otra puede representar gastos maximos, lluvias maxi

mas, etc. Supdngase que Ny es la longitud de registro de
la estacién con periodo corto y N; + N, es la longitud de
registro de la estacidn con periodo mds largo. Entonces, N
representa el periodo de re01stro simultaneo en ambas esta
ciones. Por lo tanto, las series se representan como

le..., YNi

Xjf..., XNi’.'.’ XN1+ N,
Se supone gque las variables a1eatoria§.x e Y tienen u-

na distribucién de probabilidad conmjunta normal con pardme

tros wx, uy,'ox, gy, ¥ T donde uXx y oy répresenta a la

media y desv1ac1on estandar de 1a pob]ac1on de X, respecti

vamente uy y,oy son la media y desv1ac1on estandar de la~

pob1ac1on de Y, respect1vamente. E1 pardmetro r es el coe-

‘ficiente de correlacién simple entre las poblaciones X e Y.
'S estas variables no son normales, deben transformarse'de

tal forma que una vez realizada dicha transformacibn que-
den norrmalizadas. En la.mayoria de los casos, la transfor-
macién logaritmica da ura tuena aproximacién.

N " - . . N . . -
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Un modelo de.regresién lineal simple puede ser expresa
do asf: ' | '

Yy ® yy o+ r %E}X% (Xt - X )+ a0 |1 - roSi(yde,
14X ‘ . ' .

(2.71)

donde'j}t representa el valor de 1a'regresf6n para un valor
dado de X¢, r es el coeficiente de correlacién simple obte
nido de las muestras de la siguiente forma:

N (Xp - %)Y
t=1  S1{x)

- ,91)

r - ) (2.72)

1
=
-
3]

donde y; y X, son las medias estimadas dél registro simul-
tdneo a, ambas estaciones, Ny, .de las variables Y y X, res-
pectivamente. Son obtenidas de la siguiente manera:

: LI
Xlz,ﬁ" L Xt .
1 t=1 P ) o ' .
. . ‘ . (2.73)
- 1 Nzl oo . S
1= o
Moy Ty

S, (x) ¥y Si (y) las desviaciones estédndar no sesgadas
estimadas de X e Y ¥ se encuentran usando las siguientes
relaciones:

: — Ny _'..1/2 74
- Safx) = |1 (xf - k1) - (2.74)
' __tzl Nl“' i)_ ’

' — N : = SR
Suly) = = (yr -y’ (2.75)
' t=1 N - 1 .

a es-un pardmetro usado para remover el 'sesgo en el estima
- dor de 1d varianza de Y y se obtiene asi: o
o = Mo (Ny- 4) (#,- 1) ,
' (N2- 1) (Ny- 3} (M- 2)

-

(2.76)
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9 es un pardmetro con valor 1gua1 al s1 va a usarse la
componente aleatoria inducida por el ru1do ey Y vale 0 |
cuando no se usa esta opciédn. Eg €S una variable normal
con medla cero y varianza unitaria.

Fwnalmente, para el mode1o expresado en Ja ecuacidn
2.7y, 1a media y la varianza de la muestra extendida
son: '

V=0t i b G 'Xi)_ - (2.77)

 -$2 (¥) (F—x—%;*—f) [—N1- 1y s, (Y) +(N2 1) bz Sy

-~

: . - Sy (y .
donde P-esr b.~ _SiT?%lﬁ E . (2.79)

-

(x) +.(NNi :2) b2 '€§;f~g%)i.+ (N2—>}) Bz‘a;
(- v s -(y_)] I (R E)

y xz y Sz(x) son los est1madores de la med1a y la desvia-

c1on estindar para la secuencia x Ny " R [N1+-N2'de ]a.

var1ab]e X:

- 1| Nl+N2
X2 = v— I Xgeo .
oMoyt -
. . (2.80)
CO NN, . 2
S; {x) =] ¢ Xy = X5 )2

t=N1+1 T (Np- 1

©3.3 Criterios de Mejora en la Est1mac1on de la Med1a y 1a
' Var1anza

_ Ahora bien, el criterio que define la superioridad en
la est1nac1on, es el contenido de 1nformac1on re]at1va el
cual se expresa. asfi:




SPUE
Lvar () - o -

: I_ vd?_Téj . . . ' (?'81)
-donde var (y:) es la varianza deT‘parémetro vy estimado a
través del registro original con longitud N, y var (¥) es
~la varianza del pardmetro Y estimado a través del registro

combinado N, + N,. Para que exista superioridad al usar
las dos estaciones | tiene que ser mayor que la unidad.

Por 1o tanto, en el caso de Ta media, se tiene -que la
varianza de ésta, cuando se usan ambas estaciones, es la
siguiente para el registro extendido: ' '

-

C oyl N, 0

var (¥) = G IR Grea el L %ﬁ;'-?aﬂ (ee)

+

la varianza de la media, ‘tomando sélo el registro original,

Nl , €5:
. 82
Var (Y,;) = ﬁ%

y ‘dado que I > 1, o 1o que es 1o mismo var (Y) < var (V,),
5e tieng que esfto ocurre cuando

V L .
) %= rey S (2.83)

© - 1
r> gz
donde rCM es el coeficiente de corre]ac1on s1mp1e critico

para meJorar la estimacién de 1a med1a

E1 criterio de mejora en la estimacidn de la varianza
es también que I > 1, lo cual significa que .var (s2(y)) <

var (S2(y)) y las expresiones para calcular dichas varian-‘

Zas son:

2Oy N,o

\'a.r_(‘S‘)‘z(.y))'é Wyt T %’IZ )2 [AF"+ BF? + c]
I | ‘ (2.84)

b3




1

&2

'dOnde A, B y C son funciones de Na, N y'e La Tabla 2
muestra algunos valores de estos coef1c1entes Para ¢l ca-
so de la muestra original, tenemos:

var (s () = 7B%%y | T (2.88)

La condici6n de que il>-1xse cumple si:
B _+ [BZ- 4ch/2
7R .

fr] >

= rey  (2.86)

En la tabla 3, aparecen algunos valores del coeficien-
te de correlacién simple critico de Ta varianza, rey-

2.3.4 Ejemh]o'de-Apliéaciénf

A partif de los datos de oéétos méximos anuales afora-
dos en Ias estac1ones hidrométricas - Huites, Sin. (1942-1S80),

.y Palo Du]ce, Chih. (19“8 193907, encontraron muestras
transformadas Xt = Ln X% e Yt'= Ln Y't y de ellas se tie-.
ne que: : ' o ' '
N2 23 - Np= 16
Yi= 6.6385 . S;(y) = 0.7134 B
X,Z 7.7995 . $,(x) = 0.6316  X,= 7.5632
F=0.7762 b = 0.8767 ©sa(x) = 0.9430

y antes de seguir adelante debe verificarse si habrd mejo-
ra en la estimacién de la media y de la varianza, entonces:

Para la media, ver ecuacifn (2.83):
. . 4 1 R B

X o % )
r =0.7762 > (m) = 0.2132 = rCM
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- TABLA 2

COEFICIENTES A, B Y C PARA ESTIMAR LA VARTAHZA Y EL COEFICIENTE DE €O
RRELACION SIMPLE CRITICO DE LA VARIANZA  (CASO: ¢ = 1)

N, COEFICIENTE R N

' 10 . 15 20 25 30 50 75 100
10 . 11.83 15.38 15.22 14.82 14.46 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 34.58 33.84 33.40
25 a, 39.32 48.30 48.34 47.64 46.9¢ 45.22 44.22 43.68
30 L 48.48 59.27 59.38 58.58 57.79 55.77 54.60 53.67
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 . 176.77 212.89.213.92 211.75 209.48 203.47 195.90 198.02
10 1.53 0.95 0.64 0.47 0.37 0.20 0.12 0.09
15 1.90 1.15 0.75° 0.54 0.42 0.21 0.13 0.09
20 8 2.27 1.34 0.8 0.61 0.47 0.23 0.14 0.10
25 =, 2.64 1.53 0.97 0.66 0.52 0.25 0.15 0.10
30 e 3.00 1.73 1.08 0.75 0.56 0.27 0.15 0.11
50 4.47 2.50 1.52 1.03 0.76 0.33 ~0.18- 0.12
75 6.31 3.47 2.06 1.38 0.99 0.42 0.22 0.14
100 8.15 4.43 2.61 1.72 1.23 0.50 0.26. 0.16
10 0.44 0.09° 0.04 0.02 0.01 .0.00 0.00 0.00
15 0.57 0.12 0.05 0.02 0.01 "0.00 0.00 0.00
. 20 0.71 0.14 -0.05 0.03 '0.02 :0.00 0.00 0.00
25 C 0.84 0.16 0.06 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00
30 0.97 0.18 0.07 0.03 0.02 :0.00 0.00 0.00,
50 1.51 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 0:00
A =-pq (M2+2)(N1+6)(N1-8) _78(N1"4)'_ 2N2 (N1-4 2+ Nﬂ'(k 4)2
‘ (N1-3)(N;-5) o {N1-3) 1141'33 (N~-3) (Nl 2)
B = o2 6(Mo+2) (N1-6) | 2(NNy-14) . 2N, { 4)(N1 5) _ 2(N;- 4) n1+3) )
P T =3) TR, -5) (N1-3) (m-s)z Ny-3
2|\12(n1 -4)2
(N,-3)2 (N, -2)
C = 2(Na+1) - 3(Np+2 (N,+1) (2N1+N2 2) 4 2MNa(Ny-4) | 2(Ni-4)(Ni+1
N,-3) © Tﬁ}“a Ny-5) ~ (N7-1 , (N1 3)2 N:-3

: + N N h “4)
: N1-3 2 N1-2




COEFICIENTE DE CORRELACIOM SIMPLE

[ o SR
w ) h Y

TABLA 3

.

;ég;ti} G ]

CRITICC DE LA -VARIANZA . (r.,) PARAELCASC & = O

5%

0. .

10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 45 $0 wh
5. .81 .69 .63 .63 .63 .64 .65 .65 .60 .67 .68 .68 .63 .69 .69 49
5. .52 T um .10 .70 .70 .71 .72 12 - .13 .73 W74 .74 .74 .75 .75 .15
10, .52 .74 73 .73 .73 .74 .75 .75 W70 .7h Rl 37 W77 .78 .05 .73 ¢
1z, .52 .75 .18 .75 .73 .16 .76 .77, .78 .78 L7190 .18 .70 RUE .80 G
12, .52 .76 .7 .76 .17 .77 .78 .78 .79 .81 .80 .50 .81 .81, L& .81
b, .82 .70 W76 .17 Nk .78 .79 .79 . .BG .81 .81 .R2 .82 .82 .82 52
1€, .83 .17 o1 77 .78 .79 .79 .50 .81 .81 .52 .82 LES .83 .83 .83
2. - .83 .77 .77 .78 .7 .79 .68 .50 .81 .82 .83 .83 L83 . .84 .84 L84
25, .83 . L7 .7 79 .50 .50 .81 .82 .83 .83 B3 - L84 .85 .85 .B5 .55
3. .83 .78 - S R .81 .82 .82 .83 .84 .85 .53 .85 .86 .85 L85
23, 183 .78 .70 .80 81 .82 .82 .83 .84 .85 .85 .BG .86 .B6 LB .87
20, 3 19 .79 . .80 .B1 .52 83 .83 B4 .85 .85 L56 .86 .87 L& .57
a5, .83 .79 .79 .E0 .81 &2 .53 .83 RS .85 Lbo B0 .87 .87 .57 188
Su. .25 .79 .79 .81 B2 B2 .53 .sa_ 35 Bu bo .87 87 .82 55 .85
55, .8y . .7 .50 .81 .82 '3 .83 .54 .85 W80 &7 .87 &7 .83 3 .53
LU, .83 0] .80 .81 .52 .83 .83 154 .85 .56 .47 .87 .83 .85 .83 &R §
COEFICIENTE DE CORRELACICN SIMPLE CR E L NZA ' caen® T :
! . ) p ITICO DE LA VARIAMZA. (rey) PARA EL CASO
N s . _ ' ) . o . oo
-pi;\\} 6 8 10 12 14 16 .18 20 .25 0’ 38 40. 45 50 L B0 s
6. - .82 T .64 .59 .55 .52 .49 A7 .42 o .36 .34 .32 L30 . .29 .28
5. .82 M .65 .59 .55 .52 .49 AT - 42 .39 .38 .34 .32 L300 .29 .28
10, .82 .12 .65 .39 .55 .52 .49 47 .42 .39 3 .34 .32 .30 s .22
12. W82 .12 .65 oY .55 52 .45 AT .42 .39 .36 .34 .32 .30 .29 .13
14, .62 W72 .65 .59 .55 .52 A9 .47 42 .39 L 30 .34 .32 .30 .29 .28
16. .82 72 .65 .60 .55 .82 .49 .47 42 .39 736 .34 .32 730 .29 .38
18. .82 W72 .65 .40 .55 .82 .49 47 42 .39 .36 .34 .32 .30 .29 .23
20, .82 .12 .65 .00 .55 .52 49 .47 .42 .39 .36 .34 .32 .30 .29 .18
25. .82 W72 .65 00 .55 .52 .49 .47 W42 .39 .36 .34 .32 30 .29 .28
30. .52 .12 .65 .60 .55 .52 .49 A7 42 .39 .38 .34 .32 .30 el ks
35. B 5. .72 .65 .60 .50 .52 A9 .47 A2 .30 .36 234 .32 .39 1g .25
10.- .82 .12 .65 L0 .56 .52 .49 .47 .42 .39 .36 .34 .32 .30 L2 .25
45, .82 L7 ..65 .60 .50 .52 .49 .47 .42 .39 .36 .34 .32 .30 D
50. .83 .72 .65 .66 .50 .52 49 .47 .42 .39 .36 .34 .32 .30 .29 .28
55. .53 72 Y ST 4+ .56 .52 .49 47 .42 .39 .36 .34 .32 .30 .28 ]
.43 .12 .65 ) .56 .52 .49 .47 .42 L3y .36 34 .32 .30 .29 .28
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por lo tanto, habrd mejora en lu estimacidn de la media.
Para la varianza, ver ccuacion (2.86):
| 7| = 0.7762»0.52 = Ty
por lo tanto, habrd mejora en la estimacién de la varianza.

Una vez verificado Jo anterior, se procede a calcular la
media de la muestra extendida, ver ecuacidén (2.77):

¥ = 6.6385 + 175qgy (0,8767)(7.5632-7.7995) = 6.5535

y la varianza de 1a muestra extendida, ver ecuacién (2.78):

S2(y) = 173 %ie-l) (33-1)(977134)2+ (16-1)(0.8767)

(09430)2 + (23)Eég)£°i§§57? (7.5632-7.7995)2

4 (16-1)(1)?(1.0616)2(1-(0;7762)2)(0.7134)2_1

S2(y) = 0.5408

2 _ _ 16(23-4)(23-1)
7 (1e-1)1(23-37(23-2)

= 1.0616

Finalmente, el modelo de regresidn 1ihea1 simple de
transferencia de informacién entre los logarifmos naturales
de los datos de gastos mdaximos anuales de las estaciones
Huites, Sin.'y Palo Dulce Chih., es el siguiente:

6.6385 + (0.7762)(0.7134) (X¢ - 7.7995)

‘Yt":
| (0.6316)
| y -
+1.0303 (1-(0.7762)2)72 (0.7138) et .
Y¢ = 0.1995 +°0.8767Xy + 0.4634ey
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y al hacer uso de este modelo los datos del perjodo 1942-1958
~de la estacién Palo Duice, Chih., pueden inferirse y aparecen
entre paréntesis en la tapbla 4, Recuérdese que el modelo rela
ciona logaritmos naturales, por lo que, al 1nfer1r datos natu
rales la transformac16n exponencial es necesar1a.

TABLA 4 |
_ GASTOS MAXIMOS ANUALES EN LAS ESTACIONES HUITES, SIN. Y PALO DULCE CHIH.

ARNO © GASTO MAXIMO ANUAL GASTO MAXIMO ANUAL
: ’ EN HUITES, SIN. EN PALO DULCE, CHIH.
(m®/s) B _ (m?/s)

1942 2531 - 7.8364 - (1267) (7.1447)
1943 14376 -~ 9.5733 (5814) (8.6681)
1944 . 2580 7.8555 (2332) . (7.3544)
1945 : 1499 . 7.3126 (196) (5.2780)
1946 ‘ 1165 7.0605 ' . (354 - (5.8691)
1847 1273 . 7.1491 (384) (5.9496)
1948 3215- 8.0756 (874) (6.7730)
1949 10000 . 9.2103 .. (3108) (8.0418)
1950 3229 ' 8.0799 - {1718) (7.4488)
1951 677 . 6.5177 : (341) (5.8330)
1952 1266 - 7.1436 (779) - {6.6586)
1953 1025 " 6.9324 (479) - (6.1713)
1954 955 6,8617 - (602) - . (6.4007)
1855 4780 8.4722 ‘ (578} (6.3593)
"1956 . 696 " 6.5453 (263} - (5.5728)
1957 ' . 593 6.3852 - (270) - (5.5982)
1958 3010 - 8.0097 455 T 6.1203
1959 1908 7.5538 i 743 , 6.6107
1960 15000 9.6158 6800 ' 8.8347
1961 1396 7.2414 472 - 6.1570
1962 1620 7.3902 347 ' 5.8493
- 1963 2702 7.9017 o - 584 . 6.3699
1964 1319 7.1846 481 6.1759
1965 1944 7.5725 . 1360. 7.2152
1966 2420 7.7915 674 6.5132
‘1967 2506 7.8264 635 6.4536
1968 . 1534 7.3356 530 '6.2729
1969 - 1508 7.3185 1100 7.0031
1970 1558 7.3512 390 5.9661
1971 2200 7.6962 1283 7.1570
1972 : 2225 7.7075 _ _688 6.5338
1973 - 5360 8.5867 1370 7.2226
1974 ' 3790 8.2401 2245 o 7.7165
1975 1080 6.9847 383 ' 5.9480
1976 - 3240 8,0833 740 6.6067
1977 1135 7.0344 333 - 5.8081
1978 ' - 5022 - 8.5216 555 6.3190
1979 6900 8.8393 1825 7.5093

1980 2003 7.6029 562 . 6.3215




2.4 Deteccién de Cambios en la Informacidn

Los -cambios en los fenbémenos, bajo obscrvacién que pro
ducen variacidn en los datos hidrolégicos, pueden ser pro
vocados por el Hombre o por la Naturaleza misma, dichos
cambios pueden ser graduales o instantdneos, Por ejemplo,
un incendio forestal extensivo en una cuenca hidrol6gica
puede provocar un cambio instantdneo en las caracter1st1-
cas de escurrimiento directo a la salida de 1a cuenca.
Por el cqntrar10, una reduccidn gradual de las zonas bos-
‘cosas producida poﬁ desmonte progresivo o por plégas que
.tardan afos en desarrollar su pob1aci6n puede producir u
na aTterac1on gradual en las caracter1st1cas de respuesta
de la cuenca.

Es posible que al desconocer las causas del cambio,
también se desconozca el tiempo preciso cuando se inicid
el cambio. Obv1amente, éste y otros prob1emas de detec-
cién de cambios en datos h1dro1oc1cos poseen un gran po-

- tencial de complejidad.

Por 10 que respecta a estas notas, solo un caso serd
tratado: Cambio en la informacidn h1dro]oq1ca 1ndepend1en,
te en una sola estacidén y cuando se conoce e1_1nstante
cuando ocurridé el cambio. ' o

2.4.1 Descripcidén del problera

Supon1endo que los datos han sido registrados en penio
dos discretos de tiempo.y que las observaciones estdn.dis-
ponibles en n épocas sucesivas. Entonces X;,..., Xn’'son
los datos observados. Por ejemp1o; xj es el dato observado
en epoca j. Supbngase que X1,...5 XN sON observaciones de
las variables-aleatorias X;,..., Xn, respectivamente. EV

problema es entonces modelado a través de la suposicidn de




"

‘es arreclada asf X;,..., X
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una distribucidén conjunta de X3,..,X3. A su-vez; la serié

t-1° Xg» Xggpeenes X Para con

_siderar si existi6 un cambio que afect6 0 no a 1a distri-

4.

bucidn de las Xi's-y que ocurrid entre las épocas t y t+l.

~

¢ Modelo de Detecciﬁn de Cambios

Si en ad1c1on a las restr1cc1ones anteriores se agre-
ga que XI,.-., Xt son variables aleatorias 1ndepend1entes

‘e idénticamente distribuidas con distribucidén normal y

con media u; y varianza o2, y X£+1,.,., Xn tienen 1as mis
mas caracteristicas que las anteriores pero con mediau,y
varianza o?, adicionalmente ambas series de variables
a]eator1as tienen que ser. 1ndepend1entes entre si, enton-
ces . la prueba t para dos muestras puede ser ‘usada para
probar la igualdad de med1as M1 Y W2 por 1o tanto.

((Xz'- X1) - (U1 - u2))

[(1/t) + (1/(n t))

— . (2.8?)
Iz(xj'i1)2+’z (xj-x,)2 '
1 t+ 1

n - 2

donde X, = i %fj Xg = TE*TT tnl Xi. Entonces T tiene
distribucidn t de Student con n-2 grados de libertad y
con p, = py Sirve como un estad1st1co de prueba para la hi
pétesis Ho: py = up contra Ha: wy # usz.

De una manera similar, puede construirse el modelo de
deteccidn de cambios en la varijanza. Para probar la hipé-
tesis Ho: o = o® contra Ha: o = ¢*, se usa el si-
guiente estadistico: '

r (X - xu)* , o
F = 1 (-1 _ - (2.88)
. n . v _

£ (Xj-%;)? ,

t+l n-t- 1 - . ' o




28

y cuando 0,2 =o0,® F tiene distribucién F con’ grades de 17-
bertad t-1 y n=t-1y esto da la prueba estdndar F para
1gua1dad de varianzas. o

2.4.3 Ejemplo de aplicacién

Un ejemplo cldsico de deteccidn de cambios en informa
cién hidroldgica, lo constituyen los datos dé escurrimieﬂ
to medio anual del rio Nilo en Aswan. de 1870 a 1944, ver
tabla 5. Se d1spone de un reg1stro de 75 datos y con base

en varios tanteos se Tlegf a To s1gu1ente

Para‘cambiqs en la media:

t =28 'x;& 1C9.78 x,= B2.51. Té lc Tabla™

0.95 grados de T1bertad = 73
> Tiap1a 12 hipdtesis Ho: yy =y, es

=8.64 T. 1.67

"nivel de confianza
y dado que Tcalc |
rechazada y se concluye gque. el punto mds probab]e en el

que se produjo.el cambio fue en el afio 1898.

..,Para cambios en la varianza:

t . -
t = 35 ¢ {xj-X;)%= 17.27 x1 = 103.96
1 t- ‘ | ~
.n B B
“E {xj-x2)%= 13.60 X2 = 82.94
t+1 n-t-1 ‘ ‘
Fca]c'z 1.61 < Ftab]a = 1.769
nivel de confianza = 0.95,gfadb§ de libertad = 34 y 39 y
= N . 2 _ 2 N
_‘dado que Fca1c < Ftab]a la h1potes1s Ho: g, qF.' es
~aceptada. ' ‘ '

Finalmente, se concluye que hubb un,;ambio en la media
‘de los datos.en el afio de 1898 y que ese cambio no afect6
a-la varianza de los'datos. Las dos medias, representati-
_Qas del cambio aparecen en 1a figura 1.
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TABLA 5

GASTOS MEDIOS ANUALES DEL RIO NILO (1870-1944)

ARO GASTO AfO GASTO

. 1870 112 1907 102
1871 116 1908 105
1872 96 " 1909 97
1873 . 121 1910 83
1874 116 1911 71
1875 116 1912 . 46
1876 © 81 1913 | 84
1877 123 - 1914 C 69
1878 137 1915 . 113
1879 114 1916 111
1880 100 1917 - 81
1881 94 19138 - 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
13888 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 32
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

2.5.

Andlisis de Gastos y Lluvias Mdximos
1 Descripcidn del Problema

Es conveniente, antes de entrar en materia, dar algu-
nos conceptos generales acerca de las caracteristicas e
importancia de los andlisis estadisticos y probabilisti-
€cos a que este subcapitu]o se refiere.

Dentro de “los datos c1ent1f1cos cuantitativos, puede
establecerse 1a c1a51f1cac1on de - datos exper1menta1es e
histdricos. Aquellos son los que facilmente pueden repe-
tirse dado qué,e1los son producto de un experimento espe-

~cifico. Por el contrario, los datos histéricos son el pro

ducto de la ocurrencia de un fendmeno natural que puede
ser observado 5610 una vez y que no ocurrird Jamas de la
misma manera. La mayor parte de ]os datos hadrolog1cos
son de este t1po

Derivado de] acopio de datos h1dro1og1cos cada vez mas
numerosos y del acceso a facilidades computac1ona]es cada
vez de respuesta mds rédpida, la aplicacidn de ciencias co
mo 1a_Estadistica'y 1a Probabilidad en‘HidrologTa han co-

brado _una impbrtancia'capital. Como- comentario- puede de-

cirse que la Estadistica tiene que ver con 1osrcé1cu1os

basados en datos de una muestra y.la Probabilidad, como

§u'nombre'1o dice, trata de la medicidn de la probabili-
dad o verosimilitud basados en una muestra de . datos Los
datos hidroldgicos, dada su naturaleza estocést1ca pue-~
den ser expresados en términos estadisticos y tratados a
través de teorias de probabilidad. '

Dentro .de este contexto, el andlisis de gastos y llu-
vias miximas, definidos como el conjunto de los eventos.
maXimos brovenientes de una serie hidroldgica, pueden ser
analizados a'través de lo que comlnmente se conoce como
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. -4 )
anadlisis de frecuencias de eventos mdximos. Sobra decir
que un andalisis similar puede ser llevado a cabo para da-

‘tos minimos, por ejemplo en el caso de sequias.

2.5.2 Caracteristicas dé.1as Series Hidf016g1cas

E1 andlisis de frecuencias de gastos y 1luvias mdximos
empieza con el tratamiento de la informatién'hidfoldgica Y
finalmente determina la frecuéncia; como aproximacidén a la
probabilidad, de un evento hidrolégico de disefio. Dicha
frecuencia es obténida; en el -enfoque paramétrico, a tra-
vés del uso de un modelo matemdtico, llamado distribucidn
de'probabﬁ]idéd; al cual la muestra es ajustada.

En Tos andlisis. probabilfsticos de frecuencias se re-
quiefe que los procesos sean puramente aleatorios. Por lo
tanto, deben ser independientes, homogéneos y carentes de
sesgo. La independencia puede ser temporal o~ espacial, la
falta de aquella es la pr{ncipdl causa de la falta de pure
za aleatoria. La dependencia espacial, por 1o general, pro
duce muestras - no estratificadas. La falta de homogeneidad

‘significa que las muestras han sido tomadas de dos. pob]acio

nes dﬁferentes. Por u1t1mo,'cuand0 una muestra es obtenida
a través de un proceso de muestreo de completa casualidad,
ésta es una muestra carente ‘de sesgo. Para preven1r la apa
ficién de sesgo, la muestra debe ser'1a'mé§ representativa
mente posible de la pob]atién. ‘

Como en cua1qu1er otro proceso de captura de datos,
los h1dro1ogos estdn sugetos a errores accidentales y sis-
temdticos. Ellos deben ser . corregidos en la muestra antes
de- rea11zar cualguier tipo de ana11s1s basado en la mues-
tra con esos errores, ' -

Fina]mente,'IOS'prob1ema$'relacjonados con datos fal-




a-) Weibull: ' 92°
N+1 LR

m

b-) Gringorten:'
N+0.12
m-0.44

donde N es é] tamafio de la muestra 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 regﬁétra-
do de mayor magnitud y m = N para el menor. o \

Para encontrar los puntos que definen la curva que re-
presenta el modelo matemdtico, esto es la funcifn dé‘dﬁstri
bucidén de probabilidad, la siguiente identidad es la que rg
suelve el problema:. o

r

r X ' : ' S
P(xsx) = [ plu) du (291

“donde ‘p{u) es la funcién de densidad de probabilidad y pue
de ser cualquiera de los modelos descritos en el punto 2.2,

‘Queda finalmente el proceso de estimacién de los para-
metros que describen a la funcién de distribucién de proba
bilidad. Haciendo uso de Jos métodos. también descritos en
2.2, dichos valores pueden ser obtenidos y con esto puede
ahora si'establgcerse una comparacidn visua]yﬂ)dnaTTtica
entre los datos reales y el modelo ajustado.

+

2.5.4 Ejemplo de aplicacién

La estaci6n hidrométrica Jaina, Sin., tiene un'periodo
de registro'de 1942-1980, ver tabla 6, del cua]fse han ex-
traido los gastos maximos anuaTes,‘esto es el valor maximo
de los 365 § 366 datos aforados por afio'y que constituyen
la muestra de datos a analizar, N |




ARO

1942

1943 -

1944

1945

1946
1947
1948
1943
1950
1951
1952

1953 -

1554
1955
1956
1857
1958

1959

1960
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TAGLA 6 - :

GASTOS MAXINOS ANUALES DE LA.ESTACION'
HIDROMETRICA JAINA, SINKALOA

GASTO (m3/s)

2065
6991
580
714
747
771
2614
2336
437
594
546
516
1600
639
- 362
2232
616
- 2003

m

CARO

1961
1962
1963
1964
1665
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1980

GASTO(m*/s)

795
1137
1226

454

650

958
- 900
1338:

340

357
1109

932
1349

680

491

872"
1620 -
1020

377

o iies ek
L e N Rerd T

o
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En la columna désignada por m, aparecen los ndmeros de
orden correspondientes altada,datb, una vez que fueron orde
nados en forma decreciente de magnitud y que han sido gﬁéfi
cados en ta figura 2, a través del uso de 1a_f6fmu1a de gra
ficado de Weibull.

Ahora bien, Ta seiecéién del modelo matemdtico conocido
como funcidn de distribucidn de probabilidad, que permita
conocer la relacidn entre los gastos de disefio y su periodo
de retorno correspondiente, en la prdctica debe rgsu]tar de
hn andlisis exaustivo.de Tos modelos disponibles y la deci-
sién final debe emanar bdsada en andlisis objetivos de bon-
dad de ajuste del conjunto de modelos analizados.

Para los fines de estas notaé, el andlisis global ante-
rior serd sustituido por un anglisis paréia] de 5616 dos
distribuciones: la de Valores Extremos fipo I (Gumbel) vy,
Ta General dé.Va1ores Extremos. E1 método de estimacidn de
pardmetros escogido fue el de Mdxima Verosimilitud.

‘a—)Dispribucién de Valores Extremos Tipo 1I

Dado que la obtencibén de los pardmetros a través del mé
todo de Mixima Verosimilitud requiere del esquema iterativo
contenido en las-ecuaciones (2.44) y (2.45), es necesario
calcular un juego de valores iniciales de dichos pardmetros
a fin de iniciar tal eéquema. E1 juego 1nfcia1_dé valores
es obtenido a través del uso del método de Mdmentos, ecua-
ciones (2.37) y (2.38):

|

~

a1 -

(o) ]

& = 0.7797 (1130.93) = 881.78

-

1= s - 0.45 & = 1135.41 - 0.45 (1130.93) = 626.49
con estos valores se tiene que:

P, = N - .Y &Y' - 8.80%
i=1 .
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R =N -3 yg+r y; i = 19,6080
=l i=1 ,
conc:
Xi .- Xp
y_i = ( ]_:_____Q_)
y:
Céxoy = (1.11 Py~ 0.26 Ry) Y = 105.82
Sa, = (0.26 Py - 0.61 Ry) §' T -218.65

Los nuevos valores son:
Xopy = Xo, + 8Xo, = 732.32

Go = oy + Sag = £53.13

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

Xo

-

[« D

773.65%
510.44

yAel modelo que relaciona gasto de disefio y los periodos de
retorno correspondientes es, segin las ecuaciones (2.91) y
{(2.93):

P(X S x) = f#' (u) du = Ix exp {-(Hiii)-exp [_Lﬂiii)J } du

PkX s g) = 1- = exp { - exp [- (ﬁifﬁ] }

Este modelo aparece graficado en la figurd 2 con linea
punteada! '

 b—) Bistribucidn de General de Valores Extremos

Como en el caso ‘anterior, se requiere de un proce-
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so iterativo a fin de conocer los valores de 1os pardmetros
de esta distribucién a través del métodor de Maxima Verosimi
1itud. Los valores iniciales, como en el caso anterior, son
los obtenidos a través del método de Momentos; verecuacio-

nes (2.49), (2.53) y (2.54): *
Xo, = 642.00
&4, = 348.32
By =-0.4270

Por 1o tanto, se procede a iniciar el esquema iterativo

con:
. N .
P. = K- 1 &1 = 4.0629
N -;%+s'- N oy '
Q, = & &YitBYi _(1.8) 1 Vi =" _g.7328
=l i=1 ~
N N L a
Ri=N-12 yi+ t yjedi = -£.738
i=1 i=l |
con:
o= - 1 e (1 (AL
de aqui:

sxoy = e [-b Qu- 2Py + @) - £ (R - (BB = 170810

Sar = S hgy -2 (Pt Qr) -3 (R - (Pt Q) 1= -4.7450
N B1 81

681 = % [-f Q1 - g (P, + Q1) - %1(}21‘. (Pa+ Q301 =-0.0987
. . B1

y 1os muevos valores seran:

Xo, = Xo, + 6Xo, = 659.08
o2 = a; + Sai = 343.57
=.By + B1 = -0.5257

B2




al continuar el proceso, hasta obtener la precisién desea-
da, los valores finales obtenidos son:

Xo = 651.16
& = 328.94
B =-0.5489

y ahora nuestro modelo seréd:

Y/ (8-)
(1~ % (x-%x0)1 exp{ 1-

'P.(X - x) = wa p(u) du 'Jxx

o
s

+62 [

2 b

(x-x0)1 %)

S 1
= exp -[1- £ (x—xo)]/B}

P(X<x)=1-

—|—

E1 modelo ha sido graficado en la figura 2 y aparece co-
mo una curva de linea continua.

c-) Analisis’ Comparativd entfe ambos Modelos.

Una medida objetiva que cuantifica la bondad de ajus
te de cada modelo, puede ser expresada & través de To que se
ponéce como error estdndar, EE:

_ : N 1
= [ 1 (x5 -yi) 1” C (2.92)

i=1 N-J°

donde x; son los datos histéricos, y; son los eventos calcu-
tados a través del modelo matemdtico y para niQe]es de proba
.bilidad iguales a los de los datos histéricos ordenados en
forma decreciénte.de magnitud. N es el tamano de la muestra
y i es el nimero de pardmetros que describen el modelo mate
mitico. o

Si se calcula este estadistico para las-dos distribucio
nes consideradas, se tiene que:

EEVEI = 1559




Egye = 780 - 39

y como complemento se realiza una inspeccidn visual de los
datos histéricns graficados y de Tos modelos cbnsiderados,
a través de la figura 2. Con lo anterior, puede establecer-
'se que la distribucién de General de Valores Extremos dd un
mejor ajuste de la muestra que aqui se ha considerado, la
estacidn hidrométrica Jaina, SinQi'
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tantes intermedios en la muestra, las condiciones de impure
za aleatoria y la falta de la condicién estacionaria del
proceso, deben ser detectadas y corregidas en primer térmi-
no.

2.5.3 Andlisis de Frecuencias de lluvias ¥ Gastos Maximos

Un objetivo primarioc-en el andlisis de frecuencias de
datos hidroldgicos es el determinar el periodo de retorno
de un evento hidroldégico de una magnitud dada X. E1 interva
1o promedio de tiempo dentro del cual el evento de magnitud
X serd igualado o excedido se le conoce como intervalo de
6currencia, periodo de'retorno_o.simpiemente frecuencia. Su
relacidn con lz probabilidad de excedencia P{XZx) es:

(2.85)

] et

Si se usa la probabilidad de no excedencia P(XSx), en-
tonces (2.89) se transforma en:

P-(X 2 x) ; i- (2.90)

1
7
Con la-finalidad de disponer de una representacidn gra-
fica de los datos; asociados con sus periodbs de retorno o
con su probabilidad de no excedencia, puede hacerse uso de
los papeleé de probabiiidad que actualmente se consiguen
en el mercado o bien constriir uno especial para cada dis-
tribucidn, esto d1timo se antoja mads ineficiente. Cabe de-
cir que la distribucidn de brobabi]idad para la cual se
construya el papel aparecerd como una linea recta en éste.

Queda pendiente el problema de c6émo alojar en este pa-
pel a los datos de 1a muestra. Esto puede ser llevado a ca-
bo por medic del uso de una de las varias férmulas de grafi
cado de datos de las due a continuacidn se dan las mas re-
presentativas: ' ' . '
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3. " SRCNICAS DE ARALISYS DE LA PRECIPITACTON

A continuacién se describen los diversos dnfilisis que sc realizan con la ip

farmacidon obrenida,

7,0 ¥ PRESUNTACION DE LA INFORMACION

~

" Para realizar cualquier tipo de anilisis de precipitacidn, la informacidn se

presenta i formas guxiliares, las cuales varian segﬁn-ld dependencia que la
clabore y ¢l uso que se le va a dar.* En la fip I & se muestra, por c]me;o

la hUJu ge reglttro utlljzada por la Comlslon Federal de Electrlc:dad

'3 ,.2 ANALISIS DE LA PRECIPITACION. REGISTRADA EN UNA ESTACION O PRECIPITA

. ClON PUNTUAL -

T

El anilisis se realiza con los datos registrados en cada estacidn; a conti -

‘nuacion se describen log pasos de que consta.,

%, 2. Curva masa

La curva masa ¢5 la reprcsentacidn de  la altura de precipitacion acumulada
a travis del tiempo, desde el inicio de la tormenfﬁ-hasta su terminacidn;
se obticne directamente del registro del pluv1og:afo. En 1la fig 1.5 se
muestra la CulVd masa de una estacidn.

Cual,uier tangente a la curva masa representa la intensidad de la lluvia, <,

" para esc instante, que sc define como:

” AP
L= = .1
Pv {1.1)
- donde
< intensidad de la-lluvia, en mm/h
L increwente de lluvia en el intervalo A, en.mm .
4t Clncremento de tiempo, en h

d .- . . . R A . ot e

i i a e —————
-
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Para diferentes intervalos de tiempo (duracidn) existiri un valor de inten

-

© 404 - = 3
& [ L )
: /
] g
LB 30 :
-mE -
v E :
&
%QJ
o 20
[« & ]
50
=3
o E
-3 .
o o 110 - . g
o 3 _ o
0 2 4 6 8 10 12 :

Tiempo, en h S

FIG. 1.5 Curva masa de uRa tormenta . L

sidad mixima que se calcula mediante el procedimiento sigulente:

1.

2.

A

- Se seleccionauna duracidn de interés, d, .

Con los valores de la curva masa se zalculan las diferencias de precipi-

tacidn, APi, correspondicentes a todas las parejas de puntos separados en -

tre 1 un tiempo di' ~

. ] . - . -
Se selecciona la difeérencia mixima, ﬁPi » ¥ 8¢ divide entre el interva
o | o max

lo de tiempo a fin de encontrar la imtensidad maxima corxespondiente a

-dicho intervalo.

Se repite el proceso para otras duraciones.

)
1.2.11
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Hivtogramna:

A‘I ’

Es uia representacidn mediante barras verticudles de 1a variacion de 1a altu-

ra de predipitacidn con respecto a intervales de tiempo constantes. Utili -

zando la curva masa s obtiene el hietograma a travis del siguiente procedi-

miento:
1. Se
2., Se

de
3. Se

En ocuasiones se ‘puede también expresar el liletograma en términos de la inten

divide la curva masa en intervalos de tiempo constante, At

obtiene la altura de precipitacidn hasta el finel de cada intervalo

t1cmpo

calculan en deorenc1aq de. prcc1p11ac10n entre cada 1nterva10

grafican los

valores obtenidos en 3, ver fig 1.6a.

sidad de ltuvia en lugar de su altura; para ello se divide cada uno de los

vilores obtenidos en el paso 4 entre el intervalo de tiempo At, ver fig I.6h

A | ( }
12}~ A= 30 min s ' o 12 : Atz 30 min’
£
[} E B {-
- G
-
4 4}
0 : . o G - ] o
0 1 2 o o - 1 . 2

o) Hietogromo, expresacdo en
alturo de precipifecion N

"'r_iempo, en h

Tiempo, en h

b) Hietogroma, expresado en.
intensided de lluvia

FIG. 1.6 Hictograma de una tormenta

)
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Curva dntenvidad de ta Huvia~duraciin-periodo de retornd

La obtencitn de esta curva porpite tener un runocin:rntu de la vuxinciﬁn de
PR Cardvtcxl.rlrnq de la intensidad o de 1la prec1p1tac1on con rcnptctn A nu
frecuencia dg 1nCldchld (periodo de rctnrno). Se utlllzan en modelos de rg
lacidn lluvis~escurrinicento, como por ejemplo, el método racional (ver

cap 4.).

Estas curvas se qudcn obtener por dos wétodos, en uno el caleulo se realiza
para valores CDrrespundicntcs a una so0la duraeidn (mﬁnodo de intensidad de
lluvia-periodo de rctorno) y en el otro se hace un ajuste simultineo de los -
valores de las tres variables (mérodo de correlac1on llneal multlple) A

continuacidén sc deqcxlbcn ambos.

a)' Método de intensidad de lluvia-beriodo_de retorno

‘E1 an3lisis se realiza para cada duracién, ajustando a los valores miximos

anuales una funcién de distribucidn de probabllldnd (ver cap A 1. 6) En se
guxdn se describe el proccso de cileulo, - - -

1. Se .sclecciona una duracidn de 1ntercs

2, De cada tormenta repistrada se obt1cne la 1nton51dad de 11uv1n mixima pa.

'

ra la duracidn seleccionada
3. De cada afio de registro sc obtiene el miximo de los valores obienidos en

el puso 2

4, A las intensidades miximas anuales, para la duracidn seleccionada, se

les njusta una funcidn de distribucidn de valores extremos (generalmente’
una funcidn del tipo Gumbel), siguiendo el procedimiento descrito en el
cap A.1.6, con lo cual se'logrd relaéionér la magnitud.de la intensidad
con ¢l periodo de retorno correspondiente : ) : ;

5. El proceso se repite desde c¢l paso 2, para considerar otras duraciones

’ de interts

(5) S
1.2.13 '




b) Mirodo de corrclacidn lincal mﬁitiplc'rﬁ . G

~En eJtL ‘caso la ecurva de intensidad de la 1luvia-duracién- pv:audo de retiv-
.nu se obtieae ajustando una func;on a los valores. de 1nLenq1d|dLs mnXJm\l

anuales correspondientes a todas las duracxones_dc interdls.

Antes de realizar el ajuste se necesita tener una idea de cuﬁles son los ti-
. pos- de ecuaciones que en general relacionan-a estas V&flﬁble&. Dentro de

las m3s usuales se tiene la del siguiente tlpo

-

kTr ' ‘ ‘- I
Lom e ‘ _ Lo (L)

d- -
donde _
L intensidad de la lluvia, en mm/h
Tf periodo de retorno, en afios '
d  duracién de la intensidad, en h ‘ 3
k,m,n ‘parimetros que se obtienén al hacer el ajuste de la ec 1.2

. -

- Tomando logaritmos, la expresién 1.2 se transforma en

y = aq'+ aixl + a,%y S o _.(1.3)

" donde - _ . } -
y = log‘L o 31 = log Tr | S Xy = log d

_ §0 = log. k . o a1 = n | . 32_ = wq

"t . .
PP .- ) ¢

Los parimetros ao. a,, a, se calculan mediante un ajuste de correlacidn 1i ~

-
. .

neal mﬁltipie, segln se describe en el cap A.1.6,
21> ANALISIS DL VARIAS ESTACIONES

Se utiliza para conorer la distribucidn espacial de la lluviia; comprende los

siguiente -cilculos.

6y
1.2. 14
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Y 2l Précipiluciﬁn media = 7

Yara conocer la precipitacion wedia da una tormenta on una xona datayminada,
s requieren nediciones en varias estaciones localizadas tanto dentro de
clla como en su vecindad, El cilculo se puede hacer mediante cualquicra de

los sipuientes criterios:

a) Propedio aritmético
Es e} criterio mis sencillo y consiste en hacer 1a suma de la altura de pre-
cipitacién total regictrada en cada una de las estaciones, entre el nlmero

total de estas. La ecuacidn. representativa es

n’

P o % T (Pi) : L L o (1.4)-
1-1 ! . )
donde R *
P precipitacién media, en mm
n. aflimero de estaciones : . : .

Pi precipitacién registrada en la estacidn 1, en mm

b) Método de .Thiessen _ )
La aplicacidn de-este criterio requiere conocer la localizacidn de las esta-

ciones en la zona en estudio.y delimitar el @rea de influencia de cada esta-

‘cibn.dentro de dicha zona. Para determinar el &rea de influencia, primero

ge ‘trizan tridngulos que ligan las estaciones mis pr6ximas entre‘si y des =~

pués las medianas de losg lados de los trlangulos' las areas 11m1tadas por

‘Bstas forman _poligonos que rodcan a cada estacidn, ver fig I.7a.

Para obtener la preeipitacidn media se utiliza la ecuacidn

n
.o S ) - o
ﬂonde ‘
ai' .arca del poligono correspondiente a la estacidn i, en‘km2

SR (#)
S 1.2.15




A fivea total de la cuenca, en km?

'L) Mitodo de iuoyatas ,
" 3¢ requicre un mapa con la localxzuclon de. las LSC&LIOGLS- En cada una de

- ellas se anota el valor de la precipitacion registrada y e trazan las cur -
vias de 1pua1 precipitacion, denomxnndas isoyetas, ver fig 1.7b. El trazo de
las isoyeras es scmejante al que se realiza en topoprafia parn las curvas da

nivel del terremo. La ccuacidn representntiva ca

- !

x (P .) o
> 1-1 ' : ¢ \
1-6'
P A X ; ( ;
dendo
5 Fi ' prucipituciﬁn promedia cntre dos isoyetas, en mm’
A, Arca llnitadl entre dos isoyetas consecut1vas y los extremos de la
1 cuencis, en kmé
A drea total de la cuenca, en km?
| » Estoclones N
]
‘ ’
-]
[ ]
]
» *

FI1G. I.7a Polfgonos de Thiessen
. + . .

FIG. I.7b Plano de isoyetas

(&
1.2.16
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11l wérodo de isoyctas permite obtener mejoves resultados ya que al construir

el nupa de isoyetas se puede incluir ¢l posible efecto oroyrdfico.’ El méto-

do de Thiessen es menos preciso, pero permite siqtematizar“fﬁcilmcntc los

crlsvlos. lo cual es muy Gtil cuando se neccszta analizar una gran cantldad

de tormentas. El promedio aritmético sirve TGnicamente para tener una idea

aproximada del valor de la precipitacidn media. En.cualquier caso, el volu-

men total de lluvia en la cuenca se obtiene multiplicando la precipitacidn

media por el area de la cuenca.

2,'3,2 Curva masa media ajustada

Se presentan dos opciones para calcularla

1)
2)

Todas las estaczoues dentro y cercanas a la cuenca tienen pluvxografos.

Algunas cstaclones tienen pluv1ografos y otras plUVleetrOS. -

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

. »

opciones. .
Se oﬂtlene 1a curva masa de cada estac1on con pluv1ografo en’ 1a zona de
estudio _ o ) ] o _
h)':Se calqulé 1a pfecipitaéién média para-la duracidn tbtél, emﬁleando plu-
vidgrafos y.plﬁviﬁmgfros,_coﬁ el método de isoyetas '
-¢) Superponiendo las graficas de curvas masa, se escoge un origen a partir
del cuai se divide la duracidn total en interﬁalos de ‘tiempo ctonstantes
d) Se obtlenc la prec1p1tac1on para cada estac1on pluvxograflca Yy cada in -
tervalo de tiempo C o .
e) Con los datos del inciso d, se obtiene la precipitaciﬁnvmedia en la cuen-~
“ca para cada intervalo de tiempo, empleando el método de Thiessen '
f) Se grafican los valores de preclplcac10n obtenidos en ¢; la unidn de to-
dos csto' puntos es la curva masa media : .
g} Si el valor de la prec1p1tac1un medla total calculado con el metodo de

Thlessen es dzfercnte del obtenldo con el método de lsoyetas, se de -

ben ajustar los valores del inciso e. El factor de a;uste resulta de di

&2
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vidir el valor de 1a proc1p1tac1un media total del metodo de 1ucyetas en

tre la precipitacion media total obtenido con el de Thicssen

h) Los valores obtenidos en e sc wultiplican por el factor de ajuste calcu~

lado en g .
i) .Se grafican los valores del .inciso hj la unidon de todos estos puntos es

la curva masa media ajustada para 1la zona en estudio.

[

3,33 Curva altura de precipitacidn-area-duracidn
Una forwa de analizar los registros de precipitacidn es mediante el calculo

de las combinaciones de precipitacidn respecto a sus dreas de distribucidn

para diferentes duraciones de tormenta. _ Estas curvas deben trazarse para

las tormentas mas- dcsfavorables,pues se trata de relacionar las COHdlClonES

mis adversas. La secuencia de calculo es la 31gu1ence'

a) Se efectdan los cilculos indicados en 2.4.3.2, hasta el inciso d
b) Para cada zona encerrdda oY una 1soyeta,empezando por la isoyeta de ma
yor valor, se calcula el 4rea encerrada por la 1soyeta y la precipita -

¢idn media correspondiente, con el método de isoyetas descrito en 34.3.1

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

ficas_y'ée sﬁperponen al plano de igoyetas para determinar qué porcenta=-

" je del area encerrada por cada isoyeta le corresponde a cada plhviﬁgrafo"'
d) Se calcula una curva masa media para cada 4rea encerrada entre isoyetas, .
multiplicando la curva masa de cada estacidn pluviogfﬁfita por el porcen

taje correspondxcnte obtenldo en el paso ¢

_,:e) Para cada caso, es dcc1r, para cada area cncerrada entre 1soyetas, se

calcula la curva masa media ajustada siguiendo el proced1m1ento indicado
. eri- los_ incisos gy hde 7.3,3.2 _ '

f) Para todas las duracivnes de interds, las cuales deben ser mﬁltiﬁlos del
1ntervalo de ClepO utilizado e¢n el andlisis, y para cada areca, se calcu
lan los increcuwentos maxlmos de precipitacidn ' '

g) En una grafica camo Ja que se muestra en la fig I. 8 se relaczonan las:

tercias de valores correspondientes al incremento miximo de prec1p3ta -

- ¢idn, la duracidn y el drea. Llas curvas.quc se obtienen se denominan

curvas altura de precipitacién-irea-duracién = | -

71,
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FI6.1.8 N'ii/eles mdximos para un _ﬁmdelo de tormenta

3.4  CALCULO DE LA TORMENTA DE DISENO ( MARLMIZACIONES).

3,4.1 INTRODUCCION -~ = .

En cstc dpartado se descrlblra el proceso de calculo mds comiin ‘para las con-
d1c1ones mcdldb de 1nformaczun en el pais.

El procedimiento consiste fundamentalmente en trasponer hasta la cuenca en
estudio grandes tormentas ocurridas en otros sitios. Las tormentas mas gran
des ocurridas en el sitio nis las que, siendo del mlsmo t1po sean traspues

tas dcsde otros lugares,'se maximizan para obtener 1a tormenta de discrio.

En el proccso de Lraspoq1c1on sc toma en cuenta 1a p051b111dad de que, desde

¢l punto de vista del mttcorolobo, la tormenta ocurr:da en otro lupar sea

-fnctiblc de ocurrir en el sitio en es tudio, y el aJque se realiza consldcrnn'

do las condxcxnucs topograflcas b4 las tcmpcraturas de punto de rocio en ambos,.

- N : P - ! r

Jupares. . - ' _ y RN

‘La maximizacidn . se rcalxza bajo. ¢l supuesto de. que las tormcntas historicas

extrema sc]ccc:onadnq son reprusentativas de mccanlqmos que han trabajado a

-;! | - B S . - . {‘,) ‘A.- "7 . | . ‘-"" ..‘_ ‘i‘.- . -
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au mizxima cficiencia en cuanto a converpeacia y movimiento vertical, y que

anicamente pucden ser maximizados en términos de la humedad disponible.

3.4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

-La determinacion de la tormenta de discnio se realiza mediante los ‘pasos que

se indican a continuacidn en forma resumida y que posteriormente sc describi

ran con mas detalle.

a)

b)

)

d)

e)

£)

. x f

Con base en la informacidn existente en la zona relativa é duraciones de
termentas, o con éyuda del metcorﬁlogo,ise seleccionan las duraciones
criticds para el proyecto en estudié.: ' '

Se analiza la informacidén histdrica de grandes tormentas ocurridas en la
éuenca a fin de determinar las caracteristicas tipicas de las que puedan
presentarse en la zona, para las duraciones seleccionadas en el punto an
Eeriof. Aln cuando no es una regld general, se pueden clasificar qdmo

grandes las diez mayores tormentas ocurridas en la cuenca. j .

" Se recopila informacidn histdrica de grandeé tormentas ocurridaé en cual
quigr‘sicié, pero con las caracteristicas tipicas definidas en el punto ‘
anterior. Con objeto de facilitar el desarrollo de este paso, en las
ayudas de disedo se incluye informacidn de grandes tormentas que han si-
do.utilizadas para el cidlculo de avenidas de diseiio en México.

.Se calcula el facror de trasposicién-para tormentas .ocurridas fuera de
‘la cuenca en es;hdio y el factor de maximizaci®n por disponibilidad de

humedad.,

- Una vez hecha la trasposicién y la maximizacidn, se seleccionan las tor-

mentas mas desfavorables.

"Se obtiene la envolvente de las ciurvas altura de precipitacidn-drea-dura
cidn (HP—A~D)4 tomando en cucnta 13 informacidn histdrica de las tormen-
tas registradas en la cucnca cn estudio (paso-6).

- ue)
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) Se tlu‘fnrman las curvasn HPHA I en hloLngrnmda, tumlndo en curnLu In for

ma tipica. de cstns en la cuencn en CﬂLUle-

A

k) $i las condiciones del proyecto indican la necesidad de utilizdar una se-
! ' i

cuenciade tormentas, se establece la separacibn entre ellas.
A\ ’ :

i) La secuencia de hietogramas scleccionados constituye la tormenta de dise

e

fio.

- 3.4.2,1 . Seleccidn de duraciones criticas

La seleccién de las duraciones‘briticas para el cilculo de la avenida de i~
sefto de una presa, dcbe con51durar fundamentalmente el area de la cuenca y
¢l volumen de la presa destinado a regular la avenlda.

En cuanto a la influencia del tamafio de la cdenta, esta puede-ﬁbmarse en
cuenta seleccnonando las tres-o cuatro avenldas hlstorlcas mas 1mportantes,
y analizando los registros pluvicgraficos de las fechas correspondlentes. De
esta manera se tendrd una idea aproximada ¢el tiempo de respuesta de la cuen
ca y de la duracidn winima de uqa.tormenta.que le afecte sensiblemente. En
el cap A.1.5 se trata mas ampliamente la manera de calcular el tiempo de res
puesta de una cuenca. _ : -

La capac1dad de regulacidn de una presa se toma en cuenta comparando el volu

' men de la mayor avenida histdrica con el volumen destinado a regular aven1dus

" e vt e o

en la presay si la relac1on entre estos volimenes es pequena (por ejemplo me
nof que 0.3), la duracidn total de la tormenta que se utilice para el dlscno
debera escogerse mayor que la corlcspondlente a la max1ma avenida h1stor1ca.
Si aiin suponiendo tormentas con tres dias de duracidn. total,. la capac1dad de
regulaczon de la presa 51gue siendo muy 1mportante en términos relatlvos, sg_

rd necesario utilizar para el dis cno una secuencia de tormentas.

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

s (125 o
- - L7.21 S
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l nes importantes; sin wwbargo, convicene, para mayor scpuridad, trabajar con
duraciones totales mayores que la definida al analizar la .capacidad de la
presa, y formar el hietegrama con intervalos de duracidn menores que el tiem

po de respuesta de 1la cuenca,

4

X.4.2.2 Anilisis de iuformaci®n histdrica de grandes tormentas ocurridas

en la cuenca : T

Para cada una de las toimentas’ importantes ocurridas en la cuenca (10 tormen

tas, por ejenvlo), debe 2nalizarse la informacidn y presentarse un resumen

que incluya, de ser posible, los siguientes datos
-~  Cartas de isobaras, y en general informacidn de caracteristicas sindpti-
i cas, comentadas por un especialista en meteorologia, indicando el tipo

de fendmeno metcorolGgico predominante,

- Registros de temperaturas.-de punto de rocio representativos "del_ingreso

ol

“de’ humedad a la zona. En este sentido, es preferible utilizar la. infor-
macidn de puntos situados entre la fuente de humedad y la cuenca

. (fig 1.9).

Zona'de alta
‘precipitacion’

Valores de la temperotura
de punto.de rocio

~ Viento prevoleciente
duronie la tormento

" Nota: B Volores que se tofnaron como represeniotivos

F16.1.9 Tempeératuras de punto de rocio representativas de una tormenta

—

22}
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2.4.2.4 Trasposicidn y maximizacidn

AL -
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F— Trayectori s gencrales del flujo cn planta

- Velocidades medias del viento
-  Mapas de isoyctas . . : ‘

- €uvvas ultura d¢ precipitacifn-drea-duracidn (HP-A-D).

3.4.2.3  Kecopilacuion de.informacidn sobre grandes tormentas ocurridas en
otros sitios R ' '

L. .

En-este caso, inleacserd la informacidn relativa a

= lmiadie s e o 13 zona, incluyendo niveles medios y barreras topografi-

cas, . . e
- "Tipolde fendmeno meteOrolsgico ' - . .
- Temperaturas de punto ‘de rocio

- " Cutvas H_-A-D. e ' o
e p ._

an las Ayudas de d1aeno se 1nc1uye 1nformac1on sobre huracanes que han 51do

'traspueqLOb a.nexlcn para -£1 cdlculo de tormentas de diseno.

Debido a la poca frecuencia con que aparecen. las tormentas extremas, es nece

wsarlo ampliar.la. amestra. de este tipo de fenBmenos medlante el empleo de in-

‘iformac1on 1u5xscrada~eu oLras zonas, Este procedlmlento, 1lamado de ‘traspo-

sicidn, tiene .como limitacidn que las tormentas. por trasponer sean meteorold

~picamewi®  factibles.de oturrir en la cuenca-estudiada. Esta factibilidad de

'be ser:consultada con un_especialista en Méteorologia,

"El: faclnr de: d]ustc nccesarlo para trasponer la tormenta se determlna calcu~

‘lando *1 .uiddnte watxe el agua precipitable en el lugar de or1gen de la tor

menta y el'gac se tiene-en la cuenca estudiada. Si el proceso es {inicamente
de trasposicidn, se puede suponer que la temperatura de punto de rocio no
cambia. Si he ¥ hy designan el agua precipitable observada y traspuesta,

respectivamente, el factor de -ajuste; K, se obtiene.con

(s)
1.7.23
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g A : e .
ho - ; (1 25}
donde
hb agua precipitable en el punto de ocurréncia de la tormenta, para la
temperatura de rocio observada. .
hA agua precipitable en la cuenca bajo estudio, para el mismo punto de

rocio. . .

‘Anbos valores, ho'y hA,jbueden calculérsetcon la tabla I.2.

‘Una vez traspuestas las avenidas al sitio en estudio, se maximizan afiadiendo -

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

La maximizacidn {1 {4 de una tormenta consiste en multiplicar la precipita

cidn observada por un coeficiente de maximizacidn igual a

Rl L aam

. Ty
donde
hH ‘agud prec1p1table calculada ‘con el valor de 1a temperatura de roc1o
‘persistente maxima en la historia de la zona o
h¢' agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de ‘rocio

persistente observada durante la tormenta.

Los valores de los coeficientes de trasposicidn, K, y de maximizdcidn, Ky
asociados a cada tormenta, se utilizan para ajustar las curvas HP-A-D; muled
‘plicande las alturas de precipitacidn correspondientes a cada drea y. cada du

racidn por el producto de ambos factores (en el caso de las tormentas regis—

tradas en el sitio, el factor K tienc um valor unitario). ) o

Uua vez ajustadas 1as CUrvaJ HP-A-D se selecc1ana las mas desfavorables, to-

mando en cuenta la duracidn escogida en el prxer paso.

L18)
1.7.?4




OSSR A IS et AR d-

. -~

Al

- 17

3.4.2.5 Construccidn de los hictopramas

Una vez scleccionadas las tormeatas mis. desfavorables, se construyen los hie

Ctogramas correspondientes cumpliendo con la restriceibn que imponen  las cur

'vng»ubﬁn-b'(cap A.1.2). Como pucden existir variocs hictogramas que corres -

ponden a la misma curva HP~A—D, se seleccionan los que correspondan a la dis

tribucidn observada en el pasado. En las Ayudas de disciio se muestra un

‘ejemplo de como seleccionar la distribucidn.

‘Cuando sea necesario utilizar una secuencia de hietogramas se¢ puede emplear

como norma gencral una separacifn de cuatro dias entre tormentas y analizar

-ked.s Jes, combinaciones posibles en ‘cuanto al orden de ocurrencia de los hie

togramas seleccionando la mis desfavorable.
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CEJEMPLO TIIX.1 . ANALISIS DE LA PRECIPITACION REGISTRADA EN UNA ESTACION

En la fig IIl.l se muestra una copia de la hojn de registro obtenida en el
pluvidprafe de la estacidn "Presa Mixcoae, D. F.'", el 12 de septicembre de

1977,

Se desca rcalizar el andlisis del registro, para presentar la. informacidn

- »
en forma mas adecuada para su uso postevior,

et
e

tocicn, en mm

Altura de precipi

A B S

Tiempo, en h

FIG. III.1 Registro de la tormenta del 12 de septiembré.de
‘ 1977. Estacién "Presa Mixcoac" D. F.

-Las tres partes basicas del anilisis de la lluvia registrada en un punto du
rante una torzenta son la obtencidn de 1a curva wasa, el c¢3lculo del hieto-

grama y el de la intensidad mixima asociada a diferentes duraciones.

» 1. Curva masa
’ . Para obtener la curva masa sc requiere Gnicamente obtener la precipitacidn

acumulada, desde que emﬁ_iezu la tdrmcnta hasta que termina (cn este casq las

(18)
1.2.1
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18h y 23 h rcspectiﬁamcntc, ver fig I11.1). Debe tenerse cuidudo en consi-

derar que cada vez que se vacia el receptor temporal del pluvidgrafo, se

han acumulado 10 wm.

En la tabla IIl.l se muestran los valores obtenidos

tomando intervalos de 10 minutos para el andlisis. Esta misma informacidn

" se muestra grificameénte en la fig I11.2,

TABLA 1I1.1 Curva masa pafa el registro de la estacion “"Presa Mixcoac, D,
' F." del 12 de septienbre de 1977. Los valores de precipita-

. cion estan expresados en mm

Tiempo,en h

. Hora : Buracidn, ‘en min
0 10 200 30 40 50
18 0.00- -0.10  ©0.20 .  0.30  0.40 0.50
© 19 0.65 0.90 1.40 . 4.80 7.80. . 9.60
20 11.60 12.90 -~ 16.40 . 18.20 19.00  19.80
21 20.50 21.00 21,50 ©  21.05 22.40  -22.90
- 22 23.50  24.00 24.35 24.65 25.00 25.40°
23 | 25.60 . . 25.60 25.60 . 25.60  25.60 . 25.60
30 g
5 L
o E /
:ELE 20 A . ..
'S /
a- - A
@ Lo
© 380 4
gE
28 |
0 L= ——
18 15 20 21 22 -’23

F1G6. IIf.2- Cur?a)masa de la tormenta ﬂef 12 de septiembre de
1977. Estacidn "Presa Mixcoac" D. F.

Fobd ™
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-2, HNietograma
Como se jndicé en el inciso 2.4.2.2 del tomo I, el hictograma puede calcu - -

larse para difcrentes intervalos de tiempo, los cuales se seleccionan de
acuerdo con el detalle que sea necesario para el anilisis, En la tabla

I11.2 y la.fipg II1.3 se muestran los resultados cbtenydos para intervalos

de 30, Gb_y 300 minutos.

TABLA  111.2 Hietbgrama para la estacidén “Presa Mixccac"

.| Mtura de - .| Vvariacién Variacién Variacién
Hora precipitacion, para at = para At = para At =
en mm - 30 min 60 pin 300 min
18.0 0.00
| . 0.30 _
18.30 0.30 | 10.65
- 0.35 ’
0 19.0 0.65 :
- . 4.15 |
19.30 | 4.80 o ©10.95
_ | 6.80
'20.0. - 11.60° |
' 6.60
20.30 - 18.20 | 8.90 25.6
b 2,30 '
21.0 | 20.50
‘ 1.55
21.30 ' 22.05 ' ' | - 3.00
' ‘ o 1.45 '
22.0 | 23.50 ’ '
o L 1.15 _
22.30 24.65 - I . 2.10
0.95 |
23.0 25.60
(20)
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10

P,en mm
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111.3° Hictograma para diferentes intervalos de tiempo
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' -2t
b
- At= 30 min
1 2 3 4 5
Tiempo, en h
A ; '
i &t =60 min
|~
o
1, 2 3 4 5

At = 300 min

_Tiempo, en h -

|

4 5
Tiempo, en h
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4. Intensidad mixima |
En este caso gc desea conocer cual es el valor de la intensidad maXima de

lluvia asociada a una duracidn de interés, independientemente de la hora en

.que ocurrid. Asi, por ejemplo, si se considera una duracién de 30 minutos

deben analizarse todos los incrementos de precipitacidon correspondientes a
ese intervalo de tiempo y seleccionar el miximo de ellos§ en este caso el
incremento para esa duracidn es de 8.20 mm y ocurrid entre las 19 h 20 min
y las 19 b 50 min; por tanto, la intensidad mixima para esa duracidn es
igual a

. Ljo = 8.2 mm/30 ﬁin - 16.4 mm/h

‘En la tabla II1.3 se muestran los resultados obtenidos para otras duracio -

nes.

TABLA 111.3 Intensidades miximas para diferentes
~ duraciones .

. Duracién, en Incremenco de precipita- Intensidad; en |,

- min - cion, en mmn ' mm/ h

30 1 . 820 . 16.400

60 | . 15.40 | 15.400 .

120 .. A 20.10 - | 10.050

240 . - 24.90 6.225

300 25.60 5.100

(22)
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EJEMPLO 1I11.2 CALCULO DE LAS CURVAS DE ALTURA DE PRﬂCIPITALI“V ~-DURACTON- 1L
‘ RIODO DE RETORHO

En la tabla ILI.4 sc¢ muestran los valores de altura de prccipitaciﬁn mixima,
para difcrchtcu‘durncionés, registrados en la estacidén "Santa Cataring,
Tamps". Con objeto de utilizarlos paralésfimat las posibilidades de inuida
¢idn local en la zona, se requicre determinar la precipitacidn mﬁximé que

puede presentarse para diferentes duraciones y con diferentes probabilidzdes.

Los requerimientos del problema se satisfacen con el cdlculo de-las curvas
de altura de precipitacién-dpracién-penfbdo de retorno, que se obtienen
ajustando funciones analiticas a los da;os.! A continuacidn se describe la
manera de "hacer estos ajusﬁes. '

a) Método de altura de precipitacidn-perfodo de retorno
El proceso de ciilcule es el siguiente

1, Se selecciona una duracidn de interds, por ejemplo, cualéuieré de las
que aparecen en la tabla III.4 l '

2. De cada tormenta registrada se obtiene la: prec1p1tac10n miaxima para la
duracidn de inter@s, ver tabla TIL.4"

3. De cada afic de registro _se obtiene elimﬁximo de los valores obtenidos
en el paso 2. En la tabla II11.4 los valores que aparecén subrayados no
corresponden a la precipitacidn maxlma anual

4., A las precipitaciones miximas Jnuales, para ‘a duracidn selecc1onada,

"se les ajusta una funcidn de distribucidn de probabilidad, generalmente
del’ tipo Gumbel; para ello hay que asignar a los datos un perlodo de re

torno, de la siguiente manera:

(23)
1.276 '
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- TABLA 111.4 Datos de altura de p.oc1p1tac1un maxima r“~1strados

en la estacion "Sta.

Latar1na Tamps™, en mm

Fecha Duracién, en min
Aho | Mes | Bia 5 10 20 45 80 120
11938 (relnr 20, 10.0 - - -- -- -
, Jui | €9 0.0 19.0 .29.0 47.5 £5.2 56.0
1939 | Abr | 12 . 11.0 18.3 - 26.7 . -30.4 . 32.1 32.2
1940 §{ Jun | 24 -~ 10.7 14.4 . - - --
Ago | & 8.0 -- - 28.2° ~ ?28.2 29.2
1941 | bay b s 6.6 8.7 10.5 10.5 10.5 --
Juni 9 - - - - - 13.8
1942 | Jul | 4 - -- 16,0 25.9 5.5 66.8 - 67.8
o Jul i 5 12.4 -- “- - - -
SR LN, 6 10,5 12.7 16.1 17.3 12.5 25 2
1944 ety 7 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 | 20 8.5 9.7 15.0  15.8 15.9 15.0
1947 | Jul | 30 -- 10.0 17.1 23.5 - -
Ago ! 4 - -- -- e 28.7 35.8
Ago | 25 10.0 10.0 - -- -- --
1948 { Jul | 7 0.4 9 11.7 18.5 -- --
Sep{ 9 -- -~ .- -- 22.3 26.2
1949 | Sep | 19 8.2 9.5 18.0 23.0 34.0 - 38.6
1950 { Har ! 3 - .o - -- 8.7 9.4
oo tJdul 113 Pe- - 6.1 6.3 - T
Ago {18 ° 4.8 4.8 ¢ w= - e- - --
1951 | Jun | 24 10.7 15.5 . 28.5 35.5 36.4 36.4
1952 | Abr | 23 5.5 -- -- T e - -
Jun| 7 - 7.8 9.0 9.5 10.0 11.8
1853 [ Jul | 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
. Dot B . 8.0 8.0 - g.3 - - -
1955 Jul | 8 " 8.0 8.0 - - - -
Nov | 2 . . -— §.0 14.5 20.5 34.0 48.0
1956 | May | 16+ 7 12.5 15.5 20.0. 24.8 25.5 25.6
3957 sep 2l 7.5 11.0 14.3 19.0 25.7 29.0
1958 | . - -Sin datos
19591 Jun-| 14 5.7 - 9.2 10.0 15.2 T15.6
. "l Ago | 13 -- 6.8 = -- - -- -
‘1960 | Ago | 1] 9.8 " 11.7 18.0 20.6 - 21.1 22.6
1961 { Jult ] 10, - 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.2
1962 .5 ) 10 13.5 -18.5 . 20.7 . 38.5 60.0 80.0
1953 | May | 177 8.0 10.0 . 11.5 -- -- 30 0
Jun | 16 e — -- 20.3 23.1 -
16964 | May i 31 10.0 17.5 17.8 18.5  19.2 19.8
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a. Para la duracifn escogida en el.paso 1, se ordenan de mayor a me-
nor los valores de precipitacitu mixima calculados en el paso 3.,

y se les ascigna un nizero de orden (m)

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

de precipitacidn mixima utilizando la siguiente ecuacién (ver

T =M1 o ' (111.1)
r m E )
donde -

N nlmero tetal de afos de registro -
En la tabla II1.5 se muestran los resultados obtenideos al aplicar los .
pasos a y b, . ‘ .
Los valores de los parametros de las funciones de distribucidn para las
parejas de valores de precipitacién-periodo de retorno se obtuvieron
con el procedimiento descrito en el cap A.l1.6, utilizando el programa
. de computadora del cap A.2,16, Los resultados que se obtienen, paré ca
da duracidn, son los que se indican a continuacidni
7.766

d= Smin P 1.712 LaLn (T_/(T_-1))

d=10min  P= 9.769 - 3.006 Luln (T_/(T_-1))
d=20min P~ 13.266 - 4.805 Lnln (T /(T _-1)
‘d =45 min P~ 17,325 ~ 9.124 Inin (T_/(T-1))
d =80 min P = 20.673 - 1L723 Lala (T /(1 ~1))
d =120min P = 23.612 - 13,661 Lala (Trl('Tr#l)')

En la fig IIl.4a sc han graficado los datos y las ecuaciones .obtenidas

con cl ajuste.

(zsj
1.2.8
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TAGLA  III. 5 Ordenacidn y perfodo de retorno de los

-~
T

1Rl

valores de precipitacion

1.2.9

Hirero Tr; Duracidén,
oggen en ~en min
() Jlaios 5 10 20 45 80 120
.1 }27.00 13.5 19.0° 29.0 55.5 - 66.8 80.0
2 |13.60 12.5 18.5 - 28.5 37:5  60.0 67.8
3 9,00 | ‘12.4 18.3 26.7 38.5 55,2 = 56.0
4 6.75 11.0 17.5 25.9 35.5  38.0 48.0
5 5.40 10.7 16.0 20.7 30.4 - 36.4 46.0
6 4.50 10.5 15.5 20.0 30.0 34.0 . 44.6
7 3.86 10.0 15.5 18.0 28.2  34.0 38.6
g8 | 3.38 | i0.0 12.7 18.0 26.0  32.3 38.0
9 3.00 10.0 ~  11.7 - 17.8 24.8  32.1 36.4
10 2.70 10.0 11.3 17.1 23.5  32.0 35.8
11 2.45 9.8 11,0 16,2 23.0  29.2 32.2
12 2.25 8.5 10.7 16.2 20.6 . 28.7 30.0
13- 2,03 . 8.2 . 10.6. 16.1 20.5 257 29.2
14 1.93 8.0 10.3 15.0  20.3  25.5 29.0
15 1.80 8.0 10.0- 14.5 7 20,0 23.1 26.2
16 1.69 .| 8.0 10.0 14.4 19.0  .22.3 25.6
17 1.59 8.0 . 9.7 14.3 18.5  21.1 25.2
18 1.50 7.7 9.6 14.2 18.5  19.5 22.6
19 1.42 | 7.8 9.5 11.7  17.3  19.2 19.8
20 1.35 7.2 - 9.0 ©11.5 . 15.8 15,9 15.8
21 . 1.28 7.1 8.7 '10.5 10.5 15.2° 15.6
22 1.23 6.6 8.0 9.3 10.5 .10.8 14,2
23 1.17 6.4 7.8 .2  10.0 10.5 13.8 -
24 1.13 5.7 7.1 9.0 9,5  10.0 11.8
25 1,05 5.5 6.8 7.1 7.1 8.7 9.4
26 1.04 4.8 4.8 61 6.3 7.1 7.2
(28)
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b. Método de corrclacidon lineal miltiple

Segln este método la funcifn que debe ajustarse, tomaudo en cuenta los w:10

wes correspondientes a todas las duraciones simultineamente, cs del tipc in

‘dicsdo por la ec I.2, la cual para precipitaciones wiximas se puede expre =

sar como

P = __ZL N R . : (11:.2)

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

y ulap +_alx1 + éZ*Z o h (112.3)
donde . .
y = logP | k : xl = log Tr.l,- - %, = log d :
ay = log k - . | L& =m | o, = -£ |

Los valorcs de los paréhetros dge B, Y 52 que aparecen en la ec III.3 se

calculan con las siguientes ecuaciones (ver cap A.1.6).

0T MM T My
. g . -
Ix;y = 8ylx; + a;I(xl) + 322(31)(x2).

. : - 2
. Ixyy = aglx, + alz(xl)(gz) + 522(“2)

Ly = Na, + a Ix, + a,Ix

(112.4)

v

L

N nimero de sumandos

Con los datos de la taS}é I11.5 y efectuando las sumas indicadas por la

ec II1.4, se obtiene: -- -

156.000 8, + 146.496a, +516.993a, = 433.131 ]

146.496a; + 243.114a, + 485.475a, = 458,543 (11:-5)

——

+ 1910, 468a

516.993a. + 485.475a

0 w ] 506.697-J

1 2

(z?)i‘j;

1.2.10
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'0,.. ' u‘”’ Tre 13,5
o vy "
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o Te= 1.5 ahos

‘10' ?7_ . . ‘
' L it tragy AR NN 1 { ]
&0 100 ) 500 -
d, en min

P, en mm

R

@
=)

Datos medidos
27 ows . o Tr=3
13.5 e Tez 15w

- x  Tr
+ Tr

1

'FIG. 111.4a Curvas altura de precipitacién-duraciéh-per?ﬁdo de retorno
calculadas con una distribucién de Gumbel

-

B = - Trz27 ohos
.-_.- ' - ' i + ;Tl” 13.5
50 /Eﬁ” -
. -
£ - /‘,/ o
(S - / - /4 ' © 1. Tre3
€ - o] _.""T.
@ . - v ot Te2 1.5 ohos
o 0._/ g P
' '1 .~ /'
10 |- P ‘f’f
N s ' :
s | B ij:an R NN 1t 1
i 5 10 . 80 100 500
: . d, en min
Doltos .medidos
x Trs27 aos - o Tr=3 ofos
+ Tr=13.5 v o Tr=1.5-m

FIG. I11.4b Curvas altura de precipitacién-duraci6én-perfodo de retorno
calculadas con el método de correlaéidn_lineal miltiple
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Al,rcaoivér el sistema de ecs 11I.5, me obtiene que

ag ~ 1.117 | 8y = 0.&9} L. 8y ™ 0,362

Porrtahto : . ‘ .
k = 3.056 o om = 0,491 £ = ~0,362

Con .los valores de k, m y £ la ec II1.2 quéda expresada como
| 0.491 - 0.362
P=3.056(r) - (& . _ (1I1.6)

La funcidn que fepresenta a la ec III.6 se mqestra‘eh 1z fig I1I.4b. _

{29)
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S LJEMPLO 11,3 ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL DE UNA TORMENTA

Como se indicd en el tomo I, el andlisis de la precipitacidn rcgistrada en
varias custaciones durante una tormenta, combrcnde el cilculo de la precipi-
tacifén wedia para la duracidn total y el irea de la cuenca en estudio; de
la curva masa media ajustada para el drca de la cuenca y para 4reas parcia-

les encerradas por isoyetas y, finalmente, la determinacidén de las curvas

"+ de altura de precipitacidn-&rea-duracidn.

Para ilustrar el cidlculo se utilizardn los datos de lluvia registrados du -

rante la tormenta ¢e1'24 de agosto de 1975 en la cuenca jel rio Papagayo,

tomados de la ref 3.

En 1la fig II1.5 se muestra la cuenca del rio Papagayo y la localizacidn de

I oo las ‘estaciones en las que.se midid la precipitacion; por facilidad de ex -

® Estaciones

(+]

| i CINGO
o CHILPANCINGO

SAN VICENTE

L]
SANTA BARDARA

LLANO GRANDE

ESTOCAMA ©

o

PAROTA
<)

¢ FIG. 111.5 Cuenca del rfo Papagayo y localizaci6n de las estaciones

(30)
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nosicidn, antes de vealizar loa cilculon ge trazavon los poligoenos de Thie-

_asen y las isoyctecs que se muecstran cn los figs YXI1.6 y TII.7 respectivamen

te. - 7

Los valores de precipitacifn acumuloda pava interxvalos de 4 Horas.registra

dos en las estaciones pluviogrificas se mueatran cn la [fig. LIL.8.y.1a tabla
I11.6. . , - {r '

TABLA II1.6 Valores de precipitacidn en los registros4ﬁe*IOS'?ﬁ”'
pluvidgrafos, a cada 4 horas o

“lEstacisn Altura de precipitacidn acumulada, e mm

D 8h 12h - . 16h 20h 24h
La Parota 436 9 8 108 144
Estocama © .| 13 29 4 ;48 64 102
Llano Grande | 10 15 32 58 63. 64
Santa Birbara 3 20 22 40 44 | 64
San Vicente | 0 = 8 9 2. 40 53
Chilpancingo |~ O . 20 21 42 43. . 43

1. Calculo de 1a precipitacidn media

"a) Promedio aritmético
Utilizando la ec 1.4, con los datos de precipitacidn correspondientes a la

LT

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

- 1 n S . SR '

P o (54+53+43+64+102+4144) /6 = 76,7 mm S
'b) Método de Thiessen.
Segin lo descrito en el tomo I, se trazaron los poligonos de Thiessen, ver

fig 171.6, y se calgularon las 3reas correspondicntes a caua poligono, las

cuales se indican en la tabla 1I1.7. La precipitacidn media se obtienec utl

(3/7)

1.2.14
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"FIG. I1T.6 Poligonos de Thiessen para la cuenca del rio Papagéyo

"

— — =~ |soyetos ftrozodas con
informocion odicicnal

- _“'\lso
FIG. 1iI.7 Plano dé‘isoyet@s,para.la tormenta del 24 de agosto de
1975, Cuenca del rio. Papagayo ‘ .

(3
1.2.15 .
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TABLA 111.7 Ordenamiento del cllculo para usar el metodo
de Thiessen :
Altura de : Area polfgono:
Estacion precipitacin, de rhiessen.
en mm en kmé .
Santa Bdrbara. 54 FLo1286
San Vicente 53 LB
Chilpancingo 43 Tggsntt T
Llano Grande 64 -1888....
Estocama 102 1494
Parata 144 887
£ 7345

~— L3 Parole
140 7 ° _
E .
E .
_3_120 )f
v
:-6, 100 V. ‘{-'fﬁ—ﬁnoccma .
= . / . ”
S g |
a 8o —r - j
m .
i / ’ : .
| . SO N AN,
. 2 60 ’ ya """:/ ) Uono.‘..;.'??d?
2 . l y '/— - - '_
e, "/ 4 cer foans.. Sta.Borbaro
Y // ""'"/ A San Vicents
* 40 - f" L ¢ suans -.-4:7&"—‘—— Chilpancingo
. i/_ I’. .n -
-..-{/ .5;,,, -
R A Sdd
Sl . If
fom——
6 12 16 20 24 20 ’-,

Tiempo,en h

I11.8 " Registto de 1os pluvidgrafos (curvas masa) para la tormen
ta del 24 de agosto de 1975. Cuenca del rio Papagayo

(33)
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lizendo la ec I.5. : n

n)

(1.5)

= 51(1244)453(837)+43(09J)+54(1888)+102(1494)+164(887) 555 270 _
7345 | 7345

P e 75.6 mn

c). Método de isoyetas

Segdn se indicd en el tomo I, a partir del plano'de isoyetas se calcula el
area compfcndida entre dos isoyetas counsecutivas y limitada por el'parte -
aguas de la'cuenca. Considerando que la precipitacidn asociada a cada 3rea
es igual al promedio de los valores de prec1pztac15n que corresnonden a las -

isoyetas que la limitan, se construye la tabla III.8.

TABLA 111.8 Ordenamiento de ca1cu1o para usar el método de las

. _ isoyetas
. o Altura de Area entre
“Isoyetas precipitacién, isoyetas,
f en mm en km2

160 - 140 | 150 335
149 - 120 130 397

120 - 100 ‘ 110 . 602
100 - 80 % 1142

80 - 60 70 | o 1667

60 - 40 - 50 2403
0- 3 37.5 o799

L ‘ \ o 7345

La precipitacidn media se obtiene utilizando la ec.I.6

Fedfl i i | o (1%6)
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7 e 150(335)+130(397)+110(602)+90({lA2)+70(1667)+50(2A03)+3?.5(79Q2

7345

P a 537 662.5
' 7 345

= 73.2 mm
2.  Calculo de la curva masa media ajustada

Como sz menciona en el tomo I, la curva masa se obtiene haciendo primero el
cilculo Gnicamente con los datos de los pluvidgrafos y luego se ajusta de
tal manera que para la duracidn total de la tormenta, la precipitacidn me -
dia acumulada resulte igual a la que se obtiene utilizando todos los valo -
res registrados (en pluvidmetros y.plﬁﬁiégrafos),'calculada con el método
de isoyetas. En:este ejemplo, debido a que todas las estaciones tienen plu
vidgrafo, 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

isoyetas.

Para facilitar la exposicidn, se describird primero el cidlculo correspon -
diente al irea de toda la cuenca y posteriormente a las 3reas parciales li-

mitadas por isoyetas.’

'a) - Curva masa media ajustada para toda la cuenca’

La precipitacidn media acumulada para cada duracién parcial se obtiene dan-
do a los valores registrados en cada estacidn un peso proporcional al @drea

del poligono de Thiessen correspondiente, ver tablas III.6 y TII.7 respectd

vamente; por ejemplo, para la duracifn de 4 horas se tendrd

S . _4(887)+13(1494)+10(1888)+3(1264)+0(837)+0(995)
- - 7345

E‘ﬂ 6.2 mm

Procediendo de la misma manera para todas las duraciones sc obtienen valo-

res corrispondicntes. En la tabla III.9 se muestran los resultados obteni

{35)
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TASLA I11.9 Curva masa media acumiuiada, - para toda
toda la cuenca

~

dos,

. Duracién, Precipitéciﬁn media,
en h en i
4 _ . 6.2
8 . 21,1
12 29.9
6 - | 514
20 - 60.1
24 75.6

Como ya se indicd, el factor de ajuste sec obtiene dividiendo la precipita -
c1on total obtenida con el método de lboy(td& (ver inciso l) entre la obte-

n1da con los poligonos de Thlesqcn, esto es:

Multiplicando los valores de precipitacidn media acumulada indicados en la

tabla II11.9, por el factor de ajuéte,'se‘Obtiene la curva masa media ajusta

da, ver tabla I11.10 y fig IIL.9.

b) Curﬁa masa wedia ajustada para dreas parciales encerradas por isoyetas

Siguiendo el procedimiento descrito en el inciso a (teniendo cuidado en de~
terminar el factor de ajuste para cada caso), pero wutilizando el drea encg-
rrada por cada isofcta'(empezando por la de mayor valor) y el parteaguas de

¥a cuenca, se obtiene la curva masa media ajustada. Los resultados se mues

~ Lran en las.tablas III.11 y III.12; los valores de la tabla III.1ll sirven

Para calcular el factor de ajuste.

“Ble indicarse que el porcentaje de influencia de cada estacidn se modifica

¢n cada caso debido a que el area considerada tambi&n lo hace; asi por-ejem
Plo, en el Area encerrada por la 150yeta de 140 mm solo influye la estacidn
"L Parota" (ver flg_III.lOa), mientras que en el Adrea encerrada por la de

100 tn jnfluyen las estaciones "La Parota", "Estocama’ y "Santa Birbara"

I (3‘£>
C1.2.19 0
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'FIG.'III;IOa' Estaciones encerradas por 1a isoyeta 140

jFIG.:IIIJIObV Estaciones encerradas‘bor la isoyeta 100
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TAéLA I}I.IO Curva masa media ajustada, para toda la

’

P,alturc de precipitocion,en mm

cuenca )
Duracién, ' . Precipitacion,
en , en mm
4 - ‘ 6.0
8 ' 20.4
12 . K ' . 28.9°
16 ... 49.8
- 20 - 58,2
24 ‘ 73.2
75 |- e
.‘ .
== == Curvo maso medig
e Cutvg maso media
gjusiodo
50 |-
25 f-
RO P . PR PR
o ke ! IS N A -~
o 4 8 12 16 v 20 24
S . Tiempo,enh

L I
&

I11.9 Curva masa media ajusta&a para 1a tormenta del 2

de agosto de 1975, Cuenca'del rio Papagayo

RO &Y NDY eabAv-nnan e oiulind S0 1D 30
(39
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ronoporcentaje de inﬁlucqcia del 677, 30% y 3% respectivemente (ver fig

111.10b).

IAHLA‘

J11.11 Va]ores de la prec1p1tac1on media-drea para el pla
- no de isoyetas mostrado.en la fig II[.7
(1) (2) (3) (4). - (5) (6) (1)
-1 Area en- ) Area par Pracipitacion Incremento | Precipita- !
Isoyeta | cerrada, |cial, en media entre (3)x(4) {acumulado | cidn media, |
| en km? km2 isoyetas, en de (5) 1 en mm
mm : (6) = (2)
g , maa
- 140 335 335 150 50250 50250 150.0 ;
120 | 732 397 130 51610 101860 139.2
100 1334 602 110 66220 168080 126.C
80 | 2476 1142 90 102780 | 270860 109.4
60 - 4143 1667 70 116690 387550 - 93.5
40 6546 2403 50 120150 507700 77.6
35 | 7345 799 37.5 29962 | 537662 73.2

En-la tabla III.12 se obsérva que sc tomaron intervalos de tiempo de 6 ho -

ras para obtener la curva masa media ajustada debido a que $e utilizaran

para‘el cilculo de las curvas altura de precipitacidn-drea-duracién. .

[N
~

- 3. Calculo de las curvas de altura de precipitacidn-area-duracidn

Como se indicd en el tomo I, las curvas altura de precipitacidn-irea-dura -

cidn representan en forma

- tiempo y espacio de la tormenta que se analiza,

sintética las condiciones mas desfavorables en

Las condiciones mas desta-

vorables en el sentido espacial estin representados por-las curvas masa me-=

dias agustadas correspondientes a las fAreas encerradas por 1ooyetas, calcu-

ladas en el inciso 2

Para calcular las c0ﬂd1c1oneq mas desfavorables en

cuanto al txempo, es ‘neces iario realizar los 51gulcntes calculos adicionales,

para cada una-de las drcas cncerradas entre isoyetas.

1. A partir de la curva masa ajustada, se obtienen los incrementos de llu-

via de manera

tro de la isoyeta 80, se obtiencn los siguicntes valores

"hﬁlg\-‘;

secuencial, asi por ejemplo, para el Zrea encerrada dea -
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"TABLA 1'1.12 Valores de altura de precipitaci—éri-ﬁr-nawduracién

Tsoyeta envulwente ) {4} {2 (%) {1)
3] 12) {3) Descrine {in Porcentafe E"::{":p':;“;g: z:ctcr Purrcibn, en b
Precigitas Precipite- Area totsl, P de tnilorn o iniessen, wjurte| & 12 3B 2
fon, en  cidn redis en im? cis, ¢n ¥ Al vet b
:“ . Py en st 210
TR K I e Yo PN TR 2TOTRTTYr T
: forvy mesa edia®et 100 . &%.G 87,0 e
] Curva eass ajustads! 26.0- 51.¢ 010 l1s¢.C
120 139.2 12 Ls Parota 95 23.0 42.0 97.0 1440
' Latocard IO(S) 141.9 0.961 })32 . 520 a2 b
Curve mase prdia*ee T : . 3. L5600 5.0 141.%
. Curva wase ajusiade? 22.2  47.7  93.2 139.%
100 126.0 1334 La Parota 67 23.0 45.0  97.0 144.0
fstucama 33 , lgg 40,0 S57.0 02.%
i . 0 . 54,
o G N
Curva masa djustaual . ' 19.7  &4.% B1.6 126.0
B0 1094 2476 La Parota . u 23.0 49.0. 9.0 1ec.C
“lEstocana &, a, . .
Santa Birvara 1 i 50 230 400 AL
! Llano Grande 8 ) 14.0 32,0 63.0 4.0
énn Yicente 105 106.9 1.024 122 39.2 23? ]*Sgg
urva mass modia "t . 3. . 06,
Curva masa ajustadal . 16.7  40.%  70.9 .109.4
) . 93.5 4343 ta Parota gf fg.o. 49.0 _97.0 144.0
' stocame ' .0 40,0 670 102.0
Sants Birbara 14 ‘ 5.0 2.0 40.0 1545.0
N ;lans_ﬂra:de . l; 138 32,0 63.0 64.0
an Yicente e O %00 28,0 530
g Ehilpancingo sigene 10:) 1.3 1.024 - ]gg 21.0 . 43.0 43.0
urva misa media*™ . . 34.6 - 62,2  91.3
] _ Curva masa ajustada! 13.5  35.4 637 915
a0 7.6 6546 Ls Parots u 23.0 4.0 97.0 144.0
.‘.:rl\::‘l‘;;rbara 15 5:0 ;gg Egg lgg‘g
glansiﬁra:de . 'ﬂ . 14.0 32.0 63.0 ¢a.¢
an Yicente : - 0.0 9.0 38.0 3.0
Ehi'lpmcmgo Siasen "1:3 78.5 T 0.989 lg.g g‘ég 4;;0 43.0
urva masa media . L0, 57.6 .5
Curva wasa ajustadal 10.7 30.4 56,9 7.6
3 1.2 7345 La Parots 12 23.0 3.0 97.0 1460
. stocama . ‘40.0  57.0 J02.0
Santa Dirbara - 17 5.0 22.0 400 54.0
;lang'cralt-dc i;? lg.g 2.0 €30 e¢4.0
» Vicente . 5.0 3.0 530
i ghilpcncingo dtpese ll; ) 75.4 0.971 l0‘.0 -21.0 43.0 430
urva masas media 0 0.3 -23,9 %.4 775.4
Curva myss pjusteda! 10,0 29.0 .54.8 73.2
25 Registro mds desfavors
ble en und estaciont = 49.0 94,0 1360 44,0
i : '

" Datos de la tabla 11113

Se chticne para la duracion total de 1a tormenta o
Se outiene para cadh duracidn viilizande ¢ método de Thiessen

Se obticne multiplicando los valores de 14 curve susa media por
el faclor d¢ ajuste [coluna 7)

1 Yalores miximos de Viuvia registrados dursnte h tormenta que
«. hays ocurrido en una estacifin para 1% duraciones indicadas

o {we) - :

Vas
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16,7 mm

Incremento antre las O hy lan 6 W, &P » 16,7 = 0,0 =
entre las 6 hy las 12 h, AP = 40.5 = 16.7 = 23.8 mm
" entre las 12 Wy las 18 h, AP = 70,9 = 40.5.= 30.4 gm
- 109,4~ 70.9 = 33.5 mm

entre las 18 h y las 24 h, &P

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

mismo ejemplo de la isoyata 80, se ticne

Incremento mﬁximo{ﬁara 6 ﬂoras = 38,5 mm

- 38.5 4 30.4 = 68,9 mm

38.5 + 30,4 + 23.8 = 92.7 mm

38,5 + 30,4 4-23.8 4+ 16,7 = 109.4 nm

‘para 12 horas

para 18 horas

‘para 24 horas

Debe recordarse que las sumas efectuadas para obtener los inéreméntos mixis
' mos* deben correapondnr a intervalos de tiempo contlqu' por eJempln sl los
incramantos para intervalos de 6 horas hubieran sido 23.8 mm, 16.7 mm,

30.4 o y 38.5 mm, el incremento mixime asociads a una duracidn de 18 h so

-ria

Incremento maximo para 18 horas = 38.5 4+ 30.% + 16,7 = 85.6 mm
y no 38.5 + 30.4 +.23.8 = 92.7 mn

'Los valores obtenidos, siguiendo el procedlmxento descrlto, constlLuyen las

ruluc1oues de altura de prcc1p1tac1on méxima,

En la tabla II1.13 (la cual es simplemente una continuacion de la 111.12,
en la que se han anadido los calculados de los pasos anteriores) y'cn la |
fig I11.1] se mucstran las curvas altura dq‘prccipitaciﬁnfﬁreaéduracién ob

tenidas.

;;i' - | (41)
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TABLA 111,13 Valores de altura de precipitacién mdxifna-érea-d‘uracidn

1tocts rrvolvente . ] Puractbn, en b
Frecipita. | brecipitas | Ares total, Descripcidn
cibn, en £16n redia, | en ka? 6 12 18 FL|
Jrmn en B
Mo - 150.0 335 | Increnenty sjustade 2.0 | 7.0 £0.0 45.0
Incremently ejuslide ordenade - | 40,0 av.0 27.0 24.0
Precipitacitn nmixtma-duracion! | 50.0° 99.0 . 126.0 150.0
120 1v.: 732 Incremento ajustado 22.2 25.5 45.5 46.0
- incremento ajustado ordenado i5.0 45.5 25.5 22.2
Pre:lpltacion waxima-duracion? [ 46.0 91.5 117.0 139.2
100 . 126.0 1334 fncrescnto 4 justado 19.7 24.8 L} 18,4
: Incremento ajustado ordenado 44.4 3r.l 24.8 19.7
Precipitacién mixima=duracidn! | 44.4 81.5 106.3 126.0
80 W | 2476 Incremento aJustads 16.7 23.8 1" 204 3.8
: Incremento ajustado ordensdo 8.8 0.4 23.8 16.7
Precipitacibn miximgeduracionl | 38.5 8.9 92.7 109.4
€0 9.5 4343 Incremeato afustado 13.5 | 21,8 28.3 29.8
. . lneremento #justadn ordenado 29.8 8.3 21.9 13,8
) Pr!cipitlcion miximaeduracidnd | 29.8 58.} 80.0 93.8
40 7N 6546 Incremento ajustads 10.7 19.7 | 26.8 20.7
Increnento ajustada ordenado - 28.% 20.7 19.7 10.7
"Precipitacion minimpeduracitnl | 26.5 47.2 66.9 17.%
% o T s Jacremento 8 justads 10.0 19.0 25.8 18.4
- oo Intremonto &justado ordenado 25,8 | 19.0 184 4 1000
Prezipitecion miximg-duracidnt | 25.8 44,8 83,2 73.7
RPUPUR IR 25 Registro mfs desfavorable 4.0 | 840 | 136.0 | 1440
' en uhg -estaciénd

Son los valores que aparecen en 1a fig 1171.11
Los valores se oblienen de T tabi; 111.6 y se graftcan en la fig i
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‘el INTRODUCCION

CAPITULO Y.  RBELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTQ

+

La informacidn acerca de escurrimientos en una seccidn de interds sobre una
corriente ¢s necesaria para discfiar obras de '‘aprovechamiento o de protéc;'
¢ifn. En muchas ocasiones, el diseifiador se encuentra con poca o ninguna in
formacidn de mediciones directas que le pérﬁitan conocer la historia de los
escurrimientos en el sitio de interés, por lo que tiene que recurrir a esti .
marlos a partir de los datos de precipitacién. Ademis, cuando la cuenca ha
cstado o estard sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por la cons-
truccidn de obras de alwmacenamiento, urbanizacidn y desforestacién en par-
tes de la cuenca, etc), estos cambios m@difican el régimen del escurrimien

to, por lo que su registro histrico no vepresenta correctamente el compor

;tamicnto futuco de la corriente,

En eso3 casos, y evidentemente en loa problemas de prediccidn de avenidas a
corto plazo (ver cap A.l.1l), es nccesario contar con un modelo que-permita

esticar los escurrimientos a partir de las caracteristicas de la lluvia,

v
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tomande en cuenta las condiciencs de la curnoa,

La relacida entre la precipitacion y el escurrimiento oy compleja: dependo
i i Y \ ' i

- . b » ]
por.una parte de las caracteristicas de la cuenca y por otva de la distribuy

cidn de la lluvia en la cuenca y en el tieupo.

ADebido a lo complejo del fendmefo ¥y a que la cantidad y calidad;dE'la"infoE

macidn disponible varfia de un problema a otro, se¢ ha desarrollado una gran

‘cantidad de mEtodos para relacionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos

métodos van desde simples fGrmulas empiricas, hasta modelos extremadamente

detallados basados en principios de la Fisica, N

Este capitulo se ha dividido en tres partes bisicas. En la primera se pre-

sentan criterios para cuantificar las caracteristicas de la cuenca que mis

‘influyen en el proceso lluvia-escurrimiento, en la segunda parte se intenta

clasificar los distintos métodos de ciileculo y en la tercera se describen

los métodos de ‘uso frecuente.

4.2 . PRINCIPALES CARACTERTISTICAS DE UNA CULHCA

La cuenca de drenaje. asociada a una seccitn dada de una corriente, es el

-Brea que puede aportar escurrimiento hacia la seccidn. Estd limitada por

el parteaguas, que es una linea imaginaria tal que la lluvia que cae dentro

de €l puede escurrir superficialmente hasta la seccidn considerada (ver fig

I.i)-

Sccelon do
tntere;

FI1G. 1.1

Caucse principal

Paﬂoaguos

Partes de una‘cuenc'a‘ oo S
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Desde el punto de vista de las relaciones Iluvia—escdrfimiénbo, las caracte
risticas de la cucnca interesan principalmente en dos aspectos:

. El volumcn de escurrimiento producido por una tormenta dada

., La forma del hidrograma, la cual depende de la veloc1dad de respucsta

‘de 1a cuenca al presentarse una tormenta

Aun cuando en los libros. clisicos de Hidrélogia'(como los mencionados en la

bibliografia del cap A.1.1) se describe gran cantidad de céracteristiéas de

la cuenca, se ha preferido inecluir aqui solamente las de mayor irmportancia

en relacién con los dos agpectos anteriores. Estas caracteristicas son:

a) Area de la cuenca (A). Es el drea de la.proyecciﬁn horizontal de la su-
perficie encerrada por el partcaguas. Para'una misma l3mina de lluvia -
efectiva (ver cap 4.3 "), el volumen de Lscurrlmlen*o d:.recto es

ptoporc1onal al area de la cuenca.

b)'Longltud del cauce (L), Se acortunbrd medir como la longitud del cauce
principal en sencldo horxzontal.

-é) Pendiente del cauce (S). A diferencia de los conceptos anterjores, la
pendicnte del cauce no tiene un valor Gnico, sino que varia de.cra@o en
tramo, por lo que se le representa com un valor medio que sirve de indi-
ce. De las fdmulas propuestas por distintos autores, ge recomienda

_aqul la de Taylor y Schwarz, .debido a que la pendiente calculada con es-
te criterio tiene una relacidn mas directa con el tiempo de traslado del

* agua por el cauce. La ecvacidn correspondiente es . .

: . L _ 2 _ .
- » . (1.1)
oo L-1(\/E;_i + L?_/_\/?‘2 + ot Lm{\/s;
m ° namero de tramos de pendiente uniformq sobre €l cauce principal
L longitud del tramo i |
'Si Péndicnte del tramo i i

Las caracteristicas de la cuenca determinan la forma del hidrograma cuyos




principales parametros sc wuestran en la fig 1.2,

i

N |

" a)

b)

c)

I §

8 4q-‘

S

Pr'ecip!-
tacidn

* ' -
L] Z - - !
g ] Tiempo )
I ) ta ) : ' .
tp

-

NN Votumen de escurri-
i\\\\ miento directo(Vg,)

Escurrimiento

el

FIG.1.2 Parametros que carécter{zan un hidrograma
L . N

. -
- Tiempo

Los principales pardmetros que definen la-foma del hidrograma son

El volumen de escurrimiento directo,

VED (irea sombreada, fig "I.Z).

El tiempo de concentracidm, t_»que ge define como el tiempo que tarda el

agua en trasladarse desde el punto,mis alejado de 1a cuenca hasta la sa-

1ida de la misma. ‘ Tedricamente define el tiempo que ac requiere para

‘que 8i se presenta una tormenta: con intensidad constante, el gasto a la -

salida de la cuenca alcance un valor de equilibrio. .

Tiempo de 'pico_,"'- tp'. Es el ticmpo que transcurre eatre el momento en que

se inicia el escurrimicnto directo y el momento en que alcanza su valor

maximo.

- d).

Tl‘empo de retraso, t Ea el quc transcurre entre el centroide del hie-

R _ _
tograma de precipitacidn efectiva (cap 4.3 ) y el gasto miximo o da pico.

-
- . . L. 5




4.3 PERDIDAS o o
4,41 INTRODUCCION ‘ o
De la lluvia que cae en una cuenca al producirse una tormenta, una parte es

curre superficialmente para alimentar los cauces, por los que transita has-

ta llegar a la salida de la cuecncaj-otra parte eaiinterceptdda por la vege-

tacidn, retenida en depresiones del terreno en los que se forman charcos, o

se infiltra para satisfacer primero la capecidad del terreno para hbmedecqg

se y alimentar despuds a los acuiferos,

A la sngunda parte, formada por la intercepcibn, la retencidn en depresio -

nes y la infiltracidn, se le denomina “pérdida'.

el
L)

En la practica, los componentes de las pérdidas, es decir, la intercepciﬁn,

la retencidn.y la infiltracifn, son diffciles de separar, por lo que en ge-

neral, se acostumbra calcularlas conjuntamente y considerarlas como infil -

tracidn, ya que esta componente es la mis importante, . o ;

AGn cuando las plrdidas son s6lo una parte del proceso lluvia-escurrimiento,
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su ilmportancia es de tal mapnitud que se considerd necesario tratarlas en
un capitdlo scparndo. Sin embargo, no deke perderse de vista que al f1nal

lo que interesard es el cilculo del escurrimiento.

" En este capitulo se discute primero la forma de determinar las pérdidas y

las distintas formas de expresarlas, cuando se dispone de informacidn simul
tanea de lluvias y escurrimientos ocurridos duraute algunas tormentas. En
segu1da se dan criterios para extrapolar esta Jnformac1on y utlllzarla en
problemas de disenio (ver cap A. 1. 10) y prediccidn (ver cap A 1.11). Al fi-
nal de este capitulo se describen algunos métodos empiricos que permiten es
timar las pérdidas a partir de las caracté;isticas de las cuencas. Este ti

po de estimaciones se utiliza en problemas de disefio relacionadas con cuen-

cas no aforadas.

4.3.2 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS

Cuando durante una tormenta se ha medido simultineamente la lluvia y el es=

currimiento, la determinacién de las p&rdidas se hace a partir de su defini X

" cidn, es oecir, se calculan como la diferencia entre el volumen que .llovid

y el que se convirtid en escurrimiento directo.

Ve " Vir " Ve o @D
donde _
-VP . volumen de pérdidaa
VLL volumen llovido
VED volumen de escurrimiento directo

El volumen llovido se calcula multiplicando la precipitacién media en la

cuenca por su drea y se acostumbra expresarlo cowo hietograua (ver cap A.l.2).

i

Para calcular el volumen de eacurrimtunto directo en neceaarlo analizar pri

wmero el hidrograma para suparar el cncurrimiento dxrecto del base. ut;li'nn

o




- AT
" do las técn;cas dencritas en el cap A.l. 3"dc esta forma, el volumen de es-~

4

currigicute directo eor }gual al area del hidrograma de escurrimiento di ~

recto.

- Los critcrios mas comuncs para calcular la distribucidn de las pfrdidas en

el ticapo, son!

" a) Criterio du la.capaciﬂad;de infiltracién media
b)  Criterio del coeficiente de escurrimicnto

CRITERIO DE LA CAPACIDAL DE INFILTRACYON MEDIA

En estc Crlterlﬂ se partf de la suposicidn de que el suelo tlene una capaci
"dad de infiltracidn coustante durante toda'xa tormenta, de tal manera que,

siempre que llueve con una’ 1ntcn91dad menor que dicha capacidad, se iofil -~

tra todo lo que llueve, y cuando llueve con una intensidad mayor que ia_ca~'

pacidad de infiltracifn, la difcrencia eacurre,

Lt .

Para calcular la capacidad de infiltracidn correspondiente a una tormenta

dada, se utilizan los siguientes pasos:

1° Del hidrogrema de la avenida se separa el gasto base y se calcula el

voluzen de escurrimiento directo, como-se—indica—enTelcapAil.3.

2° Se calculs 1a "altura de la lamina de lluvia en exceso" como el co =
ciente entre cl volumcn de escurrlmien:o directo y el Srea de la cuen

ca.

3° ° Se supone un vuloride ¢ (indice de-infiltraciéh) constante en el bie-
tograma de la toruwenta y ne determina 1a "altura de la ldmina.de llu=
via en exceso" en ese hictograma, Si esta altura es igual a la calcy
loda en el paso 2%, el valor de ¢ es el corrccto. 8i no, se propoaa

otro y se rcpitL el cdlculo hasta obtener el valor correcto.

Ea lan Ayudas de diseﬁo‘aghmucst:a'un ejewplo del cilculo de la capacidad

;; ‘. o "f.--f‘

i



A.1
de infiltracidn.
CRITERIO DEL COEFICIEMTE DE ESCURRTMIENTO

En.esté caso sc supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad .
de la precipitaci®n, de talﬁmanera que el volumen escurrido, VED’.es igual

‘al producto decl vqlumen llovido, VLL’ por un coeficiente CE Jlamado ¢ »fi -
" ciente de escurrimiento., Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento se

deternina con
. v S
LL . . ‘

.. 4.3.3 CRITERIOS PARA DISENO Y PREDICCION EN CUENCAS AFORADAS

Las pérdidas varian con la magnitud de la’ tarmenta y con el estado de hume=-
dad inicial del suelo, de tal manera -que ni la capactdad de infiltracidn me
- dia ni el coeficiente de escurr1m1ento pueden consxderarse constantes para

'unn cuenca dada.
43%1  CRITERIOS PARA DISERO

En los problemas de diocﬁq la principal variable es la magnitﬁd de la 1lu -
via,'por lo que, en ese caso, es necesario establecer 1a relacidn entre di-
cha magritud y las pérdidas. ‘En el caso de cuencas aforadas, el procedi -
miento .unsiste en cnlcular el coeficiente ée escurrimienfo y- la precipita-
¢idn total, para las tormentas registradas en el pasado, ¥y ajustar una fun-

cion que relacione ambas variables.
Se xecomienda utilizar como funcién de ajuste a alguna de las siguientes:

a)  Criterio del USSCS.~ Segln este criterio la relacidn entre el coefi-
. ciente de cscurrimicnto y la altura de precipitaecisn total de una tormenta

es da la forma: .
c o LB 0.28)2 . . (1.3)

© 40850 L.

&




donde

AT,

- 5%

IPA; indice de precipitaciin anteccdente al inicio del dia j

K - constante que toma en cuenta la disminuciéa de la huwedad con
el tiempo, puede tomarse como 0.83
Pj precipitacidn media en la cuenca durante-el dia j

.

Para definir la relacidon entre el indice de precipitacién antecedente (IPA)

y la capacidad de infiltracidn media'(¢), se utiliza el siguiente procedi -

miento:

l.

5.

Se propone un ‘valox de,IPA'igual a 10 mm para el principio de la tem-

porada de lluvias,

Se calcula el valor de IPA, para cada d1a de la temporada de lluvias,

utlllzando 1la ecunacidn recursiva I. 5

- 8e seldcuvionan las avenidas ocurridas durante la temporada de 1lluvias,

procurando incluir solo aquellas que tienen un solo pico para evitar

errores en la separacion del gasto base.

~ Para cada avenida seleccionada en el paso anterior, se calcula la ca-

pacidad de infiltracidn media (¢), de acuerdo con el procedimiento

descrito en 4.2.1, y se asocia su valor con el del IPA correspondlen—

te ala fecha en que se inicid la avenlda.

"lLos pasos 1 a 4 se repiten para todos los afios de que se tenga regis-

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

Las parejas de yalores'se dibujan en un plano coordenado y'se traza

en él una curva que las relacione como se muestra en la fig I.1.

Una vez encontrada la.relacidn mostrada en la fig 1.1, pueda ser utilizada

para predecir la infiltracidn media en CUalquier tornnnta posterxor, y con

ello deducir las perdldas.

o




X Volores medidos

™Curva de ajusie

FIG. 1.1 Relacidn entre Ta capac1dad de 1nf1'|trac1on media {¢) y
el indice de prec1p1tacwn antecedente (IPA)

4.3.4 METODOS PARA ESTIMR LAS PERDIDAS EN CUENCAS NO AFORADAS

Cuando no se tienen med1c1ones 91mu1taneas de prec1p1tac1ones y escurrimien

tos, las pérdidas se estiman & partir de las caracteristxcaa de la cuenca.

En seguida se describen los métodos de usd mas frecuente,

NI

4341 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INFILTR.ACION MEDIANTE IN'FIL'I‘ROME -

. TROS

Un infiltrometro es un cilindro enterrado en el suelo, al que se alimenta
de agua y se mide la variaciéh_dgl tirante dentro del cilindro a travéé del
tiempo, -con lo cual se conoce la velocidad de infiltracidn en el punto de:

medicidn.

‘Haciendo mediciones con infiltrOmetros en puntos representativos de las di-

ferentes caracteristicas del suele de la cuenca, se obtienc la capacidad de

infiltracidn media con:

_(1._6)'

A e Ry TR VD Sk e P g
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.
hoph 5T

AT

donde , - ' ' L
' I capacidad de infiltracidn media enria cuenca
Ac Grea de la cuenca N
A © velocidad de infiltracion obtenlda con un 1nf11trumetro
a; area de la subcuenca cuyas: caracteriatlcaa son sxmxlares a las

del punto en que se midid la velocidad
4.4.2  FORMULA DE HORTON
Horton ‘propuso la .ecuacién

=Kt

;_.E(t)'-'fcﬂ:; (£, = £) e o o .y
donde _ _ _ , .
,,fi(}) -;caﬁa;idad de iﬁfiltreciéa gn el inStpgte,t
'fc capacidad dé infiltraciﬁh-bafg t muy grande.
Ifo' . gapaéiééd de iqfiléfacién para t -0
K pardmetro- que depende dél‘tipo de ;uéio

La relacidn entre el tipo de suelo y los vaLgrés de fo' fc y'K sé muestran
en la tabla I.1, l ' -

TABLA 1.1 * Valores de K, f, y f,

Tipo de suelo ' f,» en'm/h f.enm/h - Ken el
\ | { desnudo | 280 . 6-220 1.6

gricola cubierto de : i ‘
normal vegetacion 900 - 20-290 S 008
Turba’ - 325 220 L8
Areno-arci- desnudo ‘ 210 _ _'- 2o2-2s 2.0
1losos .} cubiertv de . L

o "{ vegetacién 670 - 10-30 1.4




- 4,3.4.2 HETODO PROPUESTO POR EL U,S, SOIL CONSERVATION SERVICE

El US5CS ha propucsto un criterio’ para deteruinar la prccipztaCLOn efectiva

en funcidn de la prLc1p1tnL10n total, el uso del suelo, su tratamiento’ (sut

cos, terrazas, €tc), su composicidn (arenas, arcillas, ete), su pendiente y

el estado de humedad inicial.

Descripeidn del método

1°

.2°

30

Utilizando las tablas 1.2 y 1.3, se determina el valor del factor N .

~Que tona en cucnta el uso del suelo, ¢l tratamiento del terreno (sur-

cos, terrazas, etc), 1a pendlente del“terreno y el tipo de suelo (des

de arenoso A hasta arc1lloso D).

Se corrige el valor de N 'segin la precipitacidn antecedente de la si-

guiente manera:

. { menos de 2.5 cm Correccidn A
‘8i 5 dias antes. -
_8i 5 dias ant entre 2.5y 5 cm Sin correcc;on
hube lluvia 1 , .
' wis de 5 cm ' Correcc1on B

La correccidn se hace utilizando la tabla I.4,

Cén el valor defxnltlvo de N y la precipitacidn total '(P), en centime
tros, se utiliza la flg I.2 y se obtiene el valor de la ldmina de es-

currinmiento directo (Q), en centfmetroa,
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TABLA 1.2 Seleccitn de N

,Uéo.de‘la tierra . Tratamiento del .Tipo de suelo

i

Pendiente
- o cobertura . suelo del terre. ‘ _
‘ no, an % A B c
- Sin cultivo Surcos rectos —— 77 86 91
. cultivos en surco  Surcos rectos > 1 72 - 81 88
' - <. Surcos rectos <1 67 78 85
‘Contorneo > 1 70 79 84
‘“Contorneo <1 65 75 - B2
Terrazas > 1 66 74 70
. Terrazas. <1 62 71 78
Cereales Surcos rectos > 1 - 65 76 84
| Surcos rectos <1 63 75 83
Contorneo > 1 63 74 82
Contorneo <1 61 73 81
 Terrazas > 1 61 72 79 .
Terrazas’ - <1 58 70 78
Leguminosas o : . _
praderas con rota  Surcos rectos > 1. 66 77 85
. cion Surcos rectos <1l 58 - 72 81
Contorneo > 1 64 75 83
Contorneo <1 55 69 78
Terraceo >1 63 73 80
- Terraceo <1 51 - 67 76
Pastizales Ammmmecmmecse- > 1 '68 79 86
' vewms—om—aoaes <1 39 61 74
Contorneo > 1 47 67 81
Contorneco <1 - 6 35 70
_ Pradera permanente --==swows-sess <1 30 58~ 71
Bosques naturales S K .
Muy ralo T it - 56 75 .86
Ralo = =mesmmmmosssess --- - 46 68 .78
Normnal ~ mmssemmesmsmoeees -—- 36 60 70
Espeso ity .- 26 52 62
Muy espeso emmemssmanmmos -=- 15 44 54
Caminos B : . '
De terracerfa ~ =----w-oswosss .= 72 82 87
con superficie , x‘ :
dura = wemessoosemses n- 84 90

91

84
77

61

. 89

92
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TABLA 1.3 C1asificaci6n de suelds

Tipo A.- . (escurrimiento minimo) Arenas con poco limo y arci
- 11a ' -
Tipo B.~  Arenas finas y limos
" Tipo C.- Arenas'muy finas, limos y bastante arcilla’
- (escurrimiento miximo) Arcillas en grandes cantida

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

TABLA 1.4  Factores de correccion del nimero de escurrimiento
o N, segin la precipitacién antecedente '

N ' Correccign A - Correccidn B

10 - C 0,40 | L2022
200 - - 0.85 o 1.85
‘30 0.50 1.67
© 40 o 0.55 1.50
50 . o .0.62 1.40

60 . 0,67 1.30
700 . 0.73 1.21

80 079 - 1.14

90 | 0.87 . - 1,07 ..

- 1.00 -

100 “"1,00
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FIG. 1.2 ~Relacién entre la 1luvia total y la ldmina de
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escurrimiento 4irecto, para d1ferentes nume - .
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"~ " .JEMPLO II1.1 DETERMINACION DEL INDICE BE-INFILTRACION Y HL COEFICKENTE
| DE ESCURRIMIENTO ‘ | '
Para una cuenca de 270 kmz‘se han determinado un hictogramn y ou hidrograma
correspondiente (ver fig III.1). Determinar cuil es el incdice de infiltra-
,..-".-,‘-;:‘;'.'zi;éa':-'y.'cuél -gl.cocficiente de escurrimiento para esa tormenta. ‘ |

L B
P
vl

R a4 - - 500 o e Escurrimiento
- e X //" directo
£a | ‘Y& 400 - :
o .
e 3 g 300
Rt W "o 200
Nl L .
i . ' 1 . + 100 - ) : ’
! ot 2'3 4-35 o 4 8 12 15 20 :
. * tyen.h = E t,enh

FIG. 111.1 ~ Hietograma e hidrograiﬁa de) ejemplo 1.1

Lo, Cﬁ_lcuio del escurrimiento directo .(VED)'.

El volumen de escurrimiento directo, Veps €3 el 3rea del hidrograma corres-
pondicente al hidrograma de escurrimiento directo. En este cago por ser um
triingulo: ' '

R v T T _1_— ' 3 . - R 6. 3
-l e VED 2 (12 h)‘(l-cOO n /»s)A _ 8.641510 o

.--*--.3-;'.J'a-;;a":ﬁmLcml'b de la lluvia en exceso (he). ;

B

oy VeD L B.6h x 1083
..."® - Area de la cuenca 270 x 10°%@Z . T°T
W 3e=. '5iC3lculo <del Indice de infiltracidn ($).

™ -

8) Primer tanteo: Supdngase un valor dcl fudice de infiltracidn $=2.0 cm/h;

la limina de lluvia efectiva para este primer r.ant:eo.(h;) serd (ver




ATI1
fig 111.2). - 61

'hi = (0) +(5~2) + (3-2)':-#‘(0)’+ (0) = 4 cm # 3.2 cm

5k ¢ .
s
83 gé;- ' - .
= 2 -4 —
} i "I¢=2 cn/h .
o

Lot

2 3 4.5 _
' tenh

~ FIG. I11.2 Liuvia efectiva, primer-tanteo

i

Como hé # he'se.propone otro valor de ¢.—

b) Segundo tanteo: Supdngase ¢ = 2.4 cm/h

En este caso la limina de lluvia efectiva resulta (ver fig II1.3)

b2 = (0) + (5-2200+ (3-2.4) + (0) + (0) = 3.2 °ca = h

por lo tanto ¢ = 2.4 cm/h es.el,vaior correcto del indice’de infil =

tracidn.
4., - Cilculo del qocficiente de escdrrimiento‘(CE)-

El. coeficiente de escurrimiento se calcula con la ec 1.2:

. Vep
E Vi

c
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v . volumen totél de lluvia =.h A
LL ' Ter
h altura rotal de lluvia

dondc

4 ° area de la cuenca

del hietograma. se obticne

hp= 14 S+ 3+ 24 1= 12 em

por lo que
SV, =12 omx 270 x 10602 = 32.4 % 10%@3
y; finalmcnte,_él‘cbefigienca de escurrimienfd resuitb

, 8.64 x 105m3 .
R wea i

h,en cm
|

q';.= 2.4 cm/h

1t I S
.y 2 3 4 5
’ t,en h

FIG. I'II'.3 . Lluvia efectiva, segundo tanteo -

‘:’q‘
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EJEMPLO II1.2 (AICULO DET, COEFICIEN?L DL LSCUthMIthO ‘EN UNA CUhNCA NO

AFORADA
Supun'lﬂe qUL en la cuenca del problema anterior (A - 270 kmz), no cxintc
ninpuna’ estac1au ‘de aforos que permita medir el ebpurrlmlcnto. Se aabc en
cambio que el 707'de la cuenca es de bosques naturaiéa normales y el 30%

restante son zonas agrlcolas con pendiente menor que 1% con cult1vos sembra

- dos en aurcos,_el suelo de toda la cuenca es arc1lloso.

Estime cual seria el coeficiente de escurrimiento en la cucnca si después

de cinco dias sin lluvia se presentara una tormenta con 12 cm de precipita-

¢idn. total,

1.~ C&lculo del nimero de escurrimiento N.

El valor de N se detcrmlna, en primera 1nstanc1a, a partxr de las caracte -

tlstlcas del terreno, utlllzando la tabla I. 2.

Para el 70 % del Grea se obtiene N,o =77 - Lt

Para el 30 % del &rea se obtiene'Nso-E’BQ‘

-

Ponderando estos valores, se obtiene

N = 0.7 (N70) +_0.3(N30)i= 0}7‘77) + 0.3(89),f 80.6i

2.- Como la prec1pltac10n antecedenCe es nula, se corrige el valor de N qg

gin el-crlterlo de corrccclon A. Por lo- tanto, con la tabla I. & pa

ra N“= 80.6, el factor de cor1ecc1on resulta 0 79 por 10 que el va=

y

lor corregldo de N es ‘-‘ 'f:. “
N'= 80.6 x 0.79 = 63.7 & 64

3~ Ut\llﬁundo 1n fig 1.1, con la lluvia total P =12 cm Y plvotvando en’

la curva N « L 6hy se ObLanL uia- lamlna de escurrimiento dlrcctoi.‘ 20

Q e 3 6 cw. f ' - : T L v
N . . . - " l
4.- El #ocficiéntc delesgurtimichto estimado eg ﬁor'lo_tanto
. . L. - ' -t ! o




A

r\.. t

- 64

44 CLASTFICACLON DE METCDOS PARA CALCULAR ‘LAS KELACIONES PRECIP1TACION-

ESCUKRIHLENTO

Como exigte una gfan-variednd da modélos precipitadién—escurrimiento, con-

viene agrup;xlos en dlferontes catphorlaa a afecto de escoger el wis adP"ua

do para cada caso pattlcular. Una manera de cluqxflcarlov es de acuurdo
con la 1ntormac1on que s¢ requlLre para ju callhrac1on' de esta manera,, los

wodclos de precipitacidn-es currlmlento se dlulden en trcs grande prupos:

a) Hudnluﬂ que 1equ1eron unlcamente las pr1nc1pales caracterlstlcas fisicus

prnmcdxo de la cuenca en eutudzo
b} Modelos pdra los que ¢s necesario contar con reglstros 51mu1taneos du
prccxpltarzon y eccurrxmlento '

¢) Hodelos para los que se debe disponer . (adcmas de los rcg stros sinultd-

-+ nens de p]LC]pltﬂLJOH y escurr1m1ento) de las caracte sticas fisicas. de.

1

talladas de la cuenca,

4

Al primer grupv corresponden las féimulas empiricas, las que han sido cbte~

nidas relacjonando mediciones simultfdneas de 1luvia y de escurrimicunio con

las caracteristicas de las cuencas.

El-segundo frupo se conoce como modelos de caJa negra- se’ calxbran a partlx_

de ‘los datos’ de 1ngleso y salida de la cuenca sin tomar en cuenta explicica

mente s5us camcrerlﬁtlcas flSlCESo

Al tercer frupuv pertenecen los madelos que, a parti¥ de la informacidn deta
llada de las caracteristicas fisicas de la cuenca y de la aplicacifa de las

formulas fund“mcnt1lcs de la Hldraullca, pretenden SLmulnr cl procaso de eg

'currlmxcuto en Loda l¢ cuenca. Un caso- carnccarlstzuo de LSLB tipo- de madc

los es cl. de Stanmord. ' ‘ ‘ X

Aunque lob wodeles del tercer grupo son los wis completon, ya que ofrecen

22




un gonowiiiyenro detal Lado dal p:nxu«o prLquLan1un-ww&urrlmtvuLu, sy ﬁpll“f

~superficia del suelo, ‘ete, y se¢ conoce con precisidn la discribucidn de la .

‘4,5 DESCRIPCION DE :fE10DOS

" guna regidn, por lo qué su aple“'ton muchas veces se restrlnge a ella; sin

ALl . :

-85

Ccacidn s restringe a-cuencas donde se dispone de una amplia lufurmncluu da

caracteristicas topoprificas y geoldpicas, uso-del suclo, condicidn de la

1luvia en la cuenca y cn el ticmpo. Cuando no se tienctlh‘informacién nece
saria, 1o es recomendable utilizar esta clasc de modelos.

7

‘Como se considera que la 1nforma;xon dxsponlblc en las cuencas de¢ HLxlco co -

rasponde a los dos primeros grupoy de modelos, no se cratara el tercero.
Fn todo caso, el dcuatxollo del modulo de Stanford que es probablem;nte el
mas d1funJ1do de LbLL tlpo, puedn conbultarse en la blblxografxa del tomo

11. )

4o

4.5 { MOBLELOS EMPIRICOS

L.a mayoria de los modelos emp;rlros que s€ han desarrollado para relac10nat

la preulpltaCLOn y el e&CUfrlmlﬂ o se baa .en. los dQCOb partlculares de al

embargo son de utilidad cuando-uo se tiene. 1nformac1on'de gastos.y solo-se
conouen caracterlbtxcas flSlcaS promedlo de- la cuenca y reglstros de precz— S

pltac1on. C S e : S T ) -

4.5.1.1 Mérodo de envolventes L  ” LT B o o

3

Creager obtuvo datos sobre av;nmdas maxzmas reg1stradas en dlferentes Cuen-

. cas del mundo y formb una graflLa como la de la f1g I. 3, en la que rglac1o—

nd el arca de cada cuenca, A con el gasco por unxdad de area, 9. En ;a

grafica trd50<uﬂd envolvente cuya ecuacidn rusqlto o " . . f_ o
3 | - o SO S . |
. q = 1-30,3{6 (0.386 A)‘.’} a0 a

doﬁde : 7;~ ' - L E >

o - 0:936_ . ' .




Gasto,en m*/seg /km?

100~

o

.

Fe

g=130.3{(d.386 A)“}'A"_ -
.- 0,936 R ,
T pDO4B N N

10—
-i
- |
0.1 S S et 1 -~ .
10 00 . 1000 10000 100000 » i
| " Area de la cuenca, en km?
b) Envolvente mundial |
FI1G. 1.3 MStodo de Crcager
.24 ’ |
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4.5.1.2 Férmula racional

<concentrac1on. La formula rac1onnl es ;

" SR --A;Igﬁ:.Wuf“ R &
s ﬁ.q SR ; .
A drea de la cuenca, .en km f.-. : '-- ,
q  gasto niximo por un1dnd de Grea de.la cuenca, en m3/s/km

- 'Cieager encontyd que C = 100 para la enveolvente de los détoﬁ‘dqn-lbs que

rabajé, a la cual se le conoce como envolvente mundial, "LaLScEretaria-de«“

Ag cultura y Recursos Hidriulicos calculo el valor de C para envolventes .
regi fonales en la chubllna Mexicann. Los valorLs correspoudluntes.para las

reglone" 1nd1cadao en la flg I. 3& se muestran en la tabla Ll .

DTN
L.

P o - ..

Es de_lés-més antiguas 11889), probablemente todav1a una de las mis utlli
zadas. Consldera que el gasca max1mo se’ alcanza cuando 1la prec1p1tac1on se

manLlnne con una 1ntens;dad constunte duran:e un clempo 1gua1 al tlempo de

. .

e L -, e-'o.,zvs Cid. AU ¢ )
donde . .' - . ".”f} N S
T‘Qp gasto miximo o de pico. en m3/s C L )
c coeficiente de escurrimiento (cap A.l. 4 o tabla 1.2 para zonas
. urbanas) :
i . intensidad media de 1la 1luvia. para una duracxon 1gua1 al tlempo
.‘de concentrac1on de la cuenca, en mn/h’ !
Aj "area de la cuenca, en km® . - g G -
.- . . . - v H “\ -

Para eqtlmar el tiempo de concentraC1on se utlllza la formuld -de hirplch

_{o. 861.3 ",".’25..:' I A
donde - 7 . )
. t. tiempo de cohcentraciﬁn, en h | .
L longitud del cauce prlnc1pal en km L‘ ' ):f' e
"H.' desnlvel entre los thremos del cauce prlnclpal el oo

-on P :

4.5.2 MODELOS DE CAJA NEGRA

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

e
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Cuenca del Rio Metztitidn

. Coeficiente

de Creager

- 64

- 30
12
14

a5¢

16
19 -

18
32
- 62
.23
.91
&

14
- 67
59
36 -
.36
- 50 .
R I
C 4
26
- 8.4
6.8

19
37

TASLA 1.1, Va1ores del coeficiente C de- Creager para Ias
" regiones de la Replblica Mex1cana : -
Regidn
1. + Baja California Norte
. 2. Baja California Sur
3. Rio Colorado
4, loroeste.
- a) Zona norte
b) Zona sur S
5, Sistema. Lerma-Chapala- Jant1ago?"
"a).. Lerma-Chapala .
b) ‘Santiago
6. pacifico Centro
"7. Cuenca Rio Balsas
. &) Alto Balsas
- b) Bajo Balsas
8. Pacifico Sur
9, Cuenca Rio Bravo
a) Zona Conchos’ ~
b) Zona Salado y San Juan
10. Golfo Norte .
11, Cuenca Rio Panuco
~ . a) Alto Panuco
- b) ‘Bajo Panuco
12. Golfo Centro
13. Cuenca Rio Papaloapan
14, Golfo Sur
115.,.S1stema Grijalva- Usvmac1nta
16. Peninsula de Yucatan .
17. Cuencas cerradas de] Norte,
Zona Norte
18, Cuencas cerradas del Norte.
lona Sur -
19, El Salado, Zona Sur
20. Durango '
- 21. - Cuencas de: Cu1tzeo y Pdtzcuaro -
22, Valle de México - '
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TABLA }:2 Valores

L 'A.‘rj*”'

- g9

.= TIPO DEL AREA DRENADA

Z0NAS COMERCIALES:
Zona comercial
VLClﬂUdF]O'

?Od«S RESID THCIALES:

: Unifamiliares :
HMultifamiliares, espac1ados
Muitifamiliares, compactos
Semiurbanas ;

-Casas habmtac1on

ZOHAS . INDUSTRIALES:
i . Espaciado -
Compacto’

..CtNEHTERIOS

PARQUES

CAXPOS Dt JUEGO

PATIOS DE FtR?OCARRILﬂ

' ZONAS SUBURBANAS

.'CALLES

: Asfa1tadas :
“De. concreto h1drau11co
Adoquanadas

.ESTACIONAMILNTOS

TECHADOS

) PRADERAS
, Suelos

- Suelos
o Suclos:
' Suelos

_Suelos
Suelos

arenosos planos (pend1entes 0.02)

arencsos. con pendientes med1as (0.02-0, 07)

arcnosus escarpados (0. 07 d mas)
arcillosos planos (0.02 & menos)

arcillosos con pendientes medias (0. 02- 0. 07)
arc1llosos escarpados (0 07 o mas)

odonco! |

de] coef1c1ente de escurrimmento.

-t COEFICTENTE OE
" ES CURRTMIENTO .
s l"u“.“MO‘ MAXINMO .- .

0.50

©0.60
0.10

0.20 .

0.20 -

0.10

-:0 .80

0.70

0,757

.
'“-.]‘.
-

*

. oW Lﬂc'ﬁ -

Tooooo

cowvodq:

OO
Ll 8

Oi?Sn-‘
0.35
6.40
0.30"
0.9y

L 0.5
0.85

10,85“_3;-‘
0.95 -
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. nismo que relaciona en cl tiempo una 'c‘ni:rada o. éqtimulo y una salida o res-
- ynest_.‘h\.
varse ka cunnun como un gigtema cuyas entradog y salidas son los regitlron
sinultineos de precipitaciones y escurrimicntos, rc'fpcc:t;ivmnunte (fig 1.4).
, Lu.mrio se analiza el S:L',Lund (en ¢ste caso la, cuunca). tratando do encon~
‘trar las leyus que rigen la transformac1on de 1as entradas (precipitacidn)

en salidas (anurrlmlento) 51n tonar én cuenta exp11c1tumunte las. cnracte—

_riéticas del sis Lema, sc dlce que los modelos que resu]tan Son do Cafa Ve~~

' ;gnﬁ.

e ‘ rl—-H_luvias T ;/Ecurrimlemo-
_ ' L1 ~ Cuenca = =; .
1 ‘ ' t -

FIG 1.4 Ap]mrac16n del concepto de sistema a Ia relac1on 11uv1a -escy

D rrimiento

‘Aun cuando en gcncral la transformac1on de lluvias totales a escurrlmlentOs‘.f

en una cuenca es un proceso comple;o {no llnedl), si la relac1on se estab]e

ce solo entre precxnltaC1on efcctlva {ver cap A.l, 6) ¥y escurrlmxento

dxrccto (cap A.1.2), puedu con51durarse para f:nes pract1c05 una relacxon 11

neal del tipo 7 _ | _
B Q). = [ b Ple-Dar S W
~donde : ° - ' . '
Q(t) pasto en el instante t _ ‘
P(t) precipitacidn media en la cuenca ‘en -el instarltc t

h(1) funcidn de transformacidn.
. 4.5.2.1 Método del hidrograma unita:io‘

Esie nétodo puede considerarse como el de mayor difusidn dentro del grupo.

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

cidn signe aproximadamenté ¢l desarrollo que ha venido teniendo el método-

En cl Cu,o dcl proccso prcr1p1Lacion c%curr1m1cnto, puedv con31dc—.

L




dcl h1 drograma unitnrio con el r.:lcmpo.

. HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIOMAL

T

.'El nul:ograma uutarlo asoc:.ado a una duracion, d, se defme como el hldro-

grans de escurrzmento directo que producc.. una precxmtacion efectiva um.ta E
ria . {la unidad mis frc::uentcmente utilizada -es_e‘l milimetro), d:.stnbmda'
uniformemente en la cuenca y en el tiempo d (ver fig 1.5); S

o

14 © ' Precipitacidn B L . ." AN "
1 efectiva=lmm . . P

Hidrograma = . o S
unitario '

FIG.1.5 Midrograma uitario

Se considera que uria vez conocido el hidrograma'unitarib para una duracién
dada, L.]. hldrogmma que producxra una lluvia de cualquxer magnitud pero de

‘la m:..,ma duracidn, puede calculnrse mulc:.plmando las .ordenadas del hidro-

-grama umtarw por la mngmtud de la lluvin efectlva. Se consxd&.ra ademda

que uad ‘;ecucnc:.a de lluvm., de la m.sma duracmn producc un h1drograma

igual a la suma du la secuencm de hldrogramas quc produc:.na mdw:dualmen‘

te cada un.\ de 1.1., llu\uas. S T

‘De acuerdo con.la definicién antcrior, ¢l hidrograma unitario sé determina




72

a pnrtir de registros simultincos de lluvia y escurrimidncos,.dg la siguicﬁ;
te farma:
}. 5S¢ calcula el hictograma de precipitacidn media en la cuenca (ver cap

ALY

Se obtiene el hidroprama de escurrimiento directo separindelo del escu-

- rrimicnto base (ver cap A 1 k)

‘Se calcula el voJumen de LSCUtIlMlOnto dlrecto utillzando la ecuacidn

n
o VT 8t L Qi
donde y
vED volumen de escurrimiento directo, en m
At intervalo de tiempo, en s _
-Qi ‘gasto dc'escurrimignto directo-en el i—ésiﬁé intervalo de tiem-

po, ¢n m /s

Se obtane la allura de la lamina de escurrimiento directo L cbmo

o r N " V
. D
| e '@ 0.001 —— Ac
donde 7 -
L lnina de cschrrimicnto directo, en mm
Ac area de la cuenca, en kmz

Se calculan las ordenadas ael hldrogramd unitario, d1v1d1endo cada una

. de las ordenadas del hidrograna de -escurrimiento directo entre la limina

de estrrimiehfo directo, LE
Se calcula el hlctugrama de prec:p1tac1on efectiva, utlllzando el proce-

diniento descrito en el cap Al.4, y se obtlene con elln la aduracidn de

1luvia efect1¢a, de asccxadd ‘al hldrograma unltarlo calculado en el paso.

»
.

¥ .: S o ‘ _ A ]

* En

'.El_

la fig‘l.ﬁ se muestra un esquema d#l cilculo del hidrograma unitario,

[l . N . N

hldxngrama unltnrxo obtenido con’el erodo trad1c1onal tiene varias limi

tacioues, nntrc la, cuales pucden destacarse:




-

Gasto,enm¥/s

.- Gadsto.en m¥s.

A1

BIN GR P wl D% S '
. ’ ] ’ (!)
B " {ow-

_._:.. \ :._._.P
- Tiempo

‘.F}G.‘l.ﬁ -Esqﬁema del cdlculo del hidrograma unitario

L

"3/




. A
n) Solqmtntc Be, conuce la’ func:on de’ wanufOtmacxon (el hldrogrnwa unitario

s en Chle Laqo) pava lluvias que tcnpnn 1a wmisma duracidn que la que

se ut111¢o cn ]d etapa de cn11bru01on.
se toman cn cuenta 1as var:ac1oneq en la 1nten51dad de -1a 11uv1a.

+

b} No s

‘Para superar la primera limitaciﬁn. se utilizd el procedimiento llamado de
“la curva S que se basa en el principio de SUPGfPOulClOﬂ de .causas y. efcc-

tos,'ev dpc1r, pnltL de que una secuencia de lluvias nroduce un hldroglama.

igual a la suma de los hldrogrdmds que produc1rla cada lluvla en partlculan

METODO DE LA CURVA §

El mérodo dc la curva S se utiliza para calcular el hidrograma unitario co--
"rlcspondxcnte a uny duracxon ruulquxera dl,a paltlr de un hldrograma Lnlta— '

rio asociado a una, durac10n dlfcrente d o

.

" El método consta ‘de 1¢S'Biguicnte§ pasos (ver fig 1.7)E_""' ' _

1. Se deSplaza varias.vcces el hidrograma unitario conocido, de tal manecra

.que la separacidn entre cada hidrograma sea igual a la duracién'do

2, Se¢ suman las ordenadas <de los hidrogramas formados en el paso 1, con lo

que se obtiene un hidrograma al que se denomina curva §, gue corresponde

a una ]luv1a efcctlva con intensidad constante i = L. mm/d ; héhtenida du

' rante un t1Cmpo muy glandL.APara obtener las ordenadas de la curva S pue

den utlllzarse las relaciones

S = 0 '
S, = U

S2 = U1+U2

ere - N PR y . (Io 5)

Si .= Ul+“2+'f'+ui :

Spo Uyl

Span = Uptlpbe.tU ]
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donde .- _7.'-7._:;:'

- 8 ordcnada de 1a curva S para ¢t = 1 ° d

 _ordenndn del hldrogrnma unitario conoc1do parn t = 1 .‘do:

6 .. nimero dc ordcnudas dcl hidrogramn unitario conucxdo para inrervn
los At = d, : o :

-

ot
H-

3:‘Se,dcsplaza la qurva'S una disténcia:iguaiia-dIA'

4. Se restan las. ordenadas de las curvas S obtenidas en.los pasos 2 y i

5

5 Las ordenadas dLl hldrograma unitarxo deseado (el asoc;ado a4 una 11uv1a;‘2
dc durac1on d ) se obtienen multiplicando los resultados obten1dos en el

r

‘paso 4,‘pqr 1@ rglaqlon do/dL

ooy R R

(¥ ] .o
8. 53 8 \a-8
d . (A»a)(-a-‘?-)
' ™ \ 7 B - '
| .
- S B

JﬁJ - } | . Tiempo d{IA- 3 ,.1 . Tiempo

FI1G.1.7. Mét:od'o de la 'curv.a"S '

! . . . L. o [ S 23

- : R o P I R P R R N T Rt L Rl et A
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Aun cuando el mutodo de la curva § permitc calcular el hidrOblnmJ unitario’

agociado a cualquicr duracidn de la 11luvia cfectiva, nubsiuvte

Ll‘problcma o .

de gque no se toma en cuenta la variacidn de la intcnqidnd de 1a lluvia du-

rantc ]a’tormcntn.

En vista de este problcna, se ha exteidido la tecoria

del hidrograma unitario, desarrollando nucvos wmétodos cuyas bascs se dcscri .

ben a contihuacidon.

METODOS QUE TOMAN EN CUENTA LA VARIACION DE LA LLUVIA EN EL TIEMPO

En los wétodos expuestos, esto es, el del hidrograma unitario obtenido con

el método tradicional y el de la curva S,
lluvia s constante en toda su duracidnm,

han desairollade mécodos que,

se supone que la intensidad de la -
Para superar esta limitacidn.se

apoyados en los principios del hidrograma uni

“tario, permiten que si se dispone de 1nformac1on conf1able de las variacio~

nes de la intensidad de la lluvia con el tiempo, estas var13c10ncs sean to-

madas en cuenta,

, . )
%upongase que cn una cuenca dada se dxspone de 1nformac1on sobre la prec1p1

tacidn wmedia para 1nLorvalos pequeios de t1empo At y que se conoce el. hldro

grama un1Lar10 asoc1ado a una tormenta de la misma daracidn, Ac.

do con la teorla del hldrograma unxtarlo si se prescntara una tormenta com-—

De acuer~

ple;a sC produclrla un hldrograma como el de la fig 1.8,

En -tZrminos. mis générales puede decirse que-si Ui, Uz,...; NQ
nadas del hldrograma underlo correspondiente a una duracxon de lluvia efec

- tes a intervalos de t:cmpo At, se calcula con

. donde

Na
NP
HU

P i Ly
. N
VU NP AL ) . .

tiva muy p(quena, At, ¢l escurrimiento dirccto que produciria’ una tormenta

caracterizada por. un hleLograma de crdenadas PI’P2'°"'PNP' correspond1en—

son las orde

iel, 2',.;.,NQ '(1.6),

gasto de escurrimicnto directo para el i~ésimo intervalo de tieopo
dmero de.ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo
- ) ) a - - g
nhmero de onvdenadas de precipitacion '
nimero de ordenadas del hidrograma unitario

]

!’
|
3
!

l
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Precipitocion
en exCceso
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FIG.1.8  Hidrograma producido por una: tormenta con intensidad variuble
C . en el tiempo ' ‘
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grama

Desarrellando 1a ec 1.6,

El sist

. AT .‘
- s
Hu obtiqu

171

Q, © U]P2+U2P1 _

q = UP

= U
CK lPk+U2Pk 1 ..e+UkP1

ema de ecs I.6a puede utilizarse directamente

cuando s¢ prescnta una tormenta y se conoce el

-9 bien utilizarse para conocer las ordenadas de este

1rformar10n de los valores szmultaneus de lluvxas,‘Pi, y escurrimientos, Q.,
) i

durante una toruenta.

ner ¢l hidrograma unitario, cl sistema 1.6 puede resolverse ficilmente

. (I.60) ‘

para predecir un hidro

hidrograma unitario,

Gltime cuando se tiene

En este u1~1mo caso, c¢s decir, cuando se desea obte-

pejando Uy de la primera ecuacidn, sustituyendo en la segunda y despecjando

Ups ¥ #sl sucesivamente,

Debido a 1a inexactitud en los datos de precipitacidn
" para intervalos pequenos (vaase cap A.1.2) Y, generalmente

a la'no lincaridad de la relacidn: 1luvia cucurrlmlento, el hidrograma unita

medla cn la cuenca

en menor grado,

rio obtenido a partir del sistema I.6a, cuya solucidn es muy sensible a los

valores individuales de las primeras ordenadas. del hietograma, puede dar va

lores ildgicos

unitario. Este problema se reduce considerablemente si, admitiendo

¢ inclusive negativos para algunas ordenadas del hidrograma

que pue

den exlstlr errorcs en la dcterm1nac1on de la precipitacidn media, se ut111

sistema de ecuaclones llneales llgeramente diferente -

(1.7)

za un
NQ | -
L Ui¢pp(1-J) =,¢pQ(J-1) ;i j= ;’ 2, ..., NU
donde |
‘ NP _ 7 .
. P, e )
() .ifi' P  paru o 0,1, 2, ..., NP-1
P = .
0 para o > NP

AL WY, e, e,

des-

Fas L]




A 1.':

‘¢ .('[-) i 'El _Pi'-qi-r -‘parra“_.'l" - 0‘.1.“2.,..‘..'N7‘P.-1‘_
PQ : o o

10 . para T > NU
con q)pp(-T), ="-Ppp'(T),"y considurandé Pi =0 par‘? i > NP

La forma en que se deduce el sistema de ecs I.7 se muestra en la fig 1.9.

25%;' | ‘:L : e =0 —l;"u
T, A R B 7
. - __l . ey Gm P Uy — P Uy
<o . . ' N e. e e o s 8 8 8 s e a0 e
:.20* T CNTTY e Qe ' Bl L
" .. " . -,
& . © Minimizondo r:=%(e,} se obliene
C sk o ¢l sistemo de ecs. 1.7
o“‘ - J'_, B .
W 2 1/
o T; !
© 0o / ) e
) . Hidrograma de esar\_\'. 5.
/) ~rnimiento direcio
. megio medido _ -
- . ' 5_ - /- - Hndroqu(:’mo de escurn - ’
R ' _mienta direcio gshrnado
. ;/ - 'l ' I \ . L
Z i N N B
S0 1
o S TN B BT - .
0 2 4 [ B 10. 12 L
Tiempo’
F16.1.9 Esquema para la deduccion del sistcma de ecs. 1.7

B
B - .
ks

1 3 *

. . ] - o
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De todos loa mitodos para calcular el h;drograma unitario dcucrztos en gate
Bubcapltulo, el método que e condensa en la ec I 7 es tedricamente el ndw
_ convenicnte; sin embargo, en muchas ocasiones en las que por'faltn de plu-’
VLOgrafoa en la cuenca sdlo se tiene informacidn de .precipitaciones medias
-enrla-cueica, se. ruqu1ere el mdtodo’ del h:drograma un1tar10 tradxcmonal y

"empleul du.curva S para cuando’ se nece51ta trabagar con duracxonea menares

' ~que 24 L,

-

T-4','5,2_2:;.Il-idr:>grumas unitaribs sintéticos. ) . oo

- f_Lhmndn «on.lza zona cn “estudio no se dlsponc de reglstros sxmultaneos de llu*
.- v;as Y- Lscurr*.*cntos, se puede inferir un hxdrograma unltarlo a partir de
las caracteristicas fisicas de la cuenca con ayuda de hzdrogramas unita-—
rios obtenidos en otros lugares; .cuyas caracterlst1cas se “han relac1onado
con las de las cuencas. Dentro de los mis conoc1dos estan el hidrogrvma

unitario triangular propuesto por- el U S.B.R. ¥ el adlmenszonal propussto

por el Soil Conservation Servxce.los cuales se descrlbcn a continuac1on.

. RIDROGRAMA URIIARIO TRIANGULAR

"S§i st cuenta con poca informacidn y no se réquiere pteclsar la forma del hi
drograma de escurrimiento, sc puede utilizar el hidrograma unitario triaugu
’1ar'(HUT5. Para definirlo finicamente se requiere conocer las caracteristi-

cas £E91cas de la cuenca. . .

-

De la gcometrla del hldrograma de la fig I 10 se obtleue el gasto de PlCO
: 'uﬂq dal BT .como . : ‘ o _ : o
SR Q.= 0.208 -2 . (1.8)
N K L . p “ ) t : s . .
~donde wo . ’ " P '
' Qﬁg'fgustd.de-pico,-en'mals
= 'A--. Brea.de.la cuenca, en knm

-;fbnnﬂsicmpo de pico, en h

El t1¢mpo de pico se obtienn con la cxprusion:
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"4 duracidn efectiva’'de la tormenta, en h-

donde - -7
tR _tiempo de retraso, en h

El ticmpo.de retraso tp se estima . como

‘ tg = 0.6 ¢, o (1.10)
donde ' ' ' '

A tc' ticmpo de-concentracidn, en N (ver inciso 5.4.1.2)

Suscituyeddo la ec I.10 en la I.9 se obtiene

€= 054406 L (1)

§i no se cohoce‘la duracidn cfectiva d, puede estimarse a partir de la ex~
presion - o : - 3 ; ‘,
d. = 2/t S _ o (1.12)

dorde

P T

d "duracidn, en h

~ L}
! A',~;_ .
4 iAH
FIL
R T
: 1e "t

“hp;enmm

: o
Tlempo =~ .

o ——— -

P U LA

L I
"E e
€ !
* ]
-2 b -
8 !
‘ h (4] | e
| 2 I - o . >"
L.._..__." . 'r ‘| Tiempo
‘ S : L
. FIG._I-.'iO'. Hidrograma unitario trianoular
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-HIIJ!\U ks ADIME RETOHAL

;.El ticupe di pxcn se calcu]a con la ec T.11 y,31 'se desconocc

“nla durscidon- chctlva, la ec 1.12.

AT
- ' 8 9
E1 hidroprana unitario adimensional propuento per el Soll COHAQAUGL&D“ QLA-

U&CL ({ig 1. 11) permite definir con mayor detalle 1a forma del hzdrogtama.-

Para dp]lfﬂl el thodo s¢ nvc051ta calecular el gaﬂto Y txempo de pico; el

BaNlo . : l}L,an con la thleslon
oA T aa
U 58768 - N tEE 2
donde P ‘
q, gasi o de -pico, en m3/§

'~ A Area de la cuenca, en km

tp ticuwpo de pico, en h C o . : : ]
Lo t/1,] a/q,
0 |0
B 0.l 0.015
0.2 |0.075
08 - 0.3 |0.16 . .
/' 0.4 [0.28
= 0.5 | 0.43
. q AU 0.6.] 0.60
. 0.6 |0.88
0.6 1.0 | 1.00
1.2 |0.92 .
| 1.4 |0.75
:.s o.sg
.8 0.4
0411 2.0 |0.32
2.2 10.24
— | 2.4 |0.18
. 2.6 |0 13
: 2.6 | 0.098
.02 30 {0.075
3.5 | 0.036
4.0 | 0.018
4.5 | 0.009
o b, i 50 | 0.004

/1p

FIG.1.11 Hidrograma:uniﬁario adimensfonal

el VAIdf de:

"El Llempo de conceqtranlon se cstxma uti

Zl:zando el crltcr:o del mctodo rac1on41 (ver 4.9. l

Conocidos el gasto de piéu q y cl tiewpo dé:‘iCO‘t-, cl'hidfbgrama se ob~
leo q, ¥y gL tiewp P %p ) :




. ma—a

. o | A%

“tiene con ayuda de la fig I.11,.de la siguiente manerh&

1. Se cscoge un valor de t/tp y con.la fig1.11 se obtiene q/qu'
.. . ‘ : . ' - ) . ‘
2. Del valor de q/qu se despeja el valor de q, ya que se cqnocuuq;.‘A”;A;*
3. Del valor de tltp Seleccioqado se despeja el valor deft,;ia.que.sejcbﬁo~'"
et , . _ . A o
P

4. Se repiten los pasos 1 a 3 tantas veces como sea.necesaria para definir-

la forma del hidrograma
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‘.. 'Es uno.de los métodos mas antiguos (1889) pero, debido sobre ‘-todo a su

frea estudinda se presenta una lluvia uniforme durante un tiempo

‘suficiente para que el cscurrimiento en la cuecnca se

" descarga sc calcula con la ecuacidn

4.\ Métodos para calcular relaciones lluvia-escurrimicnto - en cvencas

sencillez, es todavia uno de los mis utilizados. Considera que si sobre «l

estabiezca; el gpasto de

.. I "

P :

i Q = 02787 C i A b S o & L)}
It - ' : o - C B S :
b7 donde:

Q- gasto de pico, en m"/s
C ' . coeficiente de cscurrimiento (tabla’ J.2)

L i intensidad media de la lluvia para una duracidn igual al -
g tiempo de concetracidén de la cuenca, en mm/h

: -

i A irea de la cuenca, en km

i [] : .-
f-‘ El- tiempo de concentracidn para un punto dado, se define como el tiempo que

I; ) : : B : . ‘

i'. 7 - - - - - - . . . l

o tardaria una particula de agua en viajar desde ese punto hasta la salida de

F- ) g ) . .

I la cuenca. Se calcuia mediante

P

Pn

t- =t + t .

, ¢ cs t (Z./S) .
I . donde:

: t, tiempo de concentrician

t . : : o ‘

o ' . s tiempo decoicentracidn sobre las superficies

T' t, tiempo de traslado a través -de los colectores

F ) . Para conocer tcs,_en.horas. se puede utilizar la fSrmula propuesta por

l © Kirpich . o

n % Lo
| t,q = 0.0003245 [1‘-— Q.77 (1.6)
= 2t Lt - = e e ;u."": i o - -. N L i;i;k' ‘. SN [l g \."?:_ ; .‘Ll
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donde L. cu‘la.longitud‘dcl cauce principal, cnm, y S la pcndfencé media del
cauéc principal,

Algunos autores proponen otras formulas para calcular ol tiempo de

- gopcentracion a través de la superficie; sin embarpoe, la ee Lid ha sido

‘utilizada m3s frecuen.emente cn México y por-ello se recomienda, a menos

-datos ‘sobre el perfi} def-gaﬁce principal.

_fﬁrmuln.de Nhnningi."' _ L ,';“..:.:;;

que existan razomes especiales para utilizar otras. Para calcular la

+ . R .
pendiénte media del cauce. principal existen también varios criterios -
s la seleccidn del mis adecuado depende de la precisidn de los

Para determinar el ticmpo de traslado en los colectores se utiliza la

T

v velocidad'media dq;traslado,_vh m]ﬂt

n - coeficiente de rupoxidad dé Manning

.
. R radio hidriulico, cam e
S pendiente del tramn
“E} tiempo de traslado resulta cnlornces _— I .

. - : ’ t - | . ) . .:-“‘.' . - .. - . .. . :
S e SRR AL

donde £ es la'lbngitud del tramo considerado.

I +n
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i) Método dik Road Research Laboratony {RRL)
Este mitodo considera que, en una zona urbanizada, el gasto de disefio

depende solamente de las superficies impermeables conectadas al sistema de -

.

"drenaje, y no toma en cuenta las superficies permcables ni las

impermeables no conectadas'con dicho sistema. El método consta de los

siguientecs pasos: ) e . F

I. Se obtienen los datos-fisiogrdficos de la cucnca y se elabora un plano

R - . - N . .

que muestre las caracteristicas del sistema de alcantarillado y de las
supcrficies qonéctadasvcon gl.

II. Se caleculan los tiempos de traslado desde diversos puntos de la cuenca
hasta el punto de interds, y se construye un plano de isdcronas (lineas
de igual tiempo de traslado).

111 Se calcula el hidrograma virtual de entradas al sistema de
alcantarillado. o | -_"i~

IV. Se calcula la regulacidn del hidrograma virtual de entrada, debida al

almacenamiento en los conductos.

A continuacidn se explican con mayor detalle estos pasos.

I. Plano de la cuenca

Es un plano base, sc¢ delimita la cuenca de aportacidn de superficies

impermeables, anotando longitud, pendiente y rugosidad estimada para cada

subcuenca conectada a un punto de ingreso al sistema de alcantarillado.

"En cuanto al sistema de alcautarillado,'Sc anota la longitud, didmetro,

pendiente y coeficiente de rugosidad de cada tramo.

f

44/
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" Y1. Tiempo dé_traslhdo

0
-~
&

. . e

El ticmpo de traslado se caltcula con 1a ec L.J/S, en la forma

fe” Fes T G
donde:
. t, n tiempd de traalado :
Ees . txcmpo de traslado sobre la superfxcxe
‘e txempo de traslado a trnveb de las alcantarzllns

Pafa‘supcrficies conectadas conectadas con el alcautarillado,'tts; en'min,

;pucde calcu]agsekCOn-la»ESrmula empirica propucsta por Hicks -

e’

k1"
‘ i §
o1 | " I ) - e
donde: . S S : '_-- . , o
1 _longztud de. la superflcxe, en m
-8 pendlente media de la super£1c1c, en porcenta;e
1 intensidad de la lluvxa. en mm/h
kié;ﬁ.c Eoeflclente que se obt1ene de la tabla IL3 en func1on del -

tipo de superf1c1e.

. . N .
0 LI . . .

TABLA 1.3 - VALOR DE LOS couxcn:m:s k, a, by ¢ UTILIZANOS EN

LA EC T, 19
TIPO I SUPERFICIL bk a b e
Pavimenty asfiltico liso 15.13 1.0.323 0.640 0.448
Pavimento aafﬁlljco‘rugnso. b 31.7&7 _0,323 . 0.084 {1.366
Pastos recortados _ 168,60 | 0.293 [ 0.758 | 0.307
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La ec 319 de callbrd en vlementos cuyzs longitudes varfan entre 3y 31 m,
con pendiente de 0 a 7 por cleitere intensidad de la lluvia entve 12.7 y
177 mw/h. Para aplicaciones fuera de estoes intervales ge recomienda realizar .

mediciones do campo
’ L}

Para el tiempo de traslado on ¢l aleantarillade se utilizan las eco I.17

TS,

Una vez calculados los ticmpos de traslado correspondientes a cada elemento

se anotan en'cl‘plaﬁo y sc dibujan lag curvas isdcronas (fig I.f2). Se

recomienda definir de 3 a 6 isScronas, para incrementos de tiempo At

" constantes,

III.  Hidrograma virtual de entrada

Sc obtiene como sigue

l. Se calculan las &reas entre isdcronas y se designan como A, Az,..,An,

de'mancra que A; es €l drea comprendida entre el punto de interés y la

.isberona mis. cercana; Az el drea comprendida entre la isdcrona anterior

4

y la que le sigue, etc. _ . ' ; h S

‘2, Se construye un hietograma de precipitacidn para un intervalo de tiempo

&t igual al de la separacidn .entre isdcronas.
Los valores de precipitacidn en cada intervalo de tiempo se designan como

Pl‘ f"z,..., Pn-

3. Se calculan las ordenadas del hidrograma virtual de entrada con las

siguicntes ecuaciones:

Q=20 . ]
Q= (P U/ Ae)

- iQJ = (A Ty4A2 Py ) (L/A F) '
Qu = (Ay P3+ Ap Pot Ay Py) (1/Ar) )
-Q, = ', 2 P, . cens . - 1
QJ (A IJ‘_I + lA,,. IJ_2 + | + AJ_}E}) (1/4c)

Y6
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Lag ordensdas del hidroprama virtual de entrada, dado por esas eccuacionen,

estdn separadas entre s un fntervalo Ar. - §f)- -

1V, Regulaci6n en el alcantarillade . ' o

La regulacidn en el alcantavillado del hidrograma virtual de entrada se

'
1

- calcula de la siguiente forma:. '

1. Se efect@an cdlculos previos para definir la relacidn almacenamiento-
desearga que, junto con la ecuacidn de continuidad, permitird calcular el
trdasito de cualquier hidrograma virctual de entrada por el alcantarillado

secundario.

-

Se ha encontrado que puede obtenerse una relacién satisfactoria entre.

almacenamiento V¥ y descarga Qb} suporiiendo que la relacidn entre un tirante
cualquiera y el tirante mAximo posible (el didmetro en conductos circulares).

es la misma para todos los tubos del sistema, :

$i se cuenta con mediciones, es preferible obtener la curva ¥ -Qpe 2

~partir de las curvas de recesidn de los hidrogramas; para ello se procede

r -

-
asi:
a) En cada hidrograma sg'ubipa el pasto para el cual se inicia la curva de
recesidn; este punto indica que la lluvia ha cesado.

b) El drea hajo la curva de rccesidn es igual al volumen almacenado en la

cucnca en ese momento,y por tanto corresponde al gasto definido en a.

c) A partir delrﬁunto donde se¢ iniria la reresin se toma otro punto;
difcrente del indicadolen a, y se vublve.a'calcular el drea bajo 1a
curva para obtener otro Jélumpn de almacenamiento y ellgastd
correspondiente,

d) Se¢ repite el puéu ¢ tantas veces como sea necesario.

¢) Se localizuan las parcjas ﬁe vnlnrcé phtenidns'y'sg unen formando.la _

curva gasto de descarpa-volumen de. almacenamiento.

. SR Rt I
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{ 2. Triwsito del hidrograma virtual de entrada 91 ‘ '

{{ - La fig I. 13 ﬁpcstra las curvas, 0 Q Qa, gue representa um tremo del hidrograma
- : . virtual de entradas, y 0 S; Sz que corrcsponde & un tramo del hidrogruma de

]
-

salidas pnr ¢l punto de interés. Expresando la ecuacidn de continuidad
1 ‘ ~ , . .
, mediaute incrementos finitos, sc tiene

Be/2 (@ + 02) = Bt/2 (5,457) + V2=V,

donde V¥, y V; son vollmencs almacenados en los tiempos 2 y 1, respectivamente’

" Agrupando convenicentemente los t@rminog

COBE/2 (Qi 4 Q- 51) + W = AE/2 Sat W o (T2

o . . ] _ . . . , o oo oo
»
!
o
ﬁl-' A
F:%;.' R
H : 1) . o
. ‘ S .
H : ‘Hidrogramo virfual de entroda
| 2 o A
g o ) Hidrograma de descarga
b wn . -

v D -y ——
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|
e v, S
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i IF‘} :
| -
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' L1 | ‘
!
ll‘l - l.. - .
} l‘ . n . -
| ) Fig.. T.)3 Regulacidn del hidrograma virtual de entrada
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Conocido ¢l valor del lado izguierdo de 1o ee T,20 y designindole como K, la
ecuacidn puede resalverse por tanteos cncontrande una pareja de valores

* v i - . : . : . e . ., R
.Sz y V2 en la curva de gastos de descarga contra voliiemenes almacenados,
definida cn el paéo 1, que cumplan con la igualdad:

K = -ﬂge S2 + ¥y

2

Para que el micmbro izquierdg de la ec .20 sea sicnpre conocido, el
problema se resuelve por pasos; . en el primer paso So-vdlu cero, y por Lantn
. S1 y ¥; pueden calcularse. Para cl segundo paso sc utilizan los valores

calculados en el primero, y asi sucesivamente.

AVIII

_ : _ 51
EJEXPLO ITI.1 METORO DE ENVOLVENTES DE CREAGER

Estimar el gasto miximo en una cuenca, con drea de 300 km?, localizada en la
cuenca de ius rios Atoyac y Mixteco, de la cual no se tiene informacién hi
~BIedBEi.

' Debido a la carencia de datos, puede recurvirse a las envolventes de Creager.

Para los datos mundiales C = 100 y para, los.gastos dentro de la regidn '

C = 18.0 (4: la tabla I.]l para el alto Balsas)

Urilizande la ec 1.2 sc tiene

N gapa—0.048
Q = 1:303 c(0.386a)0- 9364

/

(r.2)

a. ParaC=100 - .. : Q= 383.6md/s
b, Para C= IB.O. : . Q= bQO.Gmalé
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EJDMPLO XTX.2 CALCULO DEL GASTO MAXIMO EN UNA CUENCA URBANIZADA UTILIZAN
DO LA kORMULA RACIONAL

Eeﬁermine el gasto de disedo, pafa un periodo'de retorno de 10 anos, a la

salida dc la cﬁcné1‘mthrnda en la fig YII.1. Utilice las curvas intengidad

~duracidn~periodo de retorno de la fig I11I1.2, las cuales fueron obtenidas
cmel procedimiento descrito en el capiculo ‘Al 2. La parte supertor de la

“cuenca (4 en la figura) es una 2ona auburbana y la 1nferior es una zona re-

sxdenc1al formada por casas habitacidn. °

i1,. El1 tiemp§ de concentracidn total es’

N S ‘Pc_; " +5:2;-fzo'mi§ o o

-

_ 2, Cilculo del coeficicn;e“de-éscuriimiénfo. Utilizando 1a tabla 1.2, se

'_ob:icnen los siguientes valores . S s
. Zona suburbana - . Gy = 0.3
Zona rcsidencial | Cy = 0.7

-Para toda .la ‘Cuenca’ ',

cLGM o,
. A'l + Az ]

3. Célculordb la 1nten51dad de 1a 1luvia. Conocidos el tiempo de concentra
cidn (20 min) y el pcrzodo de retorno (10 anos) de 1a f;g IIl. 2 .se ob-

tiene:

.

i = 100 mu/h

&, C3lculo del gasto de disciio. De acuerdo con la ec 1.3 se obtiene el

gasto de disedo | .
:%Eoémgm - I ¢ %) I

Q- 0.276(0.5) (100)(3.5) - - Q = 1.6 a/s
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- FIG. IIL.1  Cucnca utilizada en el ejemplo 111.2
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e ZIEMPLO I11.3  DCTERMIVACION DCL HIDROCRAMA UNITARIO CON EL METODO TRADICIO

EER _ | . . !

! C : NAL B

B o Calcular el hid;ograma unitario para una cuenca de 888 km? utilizando el mé-

| . I .todo tradiciovnazl. Se-dispone.da la sjguiente informacidn.
}_i- ; a) Hietograma de precipitacida media‘ :
! Tiempo, Precipitacién, Tiempo, Precipitacidn,
‘ en h enmm enh  enmn . L
E | | - ) e i,~ . | .
I | 02 7.0 68 - 1.0
PR EE .. .4 80 8100 200 L o-
E e TR
?- : I. : o | | | .
f' i b)- Hidrograma-de. escurrimiento medido a la salida de la cuenca (ver fig
L I11.3) | | '
AN | B :
¥ -" . ~ Tiempo, 7'.Ga;sto,; ~ Tiempo, ‘Gasto,
S . cenh " en r.n'{[s. en h . _.en.m:'/s-
- v ; : .- . o ‘
Lo : 0 90.0° 8 . 2000
i 2 80.0 10 120.0 - '
3 4 . . 20,0 12 . 60.0
6 30000 14 40.0
i S IR ) De‘acuerdo con lo indicado en el tomo I..el cileulo del hidrograma unitario
: .. " tradicional se rcaliza con los sigufchteqypasos,(ver tabla I11.1),
1. Separaéian del escurrimiento, directo y é; base. ‘En este caso el gasto
. base es constante e igual a 40 m3/s,_ségﬁn sc indica en 1a columna 3 de -
la tibla III.1. | | o

"(_ 2. c3leulo del volumen de escurfimiento dirccto.. La suma de los valores de
- ) esCuriimfcnto'di}cc:o cspaci&dos.Zh (collh. tabln'ill;ll ci 760‘9’/3.
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FIG. I11.3- Hidrograma unitario obtenido en el ejemplo II].3
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6.

-entre el area de la cuenca. esto es o r* . -fﬁ,;

' ‘“I - | Aliix |
| q7

por lo que el volumen de escurrimiento directo resulta ser igual a

Y = (EQpAE = (760)(2)(3600) = 5.328x10° m3

Cilculo de la altura de precipitacibn efectiva, La altura-deAprecipita—

"¢idn efectiva se obtiene dividicndo el voluan de escurrimiento directo

. N s v . . 6 - " . . .- .. : ’_..
L & KD . 3.328x100 L p ho0 e S

E A, gggx106

Obtencién'del‘hid;ograma unitario. Las ordenadas de}l hidrograma unita -

‘rio, espaciadés 2h, se‘obtienen dividiendoilas deI hidrogtama de eSCurri

miento directo entre la altura de prec;pxtac1on efectzva. wLos resulta -

dos se muestran en la col S5 de la tabla III.1.

.Para determinar la durac;on efcctlva de la 11uv1a (a la cual ebta asoc1a

'do el hldrograma unitario calculado en el paso 4) se efec:uan los 51 -

gu1entes cdleulos.

Cilculo ael indicg'dé infiltracidn media, ¢. E}'fndice-de infiltracidn
media se obtienerﬁor tantéos'(ver cab A.1.4), hasta encontrar el valor

de ¢ que hace que la lluvia efectiva sea .igual a la calculada.en. Pl . paso
3. En este ‘ciso se obtiene que ¢ = 2.5 mm/h. o ":“f‘«i‘"f‘ff'?ﬁ'
Cilculo del hietograma de ﬁrecipitacién efectiva. - E1 hiptogramqrde pre-
cipitacidn efectiva que se muestra en la parte superior de \u fié'llng
se obtiene restando la infiltracidn al hietograma de precipitacién total
En la fig 1I11.3 se observa que la duracién éfectiva'de'la 1luvia. es. de
4h, por lo que el hidrograma unltarlo determ:nddo Ln ul paaﬂ = Chil as0= -

c1ado a una duracxon de 4h y una 1luvia de Ymm.
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. TABLA I1I1.I Cdlculo del hidrograma

W
J

unitario tradicional .

s

* V&lido para una duracién efectiva de 4 hora

. va de 1 mm.

m (@) (3) (@) (5)
oo : Escurrimiento Ordenadas del
Ticqpo, Escurrimiento |  Escurrimiento directo, en H U* en
en h total, en m3/s- | base, en m3/s - mI/s ' m3/s
- ST @ ey (4):(Lg)
0 40 40 0 0
v 2. .- 80 40. - 40 . 6.67
4 220 40 180 ©30.0
6 . . 300 40 260, 143.33
8 200 , 40 160 26.67
10 120 40 80 13.33
12 . 60 - <40 20 0 3.33
14, .40 40 0 -0
740

s y una precipitacidon efecti-
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CEJIMPLO I11.4  OUTENCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO PARA UNA DURACION DIFLREN
: B ] : '
Partiendo del rcgultado dcl cjemplo IIl 3 obttnguso el hidrograma unitario

_ anociado a una duracidn de. dos. horns,

Do acuerdo con el procedimiento descrito en el tomo I 84 tiene (ver tobla

111. 2).

a. Se desplaza el- hidrogrnma unitario del ejemplo I1I. 3 un tiempo de & by

varias veces (cols 3 a 6)

.

ﬁ, Sc suman las ofdenadqs de los hidfogramas desplazados {col 7).

c. Con los valores del inciso b, se obtienc el hidrograma S ajustado (ta =~

.Bla 111.2, col é y fig 1ML.4a)

d. ,Se deSplaza el hldrograma S una vez, un tlempo de 2 h (f1g I11.4a y ta-
bla III. 3.col 4) . : L T e

'e. Se restan las ordenadas. del inciso d (col 5, tabla ITI.3)

f. Las diferencias obtenidas en el inciso e se multiplican por la relacidn
entre la duracidn asociada al hidrograma unitario original y la dura =~

cidn que se requiere;. en cste caso, por 4/2 .

" -g. Los datos obtenldos en el inciso f corrcsponden a las ordenadas-del hi =

drograma unitario asociado a una duraclon de 2 h mostrado en_la fig

111.4¢c

h. En:la tabla III.3 y la fig IIL.4 se muestran. los résultados obtenidos,

TS




CTRBLA 111.2

Cileulo del

hidrograma S -

PETp— .

(1) (2) (3) (4) - (5) (6) o (8}
1. H.U. - gy - Ly _ 0 ame _
Hemeo d:f gﬁra glgﬁﬁggs' ;!gésggs El;igggi ‘ p_l%géos H1drggra.§a *51 ; ;;;;i
0 0 0 0
2 6.67 - 6.67 5.67
4 30.00 0 30.00 .~ 30.00
6 43.33. 6.67 | 50.00 50.60
8 26.67 30.00- 0 . 56.67 56.67
10 13.33 43.33 6.67 63.33 61.67* '}
12 3.33 | 26.67 30.00 0 © 60.00 61.67%
14 0 13.33 143.33 6.67 63.33 61.67* -
16 ' 3.33 26.67 30.00 0. 60.00 . 61.67* .
13.33 43.33 - | . 6.67 - |  63.33 | 61.67%,
©3.33 26.67 30.00 60.00 61.67*
* Estos '\ralores_ se a;‘]ust;ron zon la ecuacién Q = A_ . 888 61.67 m3/s
R 3.6d, 3.6(4)

007

11TV .
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TABLA I11.3- Cdlculo del hidrograma unitzrio con el hidrograma §

{

(1) (2) - (3)! (e) (s) (6) ,
;Tiembo, | ﬁ;?ggggzma Eg;!gasée la . gg;g?agada ; (3)-(4) Ordenadas del |-
en h pare ;n, tabla I111.2 2 h N T .HUFpara 2 h- !
en m’/s (fig I11.4] (5) x 4/2 i
0 0 G - , 0 ‘
2 6.67 6.67 0 6.67 13.33
4 .~ 30.00 30,00 6.67 23.33 46.67
6 43.33 150,00 30.00 20.00 £0.05
8 26.67 | 56.67 50..00 6.67 13.33
10 13.33 61.67 56.67 5.00 10.C9 .
12 - 3.33 | 61.67 61.67 0
14 -0 - 61.67 61.67
16 61.67 61.67

Rih

ATV
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EJEMPLO I11.5 . ilIDRO(:RAII:\ UNITARIO INS"ANTANI‘O

"ObLtner el hldrogr1ma unxtario 1nstantanto para una- cucncu en la Luﬂl se dlq

‘:pOpL de la 1bu1cnte 1nfnrmac1on. 
HIETOGRAMA . HIDROGRAMA
Tiempo,  Altura de precipitacién | | Tiempo, - Hidrograma de.
en h efectiva, en mm 1 enh ‘escurrimiento di-
' ' : recto, enm3/s-.
02 | 1 0 . RS
R - 2 3
46 | - 2 4 12,
"6 25
8 ‘ 20
5 0. | . . 1w
| e ] e
| 14 : . : 0
Se utilizar3 la ec 1;7 (véf tomo_I),
L'Pﬁralellq. se tiene !
NP 23  NQ= 6 . NU = BQ - NP+ 1= &

Para este caso, la ec I.7 se desarrolla de la siguiente forma

ul¢pp(0)f92¢pp(1)+Ug¢pp(2)+v4¢pp(3) =¢PQ(0)_ : o ': _i;-‘
u1¢pp(-;)+u2¢pp(0J+U3¢pp(1)+u4¢pp(2) - ¢pQ(;). »:- arh
”1Qppf‘2)+uz¢pp(?1)+”3¢ (°)+”4¢ (1) ] ¢pQ(2) N

u1¢ppx-3)+u2§bp(-z)+u3¢ (- 1>+u4¢pp( ) = 9PQ<3): B  : _’ :_ )

"donde

S i E 'E 3 ¢ T F T R
' . i . oo ' .




OAWILI

) . --1})4.

fppl®) ® P1P;+P2P2;P3P3 - 1.(1)+.‘$(”3)1-2'§’2) - 14"
6 (D) = 8 D) - pip2+p2?3,m 1(3)43(2) = 9 -
¢pp(2) u ¢pp(—2) WP Py 1(2) 2
(D =8 (-3 =0
40 = P LQ*P,Q 4,0, = 1(3)+3(12)+2(25) = 89
¢ptl) = P1Q2+i’2Q3’t;I’I3Q4;='’1(12)+3(25)+z(20) = 127
¢p§(2} = P1£23+1'2Q4¥P3Q5 = 1(..25)+3(20)+2(1(_)) = 105
: -¢-P'Q(l3)'= PlQﬁﬂazqsﬂ?a% =="_1(20)+‘3(1o).+2(2)' =54

Por lo que el sistema de ecuaciones lineales 1II.1 queda expresado como

4 l ‘= -_
llUl + 9U2 + 2U3 ' 89
9U) +-14U, "+ 9U, + 2"4_ = 127
20, + 9U, + 14Uy + 9U, = 105 -
' 2U. 4+ 9U. + 14U, = 54

2 3 4

Resolviendo el sistema se encuentra

U, =2.33 -_-pz‘f 5.67 Uy = 2.61 u, = 1.33

los valores anteriores son las ordenadas del hidrograma unitario instantanec

que se'muestré cn la fig IIL.3.

63
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EJEMPLO 111.¢ CALCULO DEL HIDROCMAMA DE ESCURRIMIENTD DYRECTO A PARTIR DEL

HIBROCRAMA UNITARIO INSTANTANED (H,U.I.)

Obtencr'el'hidrogrgma de escurriniento dirccto a parviy del H,U.I, encontra-

do en el ejerplo 1TI1.5 para el sipuicnte hictograma do precipitacidn efectiva:

HIETOGRAMA - IR | ]
Tiempo, . M tura de ' ‘
en h : “precipitacién, 1
' R “en oinm
~0-2 .2
2-4 . 6
4-6 - © 3
6 -8 )

‘Para este caso, NU =4, NP % &, por lo que

NQ = NUNP-1 = 7

De acuerdo con la ec 1.6a

ERER NN o nlz(z.agi : o e 47
Q, = PUPY, = 2(5.67) + 6(2.33) a5 o
q, = Plu3+PéU2+P3ul = 2(2.67) + 6(5.67) + 3(2,33) = 46,33 i |
QQ & P1ﬁ4+P2U34P3u2+p4ﬁ1.= 2(1.33) + 6(2.67) + 3(5.67) + 1(2{33),= 38.00
Qs‘é | PLUH U U .d(i.as)'f 3(2.67)% 1(5.67) = 21.67
Q = - PUAR U = | 1.. 5(1.33;]T 1(2.67) = 6.67
Q = o 'P4Ua‘“ o - S K3 = 1033
" En la fig I11.6 se muggk;a.e1 hidrogiama obtenido. .
i e
';, "G:; ‘t
! i, 3
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EJEMPLO 111.7 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITAKIO Tnm;:;z,

Obtener el hidrogéamn unitario trisngular con foa aiséiontaa dagosny

& Area de 1a cuenca: &0 km?

b. Tiémpo de concentracidn: ;4'h

De acue;do con lo indicaﬁq eplel tomo ;,_sa‘tiéqa

1. :ée'calcula la dur;ciﬁn éfeétiva (ya que sn dosconoce) con 1a e 1;12
de2 /g, = 2:/7? =4 h | .-l; B P Lo 1 )

2. Se calcula el_ticmpd de pico con la cc 1.1}
tp in.Sd + 0.6tc .
£ = 0.5(4) + 0.6¢4) = 4.4 h

3. Sse ca;éula el gasto de pico cdn la ec 1.8

- A -
qp = 0.208

- a —-3-9- P 3
qp‘ 0 208 e . 3.8 n’/s

_h.' Se'dalcula el tiempo de retraso conr 1a ec 1,10
R~ 0.6 £ = 0.6(4) = 2.4 h
5. Se.calcdla_él tiempo dc'reéedo. tt' gamo-
:r-- 1.67 tp = 1.67(&,&) = 7.3 h
. , , '\
6. El hldrograma unitario triangular qqo rcaulta e mucstra cn 13
fig 1. 7. '

o7
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EJIMPLO 111, 8 CALCULO DEL BIDKOGRAMA UNITARIO ADTHEISTIONAL

Calcular 1 hidrograma unitario para una duvacidn efcctiva de ;uattd hovas,

pata .vni wuenea de 200 kn? con un tiempo de retrase de 7.5‘h.
ﬁe ncu;rdo con lo indicado en el tomo I, se tiene
B .éc_cg]aula el ticﬁ;o de plco coqlla ce 1;9 _
t, 0.5& + tR.m 0.;._3('4): +7.5=9,5h

..2; Sc calcula el pasto de ﬁicd con la cc I.13

C A 200 .y,
I GBIEE T WEIB(IE) 4.3 m ’“_;

_ 3. Con la fig I.11 se define'la-forma del hidfogramé mediante los sigﬁic‘

tes pasos: '

a8, Para ?£~= 5,, se define el tiempo base del hidrograma
Ly = 5 tp = 5(9.5) = 47.5 h -

b Pura t/tp‘“ 0.5yaqlq, = 0.43
Cwet s 45h  q= 1.9 m3/s
_Tf_;.Para t/tp w1 y ‘ q/qu =1

Lo

t=9.5h g e 4.3 md/s
'.d} Para t/tp'- 2 f. y q/qq - 0,32

t = 19.0 b q = 1.4 wi/s

e




. AIIL
| - 1
c. Para t/r.p -3 y q/qu « 0,075

tw28.5h q =0.32 /s

f.- Los valores obtenidos de los pasbs.a al e se dibujan para obresncr

el hidrogramé unitario de la fig III.8.

w
S
m
E
=
Q
o
s
o 2
(&)
. O . .

o 20 . 40
- Tiempo,en h

FIG.111.8 Hidrograma unitario
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a

de ‘una- plesa.'

5.2 TFURDAMENTOS _ oL :

CAPITULG 5,  TRANSITO DE AVENIDAS®
5.1 INTEGDUCCION AL TRANSIO Dt AVENIDAS EN VASOS

Se presenta la metodologia para obtener el hidrogroma de salida de una pre-

sa mrdlbntc el trinsito, a través dé su vzso de almucenamlento, de un hluxo

.grama de eﬂtrada conocido. El m@todo se utiliza generalmente cn ployectoq

de. almacepanlento, predncc10n de av;n:éas, anallsns de cuencas y estudlos
"sobre upzovccham1enLos hldraullcos. ’ T T _'f‘ _:_-j T

L

El triansito de avenidas es una tfcnica que se empliea para conocer el cambio

.de forma y el desplazamlento en el tlcwpo del hldlograma de entrada al vaso

.8 e - + -

EEAN & “ie v, - .

)
-
t
-
-

X

5.2.1 FECUACION DE CONTINUIDAD _ S C N IR ER TR

La ecuacidn de continuidad para cicrto volumcn cs:

L R TR ARt

*Notas preparadas por el M. en T. Qscar Fuenze¢ Mah&ﬁea paka e£ Cuﬂbo "HIDROLOGIA
APLICADO A LA INGENIERIA" realizado en £a Divisién de Educac,u_)‘n Continua, F.T.UNAM

!




: B 2
: dv
I“O ’ (it;. - ‘ (I.l)
donde
I gasto de entrada al vase
0 gasto de salida del vaso
dv P e ‘ : .
I variacion del almacenamiento V en el tiempo t

9

Para resclver la ec I.1l se puede utilizar el siguiente esquema de difecren -

cias finitas

Ii+I 0.+0. V. .-V .

i+l i a4l - i+l i -
2 T 2 T Thc : (1.2)
donde ] )
At intervalo de tiempo scleccionado para cfectuar los cidlculos del
. transito ‘ -
i, i+}!  subindices que rcprésentan los valores de las variables al inicio

y al final del intervalo de tiempo Pt; respectivamente
A dlfcrenc1a del func1onan1cnto de un vaso, en.el transito de una avenlda
no se consideran variables como la evaporac1on vy la 1nf11trac1on, ya que su
ﬁagnltud es varias veces inferior al volumen de las entradas o salidas por.
escurrlmlento, esto puede aprec1arse comparando el intervalo de tiempo que
se emplea en el trinsito de avenidas (horas) con el que se usa en el funcio

namiento de un vaso {un mes) : _ L L S

Respecto al At, para no afcctar la precisifn de los cdlculos conviene utili

zar un intervalo pequefo (se sugiere 4t < 0.l tb, donde_té es el tiempo de

- pico del-hidrograma de entrada, fig I1.1).

5.2.2 RELACION ENTRE ALMACENAMIﬁNTO Y GASTOS DE SALIDA . ©
Para establncer thn relacidn es neccsario manejar dOa thOa de curvaq. la.

“de elevaciones- volum;nc; de a]maccnnnanto del vaso, Y la d” olc aciones-gns

2.




AT - I A
3
tos de salida por la obra de excedencias., ‘La pliscra curva sc obtiene a paxr .
tir de Jos planos topograficos del vase; la sepunda, si se trata de un verte
" dor de cresta libre, es simplemente la curva de descarga de esa obra de exce

Y2 donde H,'L'y C soﬁ,

denciﬁs, que estd dada por la ccuacidn Q == C L (h-11)

.respectivamente, la elevacidn de la cresta del vertedor, longitud y'&oefi' - '
.'u-gifiénté.da:dethVQH“del;vertcdor, y h la elevacidn del espejo- del. agua en el
fvaso (h >'B)i”‘Mcdinnté estas dos curvas.se puede conocer, para cada volumen
-almaccnado en la presa,’ la elevacién del agua y con esta cl gasto de salida,

.

y.de ahi la relacifn volumen de almacenamiento-gasto de salida.

4
e -

Cuando el vertedor es de cresta controlada, la vrclacidn clevacidn-gasto de
g  reavsalida esterS.£3ds por las reglas de operacidn de compuertas utilizadas. Por
- otrdo~lado, habrid que incluir dentro de los gastos de salida las extraccio -

-nes que se hagan por la obra de toma. -

5.3 METODOS PARA TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS S
P . : . ) - N
¢ : o
Existen muchos procedimientos, de los cuales aqui se incluyen dos: uno semi
grifico y otro nemérico; para ambos se requiere: .
‘a) Midrograma de entrada. - e T e
'b) Elevacidn del nivel de agua en el vaso en el instante en que empieza a
‘llegar a la presa la avenida corrcspondiente al hidrograma del inciso a.
¢) .Gasto de salida por el vértedor en el instante en que cmpieza el hidro-
“i- }f'”}?ﬁrame\dcl‘innisp.a;, : . - ’

d) Gasto de s2lida por la obra de toma.
: 3 R A R i
"r?uie)‘wCurvaTciev351ones—volﬁmcngs de almacenamiento.

RGN £)ﬁZCurvéthevapionesfgastos de salida de la obra de excedencias (o su ecua-

-
csoeddn)

o
¥ .

e I I

L)

" i, POTs previsifn, ‘rapidez y flexibilidad en los cdlculos conviene utilizar el
mé:todo nunérico con ayuda de -una’calculadora programable o computadora digi-
tal. El método scmigrifico se incluye para utilizarse cuando uno se disponga

” 'V . 4 -
\, de la avuda electrdnica mencionada.

~

. . ) ., - - ._“.‘3 . . ;

: \——-u-u_—___t._—up-\_.—_-.-v .-—o..o.,.‘ Al

. -
_— ——



5.3.1 HMETODO SEMIGRAVICO

. . N 2V, :
Para emplear el mBtodo se asocian los valores de GBE%'F 0.) contra 0. y
- . . . 1 .

se traza una curva como la de la fig I.2, la qic se logra como siguc!

1. Se determina un intervalo de ticmpo At y 'se fija un valor cualquicra de

hi en ¢l vaso, mayor que H.
2. Con h; en la curva elevaciones-volimenes de almacenamiento se qbtieneAVi.
3. De la curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias, se

obtiene el Oe'coerSQOndicnte a la hi del paso 1. o
4. Se calcula bi = Oe +'dt3 donde 0t es el gasto de salida por la obra de

T A

toma.. : .
. . 2Vi . e L P R S o AT
e ———— .. P -

5, Se calsula Y 01

‘6. Para definir adecuadamente la fig 1.2, se regresa al paso 2 tantas veces

' como sea necesario.
. : ‘ - 2Vi S .-
7. Se dibuja la curva de Ys + 0i contra 0i (fig X.2).

P

Pof otra parte, la-ec I.2 se puede escribir:

: : 2Vif. - 2Vi+1' L. o o
, LAL Hegh - 0)) = —— + 0, Y 3 )

17 st a4l

en la u;l se desconocen lqs valoreg Qe Oi+l'y Vi+1.

Los cilculos del trinsito de la avenida se efectdan de la siguiente manera:

a) Con los datos iniciales (i=1) se tiene Vi‘y'Oi.

L . ZV;
‘b). §e calcula X Oi'

y con el resultado del

¢)- Decl hidrograma de entrada, se conocen Ii e 1141

) ‘ A : 2Vi
inciso b se obticne Y

1.,
1 + 0. utilizando la e¢c I.3.

S

1+1




v,

. 141 ] e . . e o _;._
d) Ll vq]or du——ht { 0i+1 se Jecaliza en la fig Y.2 y se determing 0i+1
LTS '
e) Se resta a ~ 1 Oiil.é?s“vuces_0i+l. con lo cual s¢ determina

L L et e L

2vi+l _
Ar . Ti4Y]

e e iy o, ot

'f) Se hace i=i+l y se repite la secuela de cﬁlCulo desde el paéo c, obser -

2V'41'

: s+
vando que ahora ——

= =0, correspondeé al calcul »1 inciso b para
X j+1 Soryespo d al cal l;O del inci para el

nuevo valor de 1.

Hidrogroma -
de entrada

-

_ l@idrogroﬁno o R
1 de solida i
i .
0
. il
.0 g \*- '
i (| \
' 11 ‘
e T Tiempo

FIG. I.1 Hidrogfamaé de entrada y salida por el vaso de una-presa

. ‘h?.';




’ N
FIG. 1.2 Curva %\E+ 0 contra 0 (mdtodo semigréfico)

El cilculo anterior se 1nc1uye en la tabla I. 1, para obtenﬂr el hidrograma

de sallda (colunna 7) El procedimiento puede resumirse de la siguiente ma-

nera:
1 Col 1, se selecciona adecuadamente (inciso 5.2.1)
-) .
11 " Cols 2y 3, son conocidos (inciso 5.3)
111 Se calculan las sumas_Ii+Ii+1 y se anotan sus valores en la col 4
v “E1 valor del primer rengldn dc la col 5 se conoce por los datos
iniciales (1nclso 5.3)
'} , Pafa el rengldn i se suman los valores .de las cols 4 y 5, ¥ se anota-
su valor en la col 6 '
v De la fig 1.2v(05tcnida para el problema en estudio) con el valor




VII

AT : _
anotado -cn el renglin i, col ¢, y se'olitiene en el eje vertical el
valor de la descarga Oi+1' la que se anota én.qsc mihmO'renglﬁn cn
la col 7. '

$i el hidrograma de ‘salida ha sido penerado, se termina el tﬁlchln}
de no ser asi, se pasa a VIII.
VII1 Del valor tqbulado en ¢l rengldon i, col 6, se resta dos veces el va-
) lor consignado en el rengldn i, col 7,'y-§e anota'cllresultédo en la
col 5 para en rengldn i+l. ' o |
CIX ' se incrementa en uno ei valor de 1 y se rcpitén los pasos V a VII.
- En el ejemplo IIL.I - . . - SlilwTa, se empiea egte método. .
., i
- 'A._ TABLA 1.1 Gufa para tabular los valores obtenidos al rea
' lizar el transito- de avenidas por un vaso, uti
lizando el método semiqgréfico .
(1) (2) (3) [ (5) © D
2v. | 2v. |
. : » y ‘ 141 - '
(] . ,+ . —— - ] + 1. .
T]EHPQ 1. Ii ‘ 1] I1+1 x i At 01#1- ﬂ]+1
t: : +
Y . hth'lh
+
H .
t 3 I3 | I3ty
. + 1
tn_ n In I.n In+1
3
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53,2 MITODD HUHERLCO

- s

Se resuclve 1o ec I.3 utilizando un procedimiento de aproximacida mediante

1na ca]culadora.progrnmnhle o computadora digital, E1 diagrama de flujo sc.

mucstra e¢n la fig I.3'y los datos que se emplean son los misacs-del inciso

1

¢!

El procedimicuto (de acucrdo con la fig 1.3) consiste, previa - seleceidm.del.

At, en: e ..
I Se conocen Vi; LI 0, hi’ Ot (para i=1 SS?t}QFuﬂiﬁosuiﬁjfi&ﬁ".'
.1es) y ée tng Oi+l = Uei+ Ot y k=0 R -
11 Se calcula V. ~de la ec 1.3. -
. . i+l : .
III Con Vi+1'se qb;iéne de la curva elevaciones-voliimcres de almacena -
miento la elevacidn h. | ,. - ’
i+l ‘
1v Con hi+1’ utilizando la curva elevaciones-gasto.de salida de la-obr:
B de excedencias, se.obtiene 0pi41° S€ C31C§1ﬂ Ui#l =V * 0
) v . Se hace k=

kt+l y si k es menor que 3 se regresa al paso II de_otxc..
modo, se continua con el paso VI. E,"

R Clu R aerea
. . W e e

- VI El valor de 01.+1 corresponde al gasto de salida del intervalo de

Cy "_'.'.‘5-'1,‘--,‘-"‘- o

‘tiempo en cuestidn.

VII Se toma'i.= i+l y se regresa al paso I tantas veces como.se requier:
para definir el hidrograma de salida. B s

- . ity -
TR P Rar™

Este nitodo pucde progtamarae en una caICuladora de cscrltorlo. en el apici

lo A, 2 13 se descrlbc con detalle el programa utlllzado.




“r
,{\\

En ¢l c~_'j;,zxx.;:]0 117.2 - R . q y, s¢ cemplea este mitodo,
h ‘ i .

Lee Ii,"h"j}v o a“';;r“"‘]

Y

s i=1+1 |
v _ Lee 1., 1
k=0- |
4
Tomne 044 =0p, +0,f
I, t1 1 O -
. _ itl itl i . .
Viprs l=——-— ot Y
. - — )
[ b=t v) - ]
l Opiygs ® ={(h) J
-‘ . t i
Oi41= Oglay + O¢ ]
|
k=kel |
éi Imprime T,
e o it atl
hHI‘%f!

Tomo O 4 Que calculo

gasto de entrada al vaso, en /s

gasto de salida del vaso, en m’/s :

gasto -de salida por la obra de excedencxas, en m’/s

gasto de salida por la obra de toma, en m’/s

volumen de almaccnamiento, en millones de m’

elevacidn en el vaso, enm ' '

intervale de tiempo, en seg

curva elevaciones-volimenes de almacenamiento

curva elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencias
subindices que representan los valores de las variables al 1n1c10
y al final del 1ntcrvalo de ticmpo, rQQpectxvamanc .

FIG. 1.3 Diagrama de flujo para el método numérico

9
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EIEMPLO T1T.1 TRANGITO DE LA AVEIIDA EN EL VASO UTTLIZANDO EL METOLO &)MI-

GRAVICO

El’ trdnsito de la avenida se realizd utilizando ¢ witodo seaigrifico: los

datos que se emplearon fucrom:

a)

b)

ey

e

f)

. g)

r d)

Hidrograma de entrada al vaso (fig iII.l).

La elevacion inicial del nivel del agua en el vaso es la 68.8 m.

El gasto de salida por la obra de excedencias al iniciarse el hidro-

grama de entrada es igual a cero.
El gasto de salida por Ja obra dec toma se considerd igual a cero.
Curva elevaciones-voliinenes d¢ almacenamiento (fig ITI:3).

Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias
(fig 111.3). . S

El At scleccionado fue de 4 horas.

' En las tablas 111;1, III.2 y fig ITI.2 se indican los resultzdos obtenidos
de acuerdo con el prodedimiento descrito en las rec0mendacionqs{ en la fig

" IIX.1 se muestra el hidroprama de salida, los valores utilizados para dibu

' jar la figura anterior estin indicados cn lz columna 7, tabla III.2.

- !

_' 10
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FIG.

F1G.

1.1,

111.2

}m3/seg (x<]03‘)

0;

1,

AIIT

———Hidrogramao de entrada
ol vaso .

-~—--—IHdroq|omo do solido

™~ —

Curva

0 gosto de salida ,en m¥/seg {x10°)

o

46

- Tiempo,en horos

72

H1drograma de entrada al vaso e h]drograma de salida obteni

do-al realizar el Lrans1to, utilizando el metodo sen1oaaf1—'
‘co

(4]

o -

o

o#

2V

— +.0 contra 0

at

Al

100

-

200
+0,en m/seg (x 10 )

300 -

) uti]izada en ¢l ejemplo II1.1




A1TT 12
Lidtan O A OA“ Vi = Vi
Z T AL

TABLA 111.)  Calculo de la curva §¥-+ 0 contra G, utilizada en e) |

Cejemplo I11.1.

Elevécién h, |-Almacenamiento V, - %% ,.en Descarga 0, |- %% + 0,
en m | en millones de m? | en m3/seg
R ' : S m¥/sca | - fen m /seg
50 0. 0. 0. 0
Css 3. | 4.861.11 0. 4 861.11 |
60 - | . w0 - 13 888.89 0. 13 856.69
65 0. | 2500000 - 0. 25 .000.00 |
70 SRR ) L PR 43 750.00 250.0 44.000.90 |
B . 485, | 6750000 | 2600.0 70 100.00 I
g0 | " wo. | 97000.00 | 6000.0 | 103 000.c0
8 - [ - %60. 1 146 000.00 10 500.0 156 500.C9 |
90 ! ©1260. B 215 500.00 13 600. 0'7 |- 229 100.00.{
) .-—- "(O _\O‘\.M\ 2( = ..jA
S Tia + 2 \/ - g_..\.{ﬁ.’.'_l.- 4 o..l“"\
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TABLA 1I1.2 Hidrogram: de salida obtenido del trdnsito de a avenida utili.
' zando el wdtodo semigririco {ciemplo TIT1.1).

. (‘l

/3.

(2] 13) (4) (5] (6} (7)
Dia |t, enf 1 Ii’ en Ii-*l”i’ en ﬂi_ o er _Z_V_I_j_l_ .0 - "'J(-j-‘ “
horas 3 | 3 At ) N 3 e "‘-31."".6“
! n’/s m’/s -m’/s m*/s m?/s
- . 21 . . ﬂ)r,_; . -
0 | 1 | 500 | -1-320 7 38 194 39 514 L0
4 {2 | 820 | 3-640!3:°( 39 114 42 754 Z2v7 2Q0
8 1 3 (282 | 7720 42 294 50 014 |, 230
12 | 4 14900 | 10 040 " 48 414 | 58 454 800
16 | 5 | 5140 | 10 040 . 55 394 65 434 1530 .|
20 |6 ] 4900 | 8800 61 194 69 994 2 120
ot 2a )7 L3900 | 7200 64 804 72 094 2 550
| 4 18 | 3307 5700 66 494 .72 194 2 800
8 |9 42400 | 4320 66 594 70 914 2 800
12 110 | 1920 | 3.360 65 614 .68 974 2 650
16 {11 | 1440 | 2 540 . 64 074 66 614 2 450
20 {12 [ 1100 [ 2 040 62 094 64 134 2 260
24 |13 940 | 1 760 60 134 61 894 2 000
23] |
| 4|14 820 1 320 58 134 59454 . 11880 :
8 115 | 500 1000 56 374 57 374 "1 540
122116 | 500 | 1000 54 534 55 534 1420. .
16 |17 500 | 1 000 53 034 54 034 1 250
—=1-20°118" | 500 ] 1 000 51 734 52 734 1 150
| 24 |19 500 | 1 000 50 634 51 634 1 050
24 | ' '
4 |20 500 1 000 49 774 50 774 930
8 {2 500 | 1000 49 114 - 50 114 - 830
12 |22 500 | - 1 000 48 514 49 514 800
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. EJ'ICMPL(\' I1) 2 ThalGITO DI LACAVENIDA EN ELY VALRQ DTLLIZANDO L METODO

RUMERLCO

El trinsito de la avenida se efectud utilizando el método numirico; los da-

v IEpS WU S TERIwm en fuezond

s

‘a). : Hldrogram de entrada al vaso'. ([13 TI1. 14)

..b) , . .La-elevacibn inicial del nivel del agua en'el vaso es la 68.8m,

.c) - El gasto de sal;.da por 1a obra de excedencms al iniciarse el hldro—
T pEER-cte _omtTads _cs Jgual a cero.

;1) _ 'El‘éasto de sai‘lda por la obra de t.oma se :c.onsidcrﬁ igL.naI a cero.

e) _ éurva elevaciones-volimenes de almacenamicento (fig .III-3?-

_;f)_ "~ . Curva elevzi'éiohes—gastos de _sa}ida de la ol-:n.:a dé excﬁedeﬁc;i:_as

4

L (fig 1I11.3)..

.g) ° El At scleccionads fue de 4 horas.,
En la tabla III1.3 se indica el resultado obtenido de acuerdo con el proce-
dimien_to descrito en las recomendaciones; en 1la fig II1.4 se muestra el hi-

" drograma 4c¢ savida obtenido.
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‘ Gastos de salido  por lo obro de
_excedencias ,en m’?"/scg (x 103)'

0 5.0 . 10.0 15.0 20.0
100 - - -
J—
E Co
C
L)
o 80 -
53 "
= -~ 2
2. | -~ L
= P .
o
3 60 - Curva cievomopcs—volumt_:nes_:___
de almecenamiento -
5o [~ ~—-— Curva clevaciones—gastos de
' solida por !o obro de exce-
| dencios - i
40
o 500 1GO0 1500 2000

- Volymenes de olmacenamiento,en m3 (x10%)

Curvas clevaciones-casto de salida per Ta obra de excedencias y
elevaciones-voiilmenes de almacenaimiento, utilizadas en los ejem
-plos Iil.1.y I11.2 B

P

P -3
" = —Hidrogromo de enirada
- ol veso . .
"6 ‘ ) . | s
w ¢ — — Hidrogroma de salida
o
3 -
—
n\ ) /' \\ . .
E - P / \'\.‘
— e 7 . . ~
—Oo 1 / ~& .t
/ - ™ ke
ol=?1 L L.
-0 B 2 48 72

Hidrogramd deo entrada al veso e hidrograma ‘de salida obtenido
&l realizar el trdinsivo, utilizando el método numérico

Tiempo en horas

ot
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S I S | | |
| " TABLA II1.3 Hidrograma de salida obtenido del trdnsito de la aven
‘da utilizando el mélodo numérico (ejemplo I11.2)

.
]
——

L, en | Volumen, en’ Elevacion, | Entrada, | Salida, en

| horas i m® x 108 enm, .| enmds | . ms

.21 . : -
| ‘8.6 | 500 0
69,2 - | 820 58.

- 69.8 820" © 187.
71.1 900- 778.
572, /0 | 1 545,
20 454, 74. 900 2 171.
24 - 482, 74. 900 571.

s,
4 279.
e ) 308,
o 12 o} 383
. o 16 408.

B Rt
W O NN DN O
WS A
- 0 O o & -

T W =
™

¢ N ‘ - .
R T4 | 4%, 75. 3 300 775.
_ 1 8. 496. 75. 400 .787.
b iz ass. 75. 920 657.
T 16 - 475. 74. 440 473.
AU N N B 460. 74, 100 255.
24 443, 73. 940 031.

W = W o =
W L~ W W

o N W
N N N N NN
W WO e

823.6
612.
411.
247.
112.
001.

820
500
500
500
- 500
500

73.
72.
72.
72.
7l.
7.

EEEEE EE A 428.
-] g8 | - am.
(R IRENRE IR - - -3
B B T - 387.
| e
20 | 369,

G 00 = D W
o e e s
B I T SR B o)

S Y ) — |
1 e L 362.8 |- 71.4 © 500 e,
SETR - 3575 | 7.2 500 |  836.9
e S R F: 3831 {71 f s00 | 7761

[#s]

.45 ,




5,4 TRANSITO DS AVENIDAS EN CAUCES

o _ Se entiende por trdnsito de una
avcnldd en un cvuce al camblo de forma y el desple 1mlpnto en
el ticmpo -del hldrograma de una 100911d=d A al moverse hacia -

‘aguas abnjo por el’cauce hasta'llegar a una loca;idad B,

o - "Exis sten varias técnicas para el
tr4n°1to de aVenlduS en czuces que se pueden cla 1f;car en:
‘a) Nodelos numéricos . | o
b) ¥odelos aproximados

_ Ios modelos del inciso a) estan
basados en 1a solucidn de ls8 ecuaciones diferenciales de fig
'Jo no perm:insnte y requieronrde mucha informacidn,como. son 1=s
pecciones transversales del cauce, - factores de friccidn, con
diciones de frontera, etc. y su aplicacién se realizes por pro--

' +
gramas de cdmputo.

s Un:cjomvlo ¢s ¢l trrbajo del Ing. Carloz Cruickshﬂnk V. 1la-~
mado " 1'r: 1to de Avenidas en Llanuras dr Inund101 n".In tituto
do Ing cnl(rln UMAR.

- "' . IF~
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- Sin enborgo, cusndo hay pocu informacidn

0 interess tener un . resultado exvedito se pucde recurrir 8 méto——

5.4.1

- )Ya avenidsa.

dos eproximados entre los cue eats el mitodo de “uskingum, el ~-

cual sera el unico que =ze sstudisry en eatas notus.

KETOPO DE IUSKINGUN - - .. -
Este método dprOle'do se pusde COnslde—

rar compucsto de dos purtes, la prlmera 1lomada de callbra01dn, -

gque consiste en obuvener pa rddttrOS y coceficientes y en 1z gc"unda

denomin:da de uplicacién,pwa realizar propiamente el trdnsito de

" El método conuluara que cl almaccnamlcn

to en el cauce cotd d“do por

Y es el alm"cenqmlcnto en el cauce

donde

.I.cs el gasto de anrcso o gg to en ld seccidn A (con001do)
fig. 1.3 , - |
.‘Q,eS‘él ~asto de egreso o gasto de la secc1én B (desconoc1— o
do) | o |
" K es una constente de'proporcioralidad‘llamada'"constante
~de alamcenamiento" que tlcnc unidages de tlcmpo Y. es apfO'
'ximudﬁmcnte iguzl 21 tiemno de viaje del hidrograms entre
" la seccidn Ay B. | ‘
X factor aue define los resos relativos dados' dados a 1y
' Q, yaria entre 0 y 1 y tiene que ver con 1x atenuacién -
~que sufre-el ﬂauto ndximo dcl hldIO"rama en el sztlo A. |
En la pructlca cesl siempre X cstu_"ntre 0.1 y O. 3 .

Para plﬂntear el método, semin la ccuu016n (1. ?) se- tene

'vaxfx14(1-x)Q] | (1‘5)'

ekl o ay) @

: I&




gasio

' | Fig I.4

P g, e, 0., (1.%)
B TR R I S 2 L7
'.I‘-... c .' ﬁ.xx. z 0.5 A£ | e .' * ’ ; (I-g) -
.0 K- Kx ¢ 0.5°42 : .
e Kx ¢ 6.5 bt o ae
N Tl o kx e 0.5 82 S
= TR - ke - 0588 o {L.40)

K- Ky ¢ 0.5 42

oo

Y se puede ver que son funciones s6lo de K y Xy oue al suma

(1,13), (I.14) e (IIS) ce tiene: | S
€ 40 +C,= 1 . S - (_:._41)
Ya aplicacidén de método de Huékingum consiste en
utilizar'la exprésién recursiva dada por la ec. (I.#) pero —.
"rcquiere que antes se hallun determinado C ’ C1 Yy 02
vez, depcnden de Ky X{ a eoto se refiere a i‘n etapz de cali- |

bracidn del método)

oue 8 su’

59/.) CALISRACION DEL iT0D0 DE EUSKINGUS
' S¢ debe digponer de csta informacidn: -
* Un trinsito de'ﬁvenidvs conocido o sez un‘hidro"fama.éhﬁclv
sitio A (fig .4) Yy su correspondlcnte hldrogr.m\ en el ol
tlo B, por ejemplo, de medichones en al P 8ado. ,
El. procrdlmlento-ve rcallza.pprﬂaprox;ﬁaciohgs__
suCeW1v"s 'y consisto en: | | Co |

L a) Para un 1ntcrv.lo de. tzcmpo At qo1occ1onndo, obtcnnr p!rﬂ -
. . . 3 . T IO . . . ) ’ ! . !

TR



-

dig tintos t‘ic:ﬂpos el zlmacenamiento a partir del trénsito co
nocido, o - 24
b) Suponcr un valor de X ( O £ X £0.1).
¢) A partir del hidrograma conocido obtener (pzrsn distinteog -
tiempos. correspondientes al almaccnamicnto obtenido en ol -~
inciso o el valor de XI + (X-I) Q .
" d) Dibujer V contra XI + {1-X)Q , fig 1.5
' ) Si en el‘dibujo del inciso d los trazos se ajustan aproxina—
,darﬁcn_te a una recta ?_‘rd:gnégsel Kvuisgrl%u%fxgg\tec;ﬂga?g a cgf:-“ffasg
obtuvo XI + (X-I)Q. cago contrario ir al inciso B y -rep_g
. tir el procedimiento hasta cumplir con lo impucéto &l princi-

pio de este inciso.

XTI XTHNQ - XD+ 60Q
(:S{-ru XQ . | e N L © |
' Fig 1.5 R -

{-'5 Condcidas Ky X se :sustituyen en las ecuaciones (I &), (L 9) e (I.10)

para obtener C_, Ciy..cz y se revisa . "~ que cumplan con (z,11)

54.).2 APLICACION DEL KETODO DT NUSKINGUH
" Se necesita conocer: '
a)' Co' Cl’ 02'
b) Todo el hidrogramas de ing_rcso'(del siti_o A)

" .¢) El primer gesto de egreso (d-cl sitio B)

.20




El 1étodo ge :
I I

\plica por nedio de 1la ec,

- 21

I’Z(ya que se conooon

Y Cp ) para =2 s€ OMHGHC;

Q=C I+c I+ Cz Q
todo - el sogundo miembro es conoc1do 1. para 3 de 1a
oc 112 B0 tlcna

03 = Co 13 + Cl'I2 + 02 Q2

también o] qqguhdo miembr

El proceso ‘se repite el

0 es conoc1do, pues antes

nénero de veces

‘se obtuvo Q2.

que sc¢ degee, Por
sencillez en ol calculo so pucdc utlllzar 1 ilek\ 1.2 o
8i se prcflero un progrﬂma de- 1a maqulna peaueiiz,
B e - ‘;.- - LE - - Come gt -..‘....,
. . A . <
- o TABIA I,2
. : 7i= (L)} + {5}
@ o e (s) R o
) Precha | . 'cd‘sto de inqrcso A . ) . ’
- ; 1 Coly P Sty Q2% Y
. . - 1, -~ -- - - 2
3 Tg Cis 16 1, €1 2 % .
kN .' ! M ""nm cnjl
B ' [ hidrograme
A s . ) .

te

21
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" BJEMTLO | | - |
. El poblado de la fig.Il.6 sa'inund:;xcu:mdo el fosto en el
gitio B 1lepga en 2lmin momento a ser 70 m.3/s.' Diga usted si el _
<L popiado se inunda cuando en el sitib_ A se prcsénté cl'hici'r.ogrumzn

- --mostrado en la fig. L7

Sc mabe que en el pasado ocurrid el i:x;insito presentado
en la fig, 1.8 h

s

| ga.sfo

A - 4 1 F 1 J 1 1 1 1 >
y & 2. 16 2o 29 28 32 36 ko A 4T
o o ' | f:'c.-npal/}crnd
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SOLUCION |

CALIPRACION DEL %3T0DO - 24 |

2) A partir de los datos se llend 1a tabla T3hasta lo colunna 9
in01331ve. ‘

-..b) Se dibujarqn los valores de la columnu 6 contra las de Ia -

o oblugms 9 (£ig.1.92) |

- ¢} Se considerd que los trizbsTmseaproximun lo suficiente & una
rccta'por lo gue se supuso otro valor pgfa X y se llenaron -
las columas 10 a 12.n' - L

) Se dibujaron los leores de la columna 6 contra 1os de 1a CO-~

* Jumna 12 (flg.ISb) _ _ |
e) So hizo btra aprox1m9016n porgue result6 peor con X=.0.2 y

-1 llcnqron las columnus 13 a 15.

£) So dibujaron los valores de lz columma 6 contra los de 1a
coluzma 15 ( flg.1f9c) | | |
“g) Se considerd que wta era la mejor yque se tenfa un buen ajug
~ .te a una rectz, por lo que X se tomar4 como 0.2. '
' EbJ.E1 valor de X se obtuvo de calculer la pendiente de la rectuo
. (1fnea de ejes —.-.—) a la qué se aproximan todos los tra zos;
-as{, K resulté ser 12.12 horas '

i) Con001das Ky X ge obtuvieron de las ecuacwones ilg,lﬁ?s;llio

.~las. constaéFes Co, Cl y 02

- - ———

14 PO S S NN Y I W
y & i b 20 44 28 31 36 Y0

'faem[)a }Jora.,

Hg 18




b o S
.1 2 3 ¢ "5 ¢ 7 e 2 10 11 12 13 14 15
i . INGRESO EGRESO almacenaje i . as=¢,! . xe0.3 xr0.:1
A ML S | ] 1-¢ Ay v . {1-x}9 xI [x-119 I Tix-117Q
‘e ms 0¥/ (rxnd/a)| titexad/o) | 0,01 .90 soranlo.ar 0.70. rorar| .21 0.20 zoran,
1k = - — ,
g o | 20 { 20 0 0 . 0 2 .18 20 3 14 20 4 15 20,
1 108 30 76 kL 8 10.67 27 { 3v.s {21.8) 21 jsa.e |av,2fay.2] 32.4
R 75 43 | 32 54 22 7.51 38,7 46.2 [22.5{30.1.} 2.6 | 15 | 4.4 42.4
12 ug 56 < 19 110 6 S0.4] 56.4 f 13 {37.2)57.2 12 | 45.9] %6.3
1 1 5 58 [ -3 0.5 110.5. 5.5{ 52.21 57,7 {16.5(40.6 | S7.1 | 11 | 46.4] 57.4
F 20 15 s8 | -13 ~8 102.5 4.5 52.20 56.7 |13,5/40.6 [ S4.1 9 |-¢6.41 55.4
N L 30 st | -24 -18.5% 34 3 48.6) 51.6.|' 9 {37.8|46.8 | s 43.2 49.2
1] 29 20 | -2 -25.5 58.8 . | 2 42,31 44,31 6 J32.9|19.9 4 37.64 §1.6
1.2 20 | 7 =17 . =22 3.5 2 33,3 35,3t 6 t25.9+ 31,9 ] 37.61 266
36 23 n (-1 =14 22.5 2 27.9) 29,9 | 6 j2t.7]27.2 { 4 2¢.61 28.8
0. : 21 | -7 -9 13,3 2 2437253 6 (18,9 | 24,9 4 21.61 25.6
1] 20.] 24 | -4 - 5.5 | 2 21.6f 23.6 | 6 [16.8 |22.3 4 13,21 23.2
. L (x}) uigniﬂ\cn columna k
hioras, . : , o .
-» ° iLas columnas (1}, (2) y (3) mon datos (tréneite conoctdo, fig L.9)
‘ . . .-
A B o S PR o ot :
a. ° La columna {5) so obtfens de hacor Z L, e decir de 1a formi‘:la do continuided
. 0+78 78431 1244 4-3 -13-24 :
. -bo:r“cje_mplo: T = 1y, i et 5¢ , = Is, e a.s., e .‘d' ct::.'-
) La’&olumna {6) son los valores do la columwna 5 acumuladoa. Por ejecmplos 0s38 = 38
o 3 ¢ 34 o« 92, 910 08 & Jid, ... ‘ L T :
' 1) = {2) x 0.1 . (13) = (2) x 0.2 » .
. ...I‘B}Tu (3) x 0.9 W {14) = (3) x 0.8 . ;
R U Rt R () TU e (15) @ (13) ¢ (14) .
. (10) - (2) x.0.2 ‘ S . . . ;
. - : .

H

"

N~ 05 x 0.7

'lq("

e




S APLICACION "DCL

METODO DE MusuNGUM 7

—d —

O.) C&lqﬁlo de Jas censtantes Cd, C, Yy C_:

.26
4t e ¢ horas : "y '
K+ 12.17 horas
Cx e 0.2
T kx - 0 12012 (0.2) ~ 0.5(4) - 0.42

R LUK 7005 B e 12,12 {0.2] ¢ 0.504) ¢ 442
. S kTR 0.5 Bt < 12,12 - 12,92 {0.2) -.0.5[4) -

.5 AL
5 At

.
F P - . N . .\—- . .. L 1.70
L0l ke Kk e 005 82 ¢ 12012 - 12012 {0.2) ¢+ 0.5(4) -«
| Sy R . . . . .
. 1, » 11.70 -
S SR ..._____o'“ - 0,04 R o IR
L YIS I e AN
¢ -LfL. oo y
“¥11.70 K
Ul ey eIl s o
' 11.70 L
o suMA: 1,00 -
: .. . --.“'l. N * . ’ :
D . La tabla I3 se 1llend de acuerdo al incise 35.4/.2
- - INGRESO ‘ | s '"EGRESO
o n'/s | n¥/s /s m/s. | md/s
1 o 20 -8 e LR ] . - e : 20.
2] 4 .} aze -4.80 .7.60 13.20 16
a8 ] 100 -4.00 ¢5.60 " | ' 10.56 '52.16
4] 127} "80- | -3.20 38.00 34.43 . 69.23
.1 s ] 16| 60 -2.40 30.40.° | . 45.69 73.69*
“1 s} 20 %0 -1.60 22.50 " €B.63 .{ .65.83
70 2 30 -1.20 15.20 .| 46.09 © 60.09
g} 28 2577 ) ~1,00 31.40 £ 39.66 . 50.06
‘g § 32 .20, -0.20 | "9.50 33.04 41.74
- {30 { 36 20" ~0.80 7.60 L 27.55 34,35
¥ 1} 40 20 ~0.£0 7.60 122,67 29.47
12 ]« oq| 20 -0.80 7.60 19.45 126.25
TABLA .13 ‘
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 Se observo que el méximo gasto de esreso (hidrograma en

B) es 73.69 m3/s por lo que SI SE INUNDARA EL POBLADO,

el gitio

4
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G.- . FUNCICUAKIENTO DE UM EMWBALSE
6.1 Consideraciones de Operacidn
6.1.1 rEstructuraé*dﬁe constituyen cl embalse - | iy -

Aptes de p]antéar las condiciones de operacion de un embglse o almacena-
miento es convenientg destacar jas estructurag hidEéQlicag qﬁé lo consti-
- tuyen, Asf, se puede decir que-esté compuesto por estructuras bésicas Y
en alguﬁés'casos por particulares, Las Eésicas involucran a la presa, la
obra de foma y la obra de excedencias. Como partfculéres se puede mencio
- nar a {a obra de Control de AQenidas si hay posibilidad de regular las
avenidas;_desagué_de fondo si es posible desazolvar el embalse; didues

cyando se requiere cerrar buertos e incrementar la capacidad del embalse.

La presa constituye el elemento fundamental del almécenamiento, ya que es
el obstaculo que se construye sobre la corriente para modificar el régimen
normal del escurrimiento, Su tipo depende de los elementos que se utili-

cen para su construccién; los tipos de presas son:

. .v'Tierra
+ 4 - Enrocamiento
. Gragedad
. Arco 1
. iArcé ﬁd!piple

. Contrafuertes

6.1
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‘El objetivo de una presa involucra ¢l aprovechamiento y control fisico
del agua. Al respecto esta obra puede construirse para satisfacer uno o

varios de los siguientes aspectos:

. Irrigacién.de_sueiﬁs

. Agua-potéble - .
. Agué psra ﬁso agroindustrial -
. Generaciép de energia eléctrica

. Control Qe avénidas,

. ',. Esparcimie;to‘

; .ﬁegulacibn de la corriente

. Recarga de acufferos

Al construfrse la presa, la parte de la cuenca de drenaje que permite al-
macenar el agua se le conoce con el nombre de 'Waso''. Las caracter{sticas
del vaso, su dimensionamiento y fupcionamiento es el motivo de este inci-

so, previa descripcién de las otras obras..

Las.obfas de toma permiten reéular o dar safida al agua.almacenada en una
presa. Permiten la salida de aportaciones en forma regular como es el ca
. %0 de una presa reguladora; derivar los Qolﬁmgﬁes recibidos a canales o

tuberias comé es el caso de una presa derivadora; o dar salida al agua ‘en
gastos qug dependen de las necesidades aguas abajo de la presa; las nece-

 sidades de evacﬁacion, o de la combinaci6n de necesidades mGTtiples.

lLas estructuras de las obras de toma:pueden clasificarse de acuerdo con su
objetivo; con su distribucion. fisica y estructura, o con su operacién hi~

drsulica, Las obras de toma que descargan directamente eh el rio se pue-

6.2




den 1lamar con salida al_rfo; las que descargan en un canal se pucden cla
sificar como de salida de un canal; y las que descargan en una tubcrfa ce
rrada pueden l}aharse.con saljda é.una tuberfa forzada. Las obras de to-
ma se pueden describir segln consistan en un cauce formado por un canal
abierto o por un conduéto cerrado, o cuando el caﬁce esté formado por un
éoﬁducto.cerrado colocado dentro ae un corte y luego cubierto,.o por un
tanel. Las obras:délféma también sé;pueden clasificar de acuerdo con gu
operaéién hidrdulica, con respecto a-que tengan o no compuertas; cuando

tienen un conducto cerrado, si trabaja éste a presién en parte, o como ca

nal abierto en toda su longitud,

La obra de excedencias en.una presa de almacenamienté y en las‘de regula-
cfén'tiene como funeiéhA el dejar escapar el agua excedente o de avéni-
das que no cabe en el espacio destinado para el almécenamiepto y en las
presas derivadoras dejar pasar los excedentes que no se envian al sistema

" de derivacion. Ordinariamente, los Qolﬂmenes_en éxceso se toman dé-la par
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 Caracteristicas del vaso. Capacidades.

Como ya se indic6é el vaso comprende la parte de la cuenca de drenaje que
sirve para almacenar el agua retenida por una presa desde el punto de vis
ta de disefo y operacibn, dentro del vaso se distinguen las siguientes ca

ﬁacidades:(fig. 6.1).

. Capacidad total

. La comprendida entre el fondo del vaso y el nivel alcanzado

6.3




"Nivel de aguas maximas ' \ .
extraordmon\as. s _[ _________ / Cerrames.
A " Capacidad de control de gvenidas ' '

: A 7
Capacidad dtil ?///’

N.AM. Cortina
.o Y, Demandas

Nivel de aguas normales

T A et

2, P T
AR A A S

Nivel de oguas minimas

Lot X
i, RN

Fig 6.1 Zonas de _emb:cl'se‘
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" Nivel de oguas maximas

' N.AM.
extroqrdinurics_ ~N R _£___E_____“

,FN-A-N ' Capacndcd de controi de cvenidas

/ Derrames

\\\ S

Nivel de aguas normales

Capacidad 0til

Py Ow Iy SO

~Fig 6.1 Zonas de embalse
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pon el agua cuando ol veatedon descarga su gasto de disého.

Capocidad para supcralmacenamiento.
La adicional a La capacidad para control de avenidas, necesa

rna para el tudnsito de La avenida de diseiic del verntedon.

Capacidad para control de avenidas

la dedicada ak manejo de avenidas con un gasto de descarga

controlido, para neducir dafios aguas abajo.

. Capacidad Gtil
La aprovechable para Los §ines de La presa, exceptuando el

~ contnod de avenidas. -

La capacidad minima de operacién.
La comprendida desde el fondo del vaso hasta el nivel mlinimo
de operacidn de La planta hidnoeﬁécthica;

. - Capacidad para azolves
Las destinadas a alojar el volumen de sedimentos estimado en

La vida il de disedio de La presa. X

Las capacidades antes mencionadas se deducen a través de un -
,anédlisis hidrol6gico como se verd en los incisos siguientes( )
" excepto la capacidad de azolves. Aunque.es usual fijar la ca

pacidad muerta’ o de azolves como un porcentaje de la capacidad

total del almacenamiento, a la fecha se empieza a disponer de
R 1 - B N .

¥ Campos A, D.F. "MEtodos aimplificados para el disedo hidrolégico de un
| emba?e" Trabajo de Tnvestigacidn 1, Publicacifn Inteina,DEPFT,UNAM {dic
1980 . . ' . : . s . Y ' ' Lo ]
| ‘ 6.5




criterios adecuados para cuantificar el arrastre de sedimen-
tos en una cuenca y por ende conocer a futuro el comportamien
to' de un almacenamiento en relacién a este problema. Al res
pecto se han hecho diversos intentos para conocer el volumen
- de sedimentos a esperar durante la vida Gtil de un almacena-
. -": ) . ) .
miento’” aunque en una primera aproximacién se puede conside-

rar como un porcentaje del almaceriaje total, usuaimente el

10%.
6.1.3 Demandas para diversos aprovechamientos.

Las demandas a consumos por -lo comin son expresados como un porcentaje del
escurrimiento medio anual; generalmente se aprovecha entre e! 50 y el 70%

de éste,~llegandb hasta un 95% en ellmas alto nivel de aprovechaﬁiento,

Para generaci6n de energfa eléctrica y cuando se tiene-un embalse para un
solo propésitq,'bsualmente la demanda se da como una funci6én del gasto me-.

dio anual de la corriente donde se tenga el aprovechamiento.

Para determinar -las demandas ° cantidad de agua requerida para rlego,'se
deben de estimar los requer|m|entos de los cultivos (usos constltutn.fos).hL
y la magnitud de las' pérdidas por conduccuén ¥ efucsenC|a en el rnego. To
do el10 depende de un sinnGmero de fatores. caracterfisticas cllmétlcas de

la zona, los tipos de cultivos y suelos, las précticas de,rnego,_los siste

mas de conduccidn y distribucién de las aguas, etc.

-~

*Springall G.R. A. Monafes y M.Muioz "Metodofogla pa)‘ta evaluan en unt cuencd
2as obras nequeridas para of controf de ernosidn.V Congreso Nacional da Hi-
drndulica, Guadalajana, Jal. (Nov. 197§)

*¥pineccidn de obras Hidrdubicas para el desanoffo W "Thstructivo de pe
qucnos a.&naeu:mnu,wtob” U.S. Ay Conps of Engincerns, Sac;u:tmem‘o. Cal.

3 S 6.6
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Debido a lo anteriqr. éiempre_quc sea pos}b]e’se debe de recurrir a buanqi
ficar las demandas de riego a través de un estudio agroc?imjticb y s6lo en
estudios encaminados a obtener estimaciones burdas y rdpidas, sec podrén
emplear valpres medios de la demanda o adoptar los caiculados de zonas ale
dafas. En fales casos, Una ;ez que se ha definido la demanda anual por
hectdrea para los cultivos propuestos, se podrén uti]izar los requerimien

tos mensuales expresados en la tabla 6.1 segin la variacion de tal deman-

%
da .
Las. demandas para abastecimiento mdnicipai e industrial varfan de una re-
gi6n a otra debido a factores-como el ctima, el tamafio relativo de la zo-

na urbana, el tipo de magnitud de la industria, etc.

En la tabla 6.2 se tiene la distribucién estacional de la demanda para usos

%
municipal e industrial |,
6.1.4 . Leyes de extraccion,

Por lo general si el volumen de agua extrafda del embalse es igqual al vo-
lumen requerido (demanda),-se tiene la ley més siﬁp%e dé extraccién, bﬁes
.eg.esta.sifuacién, é] éonSUmo es independiente del volumen'én el embalse y
de la época del aﬁo.fig. 6.2.a. Sin embargo, en perfodos en que el nivel

en el embalse es bajo,rla demanda no debe ser totalmente abastecida, pues

N ¥Aydwologic Engineeiing Centen. MResorvoin Stonage-Yield Procedurncs. Methods
Systemization Manual”. U.S. Aumy Conps of Engincerns, Sacramento, Cal. U.S.A

“May 1967,
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TABLA 6.1

VARIACION FENSUAL TIPICA DE LAS KECESIDADES PARA RIEGD

Variaci6n Anual de la Demanda (%)

Pequeiia : 'Prpmedio . Grande
Enero .t ] 5 0
Febrero * ° ' 6 0
Marzo o T 0
AbFi T - 10 C13 0
Mayo . S 20 20 1
Junio | 11 19 ' 11
Julio . S i 19 23
Agosto : 10 13 ‘ 30
. Septiembre’ 9 ' 10 S 27
.Octubre 7 3
Noviembre 6 B
Diciembre 5 0
TOTAL ' 100 . 100 100

6.8




TRELA 6.2
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VARIACIGH ESTACIGHAL DE LA DELEVADA PARA LOS USDS

Enero
Febéero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
. Octubre
Noviembre

Diciembre

"TOTAL

-AUNICIPAL E THDUSTRIAL

Variacién Anual de la Demanda (%)

Pequefia

100

6.9

Promedio -

100

Grande

100




- 1t
el almaccnamiento 1legaria a sccarse, sino que se imponen restricciones,

plantedndose entonces leyes. de extracciéon que dependen del.volumen de agua

embalsadé‘(fig. 6.2.b) o de la Gpoca del aio (fig. 6.2.¢).
6.1.5 Probabilidad de falla y confiabilidad de un embalse

La probabilidad de falla se define como el cociente entre el nimero de °

unidades de tiempo durante las cuales el embalsexesté seco (vacio), a el
’ &

nGmero total de unidades de tiémpo utilizadas en el anslisis. Esto es

n_ o : - .
P=—2-100 ' (6.1)
N : :
donde
. p}obabiligad de falla, en pbrcentaje
ng némero de.unidades de tiempo (meses o afos) durante los cua-
les el embalse estd seco.
N " nimero total de intervalos en el registro de escurrimientos

utilizado. -

Ek
Como complemento, la confiabilidad se define como

100 - P

- .
1

es decir

=
il

(1 - ms/N) 100

Siendo R la llamada confiabilidad basada en la ocurrencia '

¥ e Malom, T.A. y Mein, R.G. "Reservoirn Capacity and Yield". Debelopments
Ain Waten Science,9 ELsevien Scientific Publishing Co. Amsteadam (1978) -

*rpandhivd, A J, "Hydnelogy. An Advanced Tntrnoduction to Hydrogical Processes .
cand Modefling”. Pergamon Press, London Ghrea Britain (1979)
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En la tabla 6.3 se¢ muestran de acuérdo con Raudkiv  tos niveles a utilizar

de probabilidad de falla o confiabilidad basada ¢n la ocurrencia, en cada

tipo de ﬁroyecto.
6.1.6 Criteriode deficiencjas utilizado

En el caéo de-émbalgegiaiglados pafé abastecimiéhtos'muni;ipal e industrial,
es usual no permttlr deflcuenC|as En cambio, en-el caso de éroyectos pé-
ra rlego, estos han sado d:senados para perm:tnr deflClenC|as del 25 al
35% en h afos, durante la sequia m&s scvera del regnstro,-adICIonalmente,
se ha encontradb que un déficit del 10% en pfomedio, usualmente‘no produce
‘grgﬁdés daﬁos'é las ﬁosechas*.' |

En México, el criterio o patrén de deficiencias es mas £ompleto, respetan-

dose actualmente en la SARH, el definidd en la tabulacién siguiente

.Deficiencia méxfma‘gn el periodo . ‘ _. ‘ 5%
Deficiencia méxima anual o - 15%
peficiencia méxima en un mes : L hbz.
NGmeroltotal de afios con deficiencia - I 5% ..
Nﬂmero de afios consecutnvos con deflcnénc1a _ B V1
. Namero de meses ;onsecutivoé'con deficiencia . - 3%
Namero ‘total de meses con defié1encié ' 15%.

* Beard, Leo R.. "Methods fon Determination of Sage Vield and compeasation
Water §rom Storage Reservoins”. The Hydrologic Engincening Centen, Tech-
nical papen No. 3 u S. Ay Conpz. 0f Engineers, Sammmto Ca U.S. A
Aug 1965 6 oo

2
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TABLA 6.3

HIVELES LE PROEABILIDAD IS FALLA O CONFIABILIDAD PARA CADA
* TiPO DE PROYECTG BASADO'ER LA OCURRETCIA

TIPO DE PROVECTO P, EN'% - R, EN ¥

l.iAgASTECIMfENTO DE AGUA POTABLE 1 99
2, D‘O.TACI(JN A'LA INDUSTRIA 245 95498
'IZL'Rigsgo EN CLIMAS ARIDOS N S‘A 20 80 A 95 |

4, R;Esso EN CLIMAS SUBHUMEDQS | 15 A 30 .70 A 85

FUENTE :- RAUDKIV: A.J. AN ADVANCED INTRODUCTION TO HYDROGI
 CAL PROCESSES AND MODELLING"; PROGRAMA PREss, LoN
DON GREAT BRITAIN (1979)
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6.2 Determinacién de la capacidad. de un embalse

6.2.1 Criterios existentes’

En las Gltimas dos décadas, los métodos de planeacién, disefio y operacién
de las obras de aproﬁechamiento de loé recursos hidr8ulicos, han idb cam=
biando desde.el uso de reglaé {recetas) de disefio y juicios ingenieriles.

a el uso de andlisis de tipo mds formal, basados en modelos matemiticos.

Los procedimientos empleados a la fecha para el célculo de la capacidad

requerida por un embalse, pueden ser ciasificados segin V. Yevjevich de.

manera general en tres métodos: Empiricos, Experimentales'y Analiticos.

Los métodos empiricos estén‘basadoé en Ié aplicacién_de] concepto de cur-
va masa, el cual fue.introdu;ido en el disefio de embalses por W. Rippl.en
“Ingtaterra en 1883, La curva masa es la integral en el tiempo de ios es-
currimientos .y representa el volumen que eﬁtra al embaise durante un cfgr;
to lapso (fig. 6. 3 )i. La distancia vertical entre dos tangentes a la cur -
va masa ;onstituye el volumen de alﬁacenamiento requerido para permitir

una demanda continua durante el perfoto ty ¥ £,

El aprovechamiento méximo se tiene cuando la demanda es igual al volumen
escurrido medio anual, incluyendo tal demanda a las pérdidas (infiltracién

y evaporacién).

La confiabilidad de los resultados de este anédlisis, se basa en el regis-
tro histérico, ya que se considera que la secuencia de eventos hidrolégi-

cos ocurridos se kepetiré en el futufo, ademds de que'tales resul tados

Tevjevich, V. "Stochastic Processes in Hydrofogy". Chapter Range Analysdis
- 0g Hydrolegle Serdes, Water Resounces Pubfication fort Coﬂﬁiné{Coionado
U,S.A. 1972 : a ' P
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Volumen acumulado
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Llenado del
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] V. ! 12
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' — . .
. - : |
~ : /j/’ Embalse vacio! Cg = Copacidad requerido
_‘.//'/ - . | .
A :
§9 e - L La pendiente represenia demanda c3nstunle
J
t ta
Tiempo (t)
Fig 6.3° Curva masa | Diagrama de Rippl)
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estan influidos por la Iongitud'dc'dfcho registro. Otra desventaja del
procedimicnto.'quizas Ja mas importante, es'la'imposihilidad de.calcular
él almacenamiento feducrido para una cicrta probabilidad de falla. A es
tos criterios se )eé génoce'talcs como hétodos de simulacién por el hecho
de aceptar que el régimen de losiescurrimienﬁos'dél pasado se.rebetirén en

el futuro.

Por otra parte, el criterio tiene como ventaja principal el incluir la es
tacionalida y la correlacidn serial de los escurrimientos, al utilizar la

serie histérica en el anslisis,

Con régpecto a los métodbs expérimcntales, se puede decir que;el ﬁroblema
principal.a! calcular la capacidad requerida bor un embal;e, es la predic
ci6n de 1a secuencia futura de e;éurrimientos. :Taf brédiccién puede ser
-flevada a cabo en base a-dos fipos de’modeloﬁ: el determinista y él proba;
_Bilista. El modelo deterministico se apoya en las leyesrfisiéas y relacio-
nes qué,gpbiernan el procéso [luvia'escurrimiehto. -Desafortunadamgnté, ta
'lés leYés-§ procesos son muy-compliéados y réquierén de muchisihés datos
para ger simulados coﬁ cierta exactitud'y entoncés, los modelos o métodos
'pfobébilistitos brindan un enfoque ﬁuyipréctico y atil, pueé ]a secuencia
futura de escurrimientos e$ estimada en base Gnicamente a los parémetros

estadisticos obtenidos del registro histérico.

Adibiohalmenté, debido a la naturaleza estocésfica de los éscurrimientos

y las demandas, no es posible hablar de capacidad de un embalse en un sen
tido deferministé; en reaiidad‘el almacenamiento requerido paraluna mués-
ira o'ﬁegist}o dado es una variable aleatoria, Entonces,’ los métdaos ex-

perimentales resuclve estocdsticamente los problemas de dimensionamiento

6,16
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de la capacidad necesaria de un enbalue, por medio de la generacién de un

gron. némaro de muestras de cscurrimientos,  Ustos métedos han sido 1lama=-

dos en estadistica matcmﬂtica y Leoria de probabilidades, Método de Monte
Carlo y los hidrélogos los designan comd mé todo de Hidroltogia Sintéticé,
Métodolde Simulacién;’ﬁétodo-de Géneracién de Datos o Método de Hidrologia
Operacional.. Segﬂn'Yevj;vfch el mejor término parece ser Método Estadis-
tico Experimentaiﬁ. |

Los 6étodo§ analftlcés cpngistén_en la derivacion matemdtica de las propie
Hades exactas o aproximadas de varias yariables‘relacionqdas con el almace
namiento de disefio, tales como lé media, varianzé y otros parémet}ds det

deficit, superdvit y rangoh.

Desafortunadamente, las soluciones analiticas exactas (de naturaleza esta-

distica) de el problema del almacenamiento de disedio, sblo existen para

st

: . T, . Sk
un nGmero 1imitado de modelos idealtizados .

A continuacién se describen dos criterios para ejemplificar los métodos

‘experimehta!es, uno que cae dentro de la clasificacién de 105 métodos de

simulacién y que es de ios procedimientos mas utilizados y otro probabilis

tico.

e

6.2.2 Método de Simulacién.

Para simular la operaci6n del embalse se realiza el transito analitico por

el embalse de los registros de los escurrimientos medios mensuales histéri

¥ Vevievdch, V."Sfochasiic Processes £n Hudroloqy" . Chapter Range Analysis

0§ Hydrolegic Series.Waten Rescuwnces Pubfication.Font Collins, Colorado.
**Raudlivd, AL J. "Hydnology. An Advanced Tntroduction to Hydrogical Processes
and Modelling” Pergamon Press,London,Great Britain. {1979)
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cos. Para ello se utiliza la ecuacién de.continuidad

P-5= 4 ‘ | (6.2)

At

siendo
| volumen. mensual de escurrimiento 'que entra al embalse. Adi-
cionalmente si el embalse lo requiere debers considerarse la

tHuvia mensual que caé sobre la superficie del vaso, en m’/s

ol

volumen mensual que sale del'embalse, por pérdidas-debidas a
" evaporacién e infiltracién, por vertidos y por demandas.
© AV cambio en el volumen del almabénaje, en md .

At intervalo de tiempo de an&lisis; usuélménte para la operacién

del embalse se considera un intervalo mensual, en s.

|
.t

De acuerdo con las caracteristicas del embalse, los volimenes netos de en
trada y las demandas a satisfacer, se aplica la ec. 6.2 Para~éllo se re
: quiére disponer de la curva de elevaciones-cabac?dadgs del embalse, y‘la‘
_variacién del vertido con las elevaciones;'yaﬁééa como descarga ]ibre o)
bienicontroléda,  De esta manera se puede de¥efminar la Qariacién de los;
Aive]gs_del embalse en un clerto intervalo de tiempo, usualmente en forma

mensual, ver si se satisface o no la demanda y cuando hay derrames. En

forma eﬁquemética se puede construir la curva masa (fig. 6.3) .

- El cfiterio antes expuesto involucra realizar parardiferentes alternativas
de émb;ise, ;1 transito de lqs escurrimientos netos por ella,.a fin de co-
nOcer'a través de una evaluacidédn de las cbras, la mas ‘adecuada tanto desde
':el punto'dé vista técnico como econémico, teniendo en cuenta las restric-

ciones mencionadas -en 1os subincisos 6.1,5 y 6.1.6 . - Con 1& ayuda de.la

6.18
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{4 % .
computacién la aplicacidén de este criterio es sencillo y permite integrar-
lo con andlisis de costos, optimizéndolo a través de la programacién dind

. %
mica .

6.2.3 Método probabilistico

A‘continuacién se describiré el método propuesto por Moran para analizar
el almacenamienté de una presé. El problema a considerar es ;l siguiente:
se’cdnstruiré'un almacenamiento sobre un rio y se utilizars para suminis-
trar una ciqrté canfidad de agua. El escurrimienfo de entradé al almace-
namiento es.una canfidad aleatoria, £§y§l es la probabilidad de que la de
‘manda sea satisfecha?. Para ana[jzar este problema se puede consi@erar
un almacenaje con una capacidad de K unidades. Estas unidades son unidar

des de volumen y pueden utilizarse las que resulten més convenientes.

Un escurrimiento aleatorio entra al almacenaje. £l escurrimiento de entra
da tiene una distribucién de probabilidades tal que la probabilidad de que

al almacenaje entre i unidades es Py

Si el Qolumen almacenadolmés el eécurr?hienté de ‘entrada es‘hayof qde 1a
capacidad del almaﬁenamiento K, el exceso se vierte y né ﬁe considera para
satisfacer ninguna demanda. Después de que'términa ei periodo del eécurql
miento de entrada se safiSfaEe la demanda M; si en el élmaééﬁamiento‘hay
menos unidades que las req@gridas para sétisfgcer M, fodas eJlag-se utili-

zardn aunque la demanda no sea satisfecha,

- ¥hcosta G., A, "Volumen de un Almacenamiento (un nuevo enfoque). Revista
Recunsos Hidrdulicos; Vo£. VI, Nam 4. Ao 1977, México, D. F.,
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Sea k= 5 unidades M =.2 unidades, Pi la probabilidad de tener i unida;

des en el almacenamiento inicial y P'i la probabilidad de tener i unida-

des en ‘el almacenamiento al terminar el ciclo., 'La probabilidad de tener

-2 unidades en el - vaso al terminar un ciclo seré

Pp' = Py (py) + Py (b)) + Py (pg) P; (py)

Esto es, P’ es igual a la suma de las probabilidades de tener h unidades

en el vaso antes de:quitarle 2 unidades. An&logamente.
i = ' ‘ :
Pyt Py =py) + Py (py) + Py (p) + P (p3)
la probabilidad P3' es muy compleja y se expresa como
- : '
Py _E3 (p, + Py * Py * ) + Py Py +py + ps)‘+

+ P, (p4~+ p5) +‘Po (ps)

en donde P s la probabilidad de tener un escurrimiento de entrada en mas

de 4 unidades
La probabilidad de terminar con un vaso sin agua sé‘plantea como
| B ' - .
Fo' =Py (o) + Py oy + o) + Py (py + 0y *0)

Estas ecuaciones usualmente se expresan como

)
|

3‘ *P3(p2+p3+ph+p5) + Pz (P3+PL'+P5) + P](ph"'ps) + PO (ps)

©
I

,' = Py(py) + Py (b)) + Py (py) + P, (py)

e
il

Y Pé(po) + P, (p]) f P (ﬁz) + P (p3?

_6,20'




.+
2 * R Po)

1 = : .
Pt =Pylp) + Plpy+p ) + P (p 1

_Este sistema de ecuacioncs permite conocer, a partir de m4s condiciones

iniciales (p. ej si para T = 0) el vaso estsd vacio, P,=1.0yP, =P, =

= P, = 0), los niveles del embalse ligados a una cierta probabilidad P'.

3

El proceso se realiza paso a.pasod tantas veces como se desee. La tenden-

cia de las probabilidades de los niveles es a equilibrarse, lo que involu

cra que después de un cierto tiempo p'i =P independientemente de los

_valores iniciales.

El sistema de ecuaciones anterior se transforma al considerar que P'i = Pi

en

0= Py(-1 + py + py + py +.ps) + P, (p3 + Py * Pg) +
+ P (p“ + ps) + P (PS)

0 = P lp) + P, (1 4 p) P, (o) P (p)

0= Pylp) + Py (p)) 4Py (-1 4p,) + P (p,)

0 = . (p

-Pz(po) + P

1 + po) + Po (-1 + P, + P, + po)

Este es un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incbdgnitas, pero dado
que-no son independientes,- para resolverse debe reemplazar una de las ecua

ciones por el requerimiento de que

P, + P

3 thY Po =1

2

“La solucion a) sistema involucra conocer las probabilidades de la permanen
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6.3  Ejemplos

25

cia de los niveles en el cmbalse, Adicionalmente, se puede obtencr ademés
la probabilidad de que ¢l embalsé, no pueda satisfacer 1a demanda .

Pfalla = P‘1 (po) * po (pl * po)

Obviamente. no es déSéable un valor de Pfalla grande. (ver subinciso 6.1.5)

Este método analitico es bastante sencillo de aplicar y los resultados pro
porcionan. informacién muy importante qué no puede obtenerse de un simple

diagrama de mesa o una simulacién aproximada. Para aplicaciones précticas

el embalse deberd dividirse en muchos niveles, teniendo que resolverse un

gran sistema de ecuaciones.

El método Moran se basa en un modelo en el cual Jos escurrimientos.de en-
trada ocurren en una estacién y la demanda en la siguiente y tiene las ven

téjas y desventajas de los métodos experimentados (subinciso 6.2.1)

6.3.1 Ana[izar el funcionamfehto de un embalse de acuerdo al'método de si
mulacidn planteado en el subinciso 6.2.2 considérando que el vaso
tiene una capacidad de almacenamiento méaximo de 1261.hh‘m5, lo cual

equivale a 40 m3/s-afio se desperdiciaran las perdidas por evaporacién.

a) En la tabla 6.4 se muestra en la col. 1 los afos de registro dispo-
nible (1948-1965); en 1a col. 2 se tiene el volumen anual de entra-

das al vaso.

b) Para el analisis se considerars una demanda de 11 m®/s-afo, y el em

balse vacio a fines de 1948, .

6.22°
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c) En 1a col. 3 de }a tabla 6.4 se tienen los almacenamientos al final
del afo. De la ecuacion de continuidad para ¢l afio de 1949 se tie-

ne gue 24-11=13; para cl aiio de 1950 sers

Vol de entrada 14 m3/s-afio
Vol almacenado 13
7 .
Demanda IR A -

Vol alm al finatl 5 m3/s -afio

d) Para el afio de-1951 se tendrs

Vol de entrada 25

Vol almacenado 16

Vol disponible 41 m3/s-afio

Como el volumen disponibie es mayor- de los 40 que se tienen de capa
cidad méxima de aimacenamiento, una unidad deberd ser desalojada;
la demanda se satisface del volumen total, almacenadc y queda al ter

minar 1951 un almacenaje de 29 m®/s-aiio . . -7

Ce) - Operaciones'brogresivas-se describen hasta 1957. El almacenamiento
al final de 1956 sers'de s6lo.5 unidades. A este almacenam}ento se
le debe agregar 3 m®/s-afio en la primera. EI alﬁacenaje totél para
satisfacer_la_demandé es s6lo de 8 por lo cual dicha demanda no po-
dré ser totalmente satisfecha (gn 3 m¥/s-afio) y el vaso al terminar

el ano estard vacfo.

£} “La tabla 6, 4 y la descr1pcn6n anternor proporcaona una forma simplis

ta de un anél|515 de 5|mulac16n de la operacién de un embalse En

[
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'
.1

e ®

1

Voluson

do entrada -

Thid I,

ﬁzv?‘

6.4

STHULACIGH DI W AlFACENAXTENTO |

- Alnacena jo

-al Tinal del ano

(m?/su-2iin) (m¥/scg-afa)
0
. 24.00 13.00
14.00 ©16.00
25.00 29.00 -
18.00 29.00
6.00 "24.00
4.00 17.00
.00 14.00
2.00 5.00
3.00 0.00
19.00 - 8.00
6.00 ©3.00
12.00 4.00
40.00 29.00
- 29.00 - 29.00
~6.00 24.00
. 10.00 23.00
23.00 29.00
6,24

Dermanda no
satisfecha:

descargas
(m?/seg-aho)

(n/seq-2io)

1.00
7.00

3.00

‘4.00
18.00 -

' 6.00




a)

h)

6.3.3
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la mayoria de los casos no es posible considerar que el escurrimicn
to entra en la primavera y sale én el verano y él otoiio. La deman-
da de agua en gene}al'varfa en forma diaria y de mes a mes, por lo
que frgcuehtemente,sc utilizan intervalos de tiempo mds pequefos,

dependiendo del problema especifico.

Las pérdidas no se consideraron en este problema, pero.se deberédn
tomar en cuenta en, la mayorfa de sus casos. La evaporacién depen-
de del volumen almacenado y usualmente se deduce considerarido el

almacenaje promedio al inicio del periodoe de tiempo de analisis.

El procedimiento indicado en la tabla 6.4 se puede reatizar en for-
ma gréfica, requiriendo para ello algunas modificaciones. El volu-
men de entrada se considera uniforme a través del périodo'de Fiem-
po;, y en forma similar la demanda se considera que ocurre en forma
constante (Ver fig., 6.3)}. ‘

Analizar de acuerdo con el criterio de Moran Qn embalse para una ca
pacidad de_ﬂ_millones de m®, considerando una demanda anuéilde apro
ximadqmehfe 2 mitlones de m’, Del ané!isig'de frecuencia de los re
gistros de los escurrimientos‘anuales, se obtuvieron las siguientes

probabilidades de entrada

Vol. anual de ‘
escurrimiento p
(millones de m?)

I RS e O

6.2%




=29
De acuerdo con e! problema se pucde aceptar k = 4 (cada unidad serd de 1

mill6n de m?) M= 2. Con ello las ecuaciones para analizar son:
Y i

o
t

- .
Prt = Pyleg) + Py o+ pg) + Py oy + oy + 1)

Sustituyendo valores se tiene que

A0.7P2 +.0.QP] + 0.1P0

_—
P2
[ - -
Py' = 0.2P, + 0.3P, + 0.3P
1 = :
P,' = 0.1P, + 0.3P, + 0.6P,

considerando el vaso vacio para t 0, se obtiene

1
o
—h
T

]
(=]
w
o

1

Pyt = 0.1, P, 0.6

Esto involucra que existe un 60% de oportunidad de que al finalizar el pri’
mer .intervalo de tiempo el vaso este vacio .y un 30% de que contenga 1 uni-

dad.

Para el siquiente intervalo de tiempo el vaso este vacio y un 30% de que

tenga 1 unidad.

 Para el siguiente intervalo de tiempo sc¢ remplazan los valores de P con

6.26




los ya calculados.

0.4 (0.3)

P,' = 0.7 (0.1) + +0.1 (0.6)
P! =0.2 (0.1) + 0_.3 (0.3) + 0.3 (0.6)
Py' = 0.1 (0.1) +:'0.3 (0.3) + 0.6 (o.é)
o sea que .
P, = 0.25, P! = 9.29, Py = 0.46

Al finalizar el segundo intervalo de tiempo, la probabilidad de que el va

- so permanezca vacio es del 45%.

Este proceso puede realizarse paso a paso, tantas veces como $e desee. Da

do que como ya se indic6 la tendencia de las probabilidades tiende -a equi

librarse, el an&lisis puede hacerse en forma directa considerando que

p;' = pi,'con lo cual
1 = =
P2 = PZ 0.7P2 + O.AP] + 0.1P0
L= p = |
Pl P] 0.2P2 + 0.3P] + 0.3P0
LY =
PO , PO 0.1P2 + 0'3P] + O.6P0
o sea que

0= O.3P2 + O.QP] +-0.1P0-

o
1l

0.2P2 - 0.7Pl + 0.3P0

o
|

= 0-.1P2 + 0.3P1 - O.QPO’

6.27. ‘
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La solucién de este sistcma de ccuaciones ¢s
~

P, = 0.442, P

) = 0.256, Py = 0.302

1

Lo anterior significa que después de que el embalse ha sido operado por
algtn tiempo la probabilidad de que el vaso al terminar se encuentre va-
. cio es de 0.302, que contenga 1 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 1y no
hay escurrimiento, o cuando el vaso esta vacio y 1 o 2 unidades entran al
vaso. Esto involucra que la probabilidad de falla para satisfacer la de-

manda se puede evaluar como

) | Pratia = Fo (py + pg) * Py (pg)
Peaqs = 0-302 (0.3) +0.256 (0.1)
Peatla = 0.116
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