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CURSO: nHIDROLOGIA APLICADA A LA INGENIER!An 

PREGUNTAS A CONTESTAR POR EL ESTUDIANTE 

1) Mencione las distribuciones de probabilidad que conoce y 

que se usan frecuentemente en el An~lisis de Gastos y 

LlÚvi'as M~ximas. 

2) ¿Qué entiende por Procesos de Transferencia de Inforrnaci6n 

en Variables Hidrológicas?. 
• 

3) ¿Cu~les son los métodos que conoce'para detectar cambios 

en las muestras de datos hidrológicos?. 

4) . ¿Qué es infiltraci6n? 

5) ¿Qué es un hidrograrna? 

6) ¿Qué entiende por precipitaci6n en exceso? 

7) ¿Qué se obtiene al emplear la f6rmula racional? 

8) ¿Cu~les son las partes de las obras que constituyen un 

aprovechamiento? 

" 
9) ¿Cuáles son los tipos de aprovechamiento de las obras 

hidráulicas? 

• 

10) ¿Cuál es la ventaja de· utilizar los métodos probabilísticos 

en la sünulación de· un funcionamiento de. vasos?~ 
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EJEMPLO 111.4 TRASPOSICION Y MAXIMIZACION DE TORMENTAS 

Obtener la curva masa de ·la tormenta traspuesta y maximizada para una cuen 

• ·• .1 •. ~1•·•• /~.1:11 l·w' "111"' rilcViJCiúu Jc 800 111 Wll punto de roela rnáxin.o de 

24°C a partir de la tormenta dada por las curvas hp-A-d de la fig. 111.12 

para la cual se registró una temperatura de rocío de 21°C y un punto de 

rocio máximo de 25•c en una cuenca a una elevación de 800 m. 

a) Al entrar a la fig. 111.12 con el área de 2588 km 2 se encuentra. 

la curva masa 

duración (horas) 6 12 18 24 36 

altura de precipitación 
acumulada (mm) 122 168 235 280 350 372 400 

b) 

O e 

De 

e) 

De 

De 

d) 

Para rea 1 izar los ajustes resulta conveniente estimar el agua 

precipltable entre la altitud del sitio de la tormenta y los 

200 mb para el máximo punto de roela en dicho sitio, esto es: 

la flg. 11 1 . 13 con Td = 2s•c y p = 200 mb, w = 81 

la fig. 111.13 con Td = 2s•c y z = 800 m· w = 17 

diferencia h = w = 64 mm 
A 2 

Cálculo del agua precipitable entre la altitud del sitio de la 

tormenta y los 200 mb para el punto de ro e! o en dicho sitio 

la fig. 111.13 con Td = 21•c Y p e 200 mb, w = 57 

la fig. 111.13 con Td = 21•c y z = 800 m w = 13 

diferencia h = w = 44 mm o 1 

Obtención del agua precipitable entre la altitud del sitio de la 

tormenta y los 200 mb para el máximo punto de roela en la cuenca 

en estudio 



De la fig. 1 1 1 . 13 con Td ~ 24 •e y p ~ 200 mb, w ~ 74 
De la fig. 1 i J. 13 con Td e 24•c y z = 800 m, w = 16 

hHc W e 58 mm 
3 

Por lo tanto el factor de ajuste de trasposición es 

f = K K e 
H 1.32 

f) La tormenta ajustada resulta al multiplicar por f las alturas de 

precipitación de la tabla del inciso a), con lo cual 

duración (horas) 

altura de precipitación 
acumulada ajustada (mm) 

6 12 18 24 36 

161 222 310 370 462 

Lln hietograma posible para llt = 24 horas es: 

(370- O e 370, 491 - 370 = 121, 528- 491 e 37) 

_ _:_:_ '.hp-l~M~-' ~---~ --·-
: . ' 

-</ÓO -·---· -,--,-- ···--· --

--1--,-- ' --·--
• • 1 

. -:3ocr-l--'-1-'--:.-"-·- -~---

' 1 ' 

::¡_o' o+·-: - --'-~-'--'-~- ---'----
' 

--0-L~_J~~~~L---~.-~ 
: · ' 2'/ : '18 : ~!1. horoJ -····-------· --··--··-

48 72 

491 528 

Sin embargo, de la aplicación de un modelo lluvia-escurrimiento se 

puede encontrar el orden de las barras del hietograma que origine el 

gasto mayor. 

NOTA: 

Cuando la elevación del .sitio de la tormenta es diferente al de la 

cuenca en estudio se requiere otro factor llamado por diferencia .de 

elevación .K dado por 
z 

2 



Donde h e~ el agua precipitable entre la altitud del sitio de la 
z 

cuenca en estudio y los 200mb para el máximo punto de recio en tal 

s 1 t io. 

El factor de ajuste, en este caso, es f = K KM. Kz 

3 
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EJEMPLO 111 .9 OBTENCION DE UN HIETOGRAMA MEDIO DE PRECIPITACION EN 
EXCESO 

Obtenga el hietograma medio de precipitación en exceso para la cuenca de 

área 888 km 2 mostrada en la fig a si se sabe en tres estaciones pluviográ­

ficas se ha obtenido los registros de la fig b. En la cuenca se han traza 

do pól igonos de Thiessen y se ha encontrado que el área representada por 

cada estación, estas áreas se han anotado en la fig. b. Adicionalmente, 

de estudios previos se ha determinado que la cuenca tiene un coeficiente 

de escurrimiento de 0.2 
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a) Obtención de curvas masa 

Tiempo Esta e Ión A Esta e Ión B Esta e ión e 
(horas) (mm) (mm) (mm) 

8 o o o 
12 o o o 
16 o 40 20 
20 6 66 60 
24 44 68 62 
·4 63 68 62 

8 64 68 62 

b) Obtención de hietogramas 

Tiempo Estación A Estación·:s.:. Estación e Hed ia . 
{horas) (IMl) (mm) (mm) ( T(lll) 

8-12 o o o o 
12~16 o 40 20 24 

16-20 6 26 40 22.8 

20-24 38 2 2 12.8 
24-4. 19 o o 5.7 
4-8 1 o o 0.3 

65.6 

e) Cálculo de la precipitación media 
' 

Oe acuerdo con los datos del área cubierta por .cada estación 

Area A 266.4 266.V888 = 0.30 

Area B 444 1¡1¡4 /8BB = 0.50 

Area e 177.6 177.6/888 = 0.20 

Suma 

7 



La altura media para cada intervalo de tiempo se reporta en la tabla 

anterior. Por ejemplo la correspondiente a 16-20 se obtuvo como 

0.3(6) + 0.5 (26) + 0.2 (40) = 22.8· 

d) Obtención de la precipitación efectiva 

El total de la lluvia media es 0.3(64) + 0.5(68) + 0.2(62) = 65.6 

La cantidad de lluvia media que escurre es (0.2) (65.6) ~ 13.12 mm 

e) Cálculo del !ndice de infiltración media 

Tiempo 

8-12 

12-16 

16-20 

20-24 

24-4 

4-8 

Suma 

A 1 tu ra media 
hr en nm 

o 
24 

22.8 

12.8 

5.7 

0.3 

P rec ip i tación en 
exceso índice de 
lnf q, 15 mm/4 h 

o 
9 

7.8 

o 
o 
o 

16.8>'13.12 ·. 

El hietograma de precipitación en exceso (h ) es e 

·Intervalo 
"· .de . tiempo 

•:,~, (horas) 
;•¡. 

8-12 
12-16 
16. 20 
20-24 
24-1¡ 
4-8 

P reci pi tac ión 
en exceso 

(mm) 

7. 16 
5.96 
o 
o 
o 
o 

La duración de la precipitación efectiva es 8 horas 

8 

Precipitación en 
exceso índice de 
infiltración 

<j> a 16.84/4 h 

o 
7. 16 

5.96 

o 
o 
o 

13.12 = 13.12 



1 

EJEMPLO. 111.10 DETERMINACION DE UN HIDROGRAHA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO 

Encontrar el hidrograma de escurrimiento directo a partir del hidrograma. 

unitario obtenido en el ejemplo 111.3 con el hietograma de precipitación 

en exceso encontrado en el ejemplo 111.9 

a) Como la·duración de la precipitación en exceso es 8 h (ver ejemplo 

111.9) y el hldrograma unitario es para una duración de precipita~· 

clón en exceso es 4 h (ver ejemplo 111 .3) se requiere obtener el hi 

drograma unitario para 8 h a partir de la curva S 

' ' 

Sea el hldrograma ajustado obtenido en el ejemplo 111.4 

( 1 ) 
Tiempo en 

Horas 

o 
2 

4 

6 

8 
10 

12 

14 

16 

18 

(2) 
Curva S 
tomada de la 
tabla 111.2 

o 
6.67 

30.00 

so.oo 

S6.67 

61.67 

61.67 

61 .67 

61.67 

61.67 

(3) 
Curva S 
desplazada 
8 horas 

o 
6.67 

30. 

so. 

S6.67 

61.67 

( 4) 

(2) (3) 

o 

6.67 

30 

so 

S6.67 

SS 

31.67 
11.67 

s. 
.. o. 

(S) 
Ordenadas del 
H.U para 4 8 horas(4)x ¡8 

o 

3.335 

1S. 

2S. 

28.33S 

27.5 

1S.83S 

s.B3S 

2.S 

o 

b) La precipitación exceso total es 13.12 mm (ver ejemplo 111.9} por lo 

que al multiplicar las ordenadas del H.U para 8 h por 13.12 se encuen 

tra el .hidrograma de escurrimiento directo 

9 
>. 1 



Tiempo en horas 

o 
2 
l¡ 

6 
8 

10 
. 12 

1l¡ 
16 
18 

10 

Ordenadas del H. de escurrl 
miento directo en m3/s 

o 
43.76 

196.80 
328.00 
371.76 
360.80 
207.76 
76.56 
32.80 

o 

6 



EJEMPLO 111.11 OBTENCION DE LA PRECIPITACION EN EXCESO POR EL METODO 
DEL U.S SOIL CONSERVATION SERVICE 

Obtener la precipitación efectiva sobre un suelo de arenas finas y limos C!'_ 

biertos con pastizales que poseen una pendiente de 2%. En el lugar se pre­

sentó una precipitación total de 150 mm y se sabe que en 5 d!as previos 

existió una precipitación acumulada de 21 mm. 

a) De la tabla 1.3 se estima que el suelo es tipo B 

b) De la tabla 1.2 para un suelo tipo B cubierto con pastizales y pen­

diente mayor a 1% le corresponde N= 79 

e) Como en los 5 dlas previos hubo una precipitación menor a 25 mm se 

hará la corrección A utilizando la tabla 1.4 

Interpolando en la tabla para N = 79 se encuentra 

d) Utilizando la fig 1.2 al entrar con P = 15 cm y pivotear en una cur­

va que corresponda a N= 78 se encuentra que la lámina de precipita­

ción efectiva es del orden de los 9 cm 

Altura de precipitación efectiva = 90 mm 

. 1 ;¡ 
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1. , .IIWTII\IDIIDII1llltCDIDi1111 

1.1 Definición. 

De acuerdo con e1·u.s Counl:i 1 for Science and Technology* "Hidrologla es 

la ciencia·que trata de las aguas de 1• tierra, su ocurrencia, circulación 
... 

y distribución, sus propiedades qutmicas y flsicas y s·u reacción con el me 

dio ambiente, incluyendo su relación con los seres vivientes. El dominio' 

de la hidrologia abarca la historia de la existencia tótal del agua sobre 

la tierra". 

De acuerdo con los métodos matemáticos, la hidr.ologla paramétrica se define 

como "La aproximación a la hidrologla en donde el ciclo. hidrológico es tra 

tado como un sistema determi'nado",· '' 

1.2 Proceso Histórico 

Es interesante previo al inicio del curso, revisar brevemente los progra-

"'"s real izados en el .pasado hacia el. estado presente del conocimiento por 

lo que respecta a la hidrologla .flsica. Es necesario considerar dos escu~ 

las paralelas de investigación: el campo de la investigación dentro de la 

hidrologta y el desarrollo paralelo de las técnicas de. medición y cálculo. 

Aqut, el término ciencia se define como "El conocimiento adquirido por o!!_ 

servación y experimen-tación, probadas· en forma critica y cimentadas bajo · · 

--··-·--· .... ______ .. __ _ 
.ú:< :•.:~... :'.:tncü 1 ': ;:'lu:Lt i.A hycVz.ology? TlUU1.l> Am!VL Gecphy-1> UrU..on 49:2: 

~29, l>'ób. 
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principios generales". La ciencia de la hidrologta no significa que este 

completa~ente formal izada y se requiere de un trabajo considerable por ha-

cer antes de que prlncipios generales formales puedan ser desarrollados, 

mismos que satisfactoriamente representen toda amplitud y ~rofundidad de 

la ciencia. 

Recordando una definición sobre el hombre, 'en la cual se describe asl mis-

mo como un animal que hace herramientas. Esta referencia se refleja cla­

ramente en el de~arrollo de la hidrologfa. El hidrólogo utll iza herramien 

tas, por medio de las cuales mide' y calcula, y junto con sus colégas de 

otras ciencias, sucesivamente ha desarrollado y manufacturado mejores im-

plementos para observar los procesos y probar las teortas de' su investiga-

ción. El desarrollo de las técnicas y equipos con los cuales observa y 

calcula han ·corrido en forma muy p~óxima, paralelamente a la investigación 

dentro de la ciencia de la hidrolog!a, La innovación de nuevos métodos o 

técnicas de cálculo, a menudo resulta en progreso del desarrollo de la hi-. ' 

drologia. Uno de los mejores ejemplos de esto es el desarrollo de la com-

putación electrónica rápida, las cuales han originado un incremento consi-

derab\.e en las activi'dades de investigación, ayudando en una serie de pru~ 

bas criticas de viejas fi.]osoftas y un desarrollo más activo de nuevas teo 

ri as. 

Para ·tener una idea clara de \as etapas más definidas de los dos campos 

paralelos de investigación, los c;u;~les se pueden referir como el desarro-

llo de la teorla y el desarrollo de las herramientas, es necesario regre-

sar a tiempos pasados, Cuatro period6s de desarrollo pueden ser presenta-

dos, 
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1. Filosof!a primitiva; medidas y cálculos rudimentarios, 3500 

A e - 1500 o e. 

2. Filosofla bosada en experimentación y desarrollo de técnicas 

de medición, 1500 o e - 1800 o c. 

3. Período filosófico y desarrollo de técnicas de cálculo mejora­

do 1800 o e - 1954 D c. 

4. Filosofla de la iteracción de la hidrologra· integral y la era 

de la computación, 1954 O C a la fecha. 

Biswas* ha desarrollado un 1 ibro que permite conocer con un mayor detalle 

la historia de la hidrologla. 

En la tabla 1.1. se muestra en orden cronológico el desarrollo paralelo 

que ha tenido la teorfa, mediciones y técnicas de cálculo relacionadas· 

con la hidro1ogla, desde 1880. Esto abarca parte del tercero y la tota­

lidad del cuarto periodo antes mencionado. 

1.3 Aplicaciones y Limitaclon.es 

Para plantear las aplicaciones de la Hidrologfa, se debe partir de la 

premisa de que el hombre no puede existir sin el agua. Por lo anterior, 

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

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

tivo manejo del agua, trascendental para nuestra sociedad. 

•B.úwa.& AK: fiú.,:toJty o6 Hyd!r.oR.o9!f· Anll>:tvuiam, NoJt:th HoUand. 1971 
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TABLA 1.1. 

Di::S.',í\ROUO PIJW..El.O DE LA TEORIA, rEDICIOHES Y TEOUCAS DE CIILQJLD B1 Hlllli!ll..OSIA llE ISSIJ A 1972• 

FE eH A 

188) 
1885. 1889 

,.. 

1898 

1900 

1905 

1914 

1915 

1922 

1924 

1929 

1930 

1932 

1933 

TEORIA 

RIPPL Curva masa para el diseno del almacenaje. 
MANNING Fórmula de flujo 

PLANCK Teorla sobre la radiación del cuerpo 
negro 

HAZEN Conceptos de Hldrologla estocástica 

HORTON leerla de la licuación de la nieve 

Se establece la Asociación Internacional de Hldrologla 
Cientlflca · 

FOSTER Curvas de frecuencia teórica aplicadas a la ln­
genlerla 

FOLSE Primeros Intentos en simulación determlnlstlca 
de procesos del escurrimiento 

SHERMAN Teórica del Hldrograma Unitario 

HORTON Teorla de la lnflltraciOn I.C.E 

IIOIIeDGIJIIES· e A l e U l O 

HOLLERITH Mejora la ·Impresión 
de cartas para datos en entra 

HERSCHEL Ventur 1 da ... -

SLICHTER Técnicas 
de trazadores en· 
mediciones ·de ft'u 
jo de agua subte~ 
rranea 

Envolventes de av! 
nldas especificas 

BUSH Primera computadora analo 
glca 



.n 

FECHA 

1935 

1936 

1941 

1944 

1949 

1950 

1951 

1954 

1955 

1956 

(Cont. TABLA 1.1) 

T E O R 1 ,A 

·Kc CARTKY Kétodos de tránsito de Kusklnghum 

Evolución de la lnvestlgacl6n de operaciones 

GUKBEL Teorla de valores extremos·¡,,¡ Hldrologla 

BERNARO Heteorologla en relación con las avenidas 

SUGAWARA Primer modelo de la fase de tierra .total del 
ciclo hldrol6glco 

KOHLER, llNSLEY Técnicas de correlación coaxial 

PHILIP Desarrollo mas amplio de la teorla de la lnfll 
tra[.ión 

liGTHlll & WHITHAH Teorla de la onda cinemática 
HARVARD tnlciac16n de programas de lnvestlgacl6n en 
los aprovechamientos hidráulicoS· 
Apllcacl6n del análisis de sistemas á los aprovechamlen 
tos Hidraulicos . -
Programa de Stanford- a los aprovechamientos Hldraul leos 

ltEIIl 1 C 1 OIIES 

BURNS &.RAYNER Teleme­
trta en Control de 
Poder 

B~ROEEN & BRATAIN 
Invención de los trán 

CALCULO 

AITKEN lmplementacl6n de 
·la máquina analltlca 

ECK~RT & HAUCHLEY EN 1 AC . 
Computadoras electrónicas 
(primera generación de com­
putadoras) 

NEWHANN Concepto de almace­
namiento de memoria 

sitos CAHBRIDGE UNIV Primavera 
· computadora con almacenaje 

en memoria (se9unda genera­
ción de computadoras) 



F E C H A 

1958 

1959 

1960 

1962 

1970 

1971 

1972 

(Cont, TABLA 1.1) 

TEOR lA 

U.S. CORP OF ENGINEERS Inicio del desárrollo del modelo 
SSARR 

. LINSLEY & CRAWFORD. Concepto de la slmulacl6n determl­
nlstlca usando computadoras digitales. Programa de ln-
vestigacl6n de Stanford. · · 

Desarrollo acelerado en simulación, sistemas e hldrolo 
gla estocástica 

PROGRAHA HARVARD SOBRE EL AGUA. lntegraciOn de los as­
. pectos de economla, de lngenlerla y polltlcas en lo• 
aprovechamientos hidráulicos ·_ 
INSTITUTO BRITANICO DE HIDROLOGIA~ Se establece . . 
Se inicia la ·Década Hidrológica lnte_rnaclonal 

PHILIP Enfasis sob.re microprocesos en Hldrologta 

Se implementa la predicción en tiempo real de las avenl 
das 

Se aceleran los estudios en h.idrologla urbana 

Simulación de efectos sobre el uso de tierras 

Aplicación de sistemas de gran escala en-aprovechamientos 
regionales del agua 

IIEDICIOIIES 

T6cnlcas laser, ultra­
sónicas y electromagn6 
tlcas ... n ~a nY....!Jcl6n­
de flujo 

CALCULO 

BEll TELEPHOHE Introducción 
a los datos por teléfono y 
terminales de telecomunlca· 
clones. 

Desarrollo en microcircuitos 
(tercera generación de compu 
tadoras) . -

lntroduccl6n a computadoras 
con grande memoria y alta -
velocidad: IBH 360, SURROUGHS 
S 5500, CDC, ICL, GEC 

Se Implementa el concepto de 
memoria virtual 
Computadoras en. serie IBH-370 



Aunque· el uso del agua para actividades domésticas es vital, su uso en 

la industria, comercio, agricultura y recreación es bésico ·dentro del 

desarrollo del pals. 
• 

Dado que el agua es un liquido vital y escaso, es lógico pensar que de~ 

bemos .de contar con técnicas adecuadas para la planeación, manejo y de­

sarrollo de: los aprovechamientos hidrológicos del pa!s •. Una planeacióll 

y manejo efectivo de los recursos de· agua es el compromiso del hidrólogo 

y sólo es posible alcanzarlo si se entiende claramente los sistemas flsi 

cos quE! deben manejar. Por otra parte, se requieren modelos matemáticos 

confiables para evaluar y predecir el funcionamiento de los sistemas hi 

drológicos. 

El hidrólogo juega un papel elemental en esta problemética y entendimien · 

to de la misma. Su competencia tiene un tremendo impacto, .. en todas las 

actividades'de.los aprovechamientos hidrológicos. 

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

pectos ftsicos de los sistemas hidrológicos y\ la manera en la cual las 

componentes hidrológicas puedE!n sintetizarsE! para una efectiva planeación 

y preparación .de modelos de diseñó, 

Desde el punto .de vista de .diseño de una obra hidráulica, los principales 

obJetivos. de la hidrologfa pueden resumirse en dos grandes grupos*: 

a) · .. Obtención de la .avenida maxima que con· una determinada frecue.!!_ 

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

'R. Sp!Únga.U "H.UW.togút. P4úneJW. Po.Jtte" 'Pub.Uc.aci.6ñ del. ·¡n.s.t.Uuto de 1n­
. g e.IÚ.e/Úa, lJ 1, UNAM { Ab/i..i.l de 19 7 O) • 
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siderar al diseñar vertedores, puentes y drenajes en general. 

b) Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurren 

cia del transporte del agua sobre la superficie terrestre. Es-· 

tose requiere en el diseño de sistemas de irrigación, abaste­

cimiento de agua aprovechamientos hidroeléctricos y navegación 

de rlos. 

Por lo que respecta a las limitaciones de la hidro.ogla, estas se relacio 

nan con la información hidrológica disponible y la complejidad ·de los 

procesos naturales con los cuales trata. 

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

analizarlos con un sistema deductivo riguroso. Esto ha involucrado que 

al tratar de uniformizarse los criterios, se plantean cada vez sistemas 

más complejos en donde interviene un mayor número de parámetros, que en 

ocasiones son diftciles de cuantificar •. 

Al aplicar un criterio hidrológico para el ·análisis de un problema, debe 

considerarse que la aplicación del mismo no involucra el resultado espe­

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

las mismas a las del problema. En caso contrario deberá tomarse en cuen 

ta este hecho en 1~ interpretación del resultado y darle a este el peso 

que merece, Conforme se disponga de mayor información hidrológica se P2 

drán ir ajustando los criterios existentes, elaborar otros y tener una 

mayor seguridad en los resultados hidrológicos que se obtengan. 

La República Mexicana dispone de una amplia red de estaciones el imatoló­

gicas controladas, principalmente por la Secretaria de Agricultura y Re-
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cursos Hidráulicos y en parte por la Comisión Federal de Electricidad y 

La Comisión Internacional de L!mHes y Aguas. En la Tabla 1.2 se mues­

tran las principales publicaciones d~ que se dispone en el pais con in­

formación Hidrológica. Por otra parte, la Dirección de Hidrologia de la 

S.A.R.H., ha·dividido el pals en 37 regiones hidrológicas y dispone de 

planos indicando las estaciones el imatológicas e hidrométricas que se e_!i 

cuentran en cada una de ellas. Además del' nombre de la estación, consi_g_ 

na los años de registro y que dependencia la controla. 

1.~. Ciclo Hidrológico 

El ciclo hidrológico es un proceso continuo por medio del cual el agua es 

transportada de los océanos a la atmósfera, a la tierra y regresa al mar. 

Dentro de este ciclo existen diversos subciclos. Un ejemplo de esto es · 

la evaporación del agua de la superficie terrestre y su subsecuente pre­

cipitación sobre ella antes de regresar.al océano. La fuerza que contr~ 

la la totalidad del sistema del transporte del agua proviene del sol, el 

cual provee la ·energla requerida para la evaporación. Cabe hacer notar 

que las cualidades del agua también cambian durante su paso a través del 

ciclo; el agua ·de mar se convierte en agua fr.esca· por la evaporación. 

En la fig, 1.1., se muestra la representación cualitativa del ciclo hi­

drológico y en la fig, 1,2,, las fases que estudia la hidrologia, 

Como puede observarse en la fig, 1.2., las componentes del ciclo hidroló 

gico involucran las diversas fases a que está sujeta una cuenca hidroló­

gica, Esto es básico en el análisis de los procesos hidrológicos y en 

el desarrollo de modelos de simulación, los cuales tratan al ciclo hidro 

lógico como un sistema cerrado y definen en forma continua los parámetros 
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2. TECNICAS ESTADISTICAS 

2 .• 1 Introducción 

Las técnicas estadisticas''aplicadas a la solución de 
diversos p~oblemas en Hidrologfa, han cobrado un auge tal 
que ya se habla de dos ramas de la citada ciencia: la De~ 

terminista y la Estocástica. 

Como es de esperarse, seria totalmente imposible in" 
clufr a todas esas técnicas dentro del contexto de estas 
notas, por lo que se ha decidido i~cluir sofamente los a~ 
pectos relativos r cuatro tópicbs que han sido seleccion! 
dos: Distribuciones de Probabilidad, Proces~s de Transfe~ 

renci~ de Información, Detección de Cambios eri la Informa 
.¿ión y Análisis de Gastos y Lluvias Máximos. 

Adicionalmente, dentro~de los cuatro tópicos seleccio 
nados sólo se incluy~n aspectos de naturaleza ingenieril, 
lo cual hace que estas notas carezcan del carácter exaus­
tivo y esto constituye una advertencia a los lectores po~ 

tenciales de ellas .. 

. ' 



·2.2 DisUibucioncs de Probabilidad 

Dentro de la extensa variedad de di~tribuciones de 
probabilidad disponibles para la modelación de muestras 

de d~tos en Hidrologfa, se han seleccionado las siguien­
tr:"',·':1¡a¡c v.ue ellas son las de uso más común en la cien­
ci.i'. z:it:al:la ·preví amente: 

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

., .. :> - Distribución Gamma de 2 y 3 parámetros. 

3. - Distribución de Log-Pearson Tipo. I I I. 

• Distribución de Valores Extremos Tipo I (Gumbel). ,..:\:.-

5.- Distribución General de Valores Extremos. 

Los método~ de estimación de parámetros de esas dis­
tribuciones, han sido restringidos alos de Momentos y M! 
xima Verosimilitud. Es conveniente.aclarar que estos no 
son los únicos métodos e.xistentes pero sí son los de apl1 
caci~n más generalizada. 

·2.2.1 Distribuciones de Probabilidad en General 

En Hidrología uno de los problemas que se tiene más 
ir~uentemente es la estimación de gastos o lluvias de di· 
seno a partir de muestras p~quenas de gastos o lluvias má 

fs-nhvio decir que si se tuviera una muestra de datos 
ln 5ufiz:ientemente grande que cubriera el periodo de re­
~Tno del gasto o de la lluvia de diseño buscado, dicho 
f'uimt.o y sus 1 fmi tes de confianza podrían ser derivados 
directamente de la muestra. Pero como este no es el caso, 
la muestra de datos es usada para el ajuste de una distri 
bución de probabilidad y ésta a su vez proporciona los 



', 

gastos o lluvias de diseño con periodo de retorno más allá 
del más grande registrado.· 

Como fue mostrado en el punto anterior, existe~ dive! 
. ' . .. .. 

sas funciones de probabilidad ~ue están al alcance de los 
ingenieros. Ahora bien, existen dos fuentes de error al~ 
sar distribuciones de probabilidad teóricas para estimar 
la magnitud de los ·gastos o lluvi~s de diseño: 1-) Se de! 
conoce la verdadera funci6n de distribución qui siguen 
los datos de la muestra de que se dispone. 2-) Los paráme 

. ,.· :1 . -

tros estadfsticos de la función de distribución deberi.ser 
estimadosa partir de la muestra y hay que tener·pfesente 
que estos datos están sujetos a errores, y, por '1 o tanto, 
e) método de estimación de parámetros debe minimizar··esos 
'ef~ore' y ser tan eficiente como. sea posible~ 

~= . : . . l..,. 

. , . :: El método de momentos consiste en igualar 1 o.s.mol[le";~o·s · 
.de la función de distribución de l.a pobla~i6n.conrlo' d~ 

¡ .· 

.Ja ... muestra, asf el i-ésimo momento poblacional .con respe.f_ 
.. to al origen de una distribuci6n es: 

lli' . = f "' X i p ( X ) dX 
_.., ' 

( 2. 1) 

y el momento centril correspondiente es: 

.~-::· •·. lli,:: ,~ L: (x-111') i p(x) dx 
} ' ~· ... 

( 2 • 2) 
·.~_;.z.· 'v:-· 

·'! :_,.,_ l 
' ' ~ ... _ . 

·donde x es el valor de la variable aleatoria X, p(x.) e.s 
la funci6n de densidad de probabilidad de x, lli' es el. ·i-! 
simo momento con'respecto al origen, lli es el i-ési~o mo­
mento central y ·111' es el primer momento con respecto~al 

origen.· 

En el caso del método del máxima verosimil·Hud•:'·el 
principio de· máxima ve'rosimi 1 itud establece· que par.a ·u·na 
funci6n de densiaad de probabilidad p(x; a, e •. ·.·:¡· conde 



a, e •..• son los parámetros de la distribución que la des 
criben y que deben ser estimados, la probabilidad de obte 
ner un valor 

s ... )yala 
dado de x, x., es proporcional a p(x.; a, 

1 1 
probabilidad conjunta, L, de obtener una 

muestra den valores de x1 , x2 , ••• , xn es 
al producto: 

n 
L = n p(x;; a, e, ... ) 

i=l 

proporcional 

(2.3) .. 

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

Entonces, el método· de máxi~a verosimilftud consiste 
en estimar a, a .... , de tal forma que L sea maximizada. 
La forma tradicional de hacer lo anterior es derivar par­
cialmente la ecuación (a.3) con respecto a cada uno de : 

los parámetros e igualar a cero las ecuaciones resultan­
tes y resolverlas simultáneamente. Puede demostrarse que 
el máximo de.L ocurre en el mismo punto que el máximo de 
Ln (L), que en lo sucesivo se designará como LL. Es muy 
frecuente que LL sea utilizada en lugar deL, dado que a­
quella es mucho más fácil de manejar que ésta. 

2.2.3 Distribución Lag-Normal de 2 y 3 parámetros 

Considérese la transformación y = Ln x, puede demos­
trarse que si x está distribuida con distribución Lag-No~ 
mal, entonces y está distribuida con distribución normal. 
Si los parámetros de y son la media Py y la varianza oy 2 , 

entonces la función de densidad de probabilidad de x es: 

1 p (X) = 
¡2ír xcry 

. { - 1 exp 2 ( 2. 4) 

la cual es la distribución Lag-Normal de 2 parámetros y 
Py es el parámetro de ubicación (la media de y) y aY es 
el parámetro de escala (la desviación estándar de y) am-



(Jl 
·~ .. / 

bos en el dominio Log-Norma 1. 

' Si el valor X poseé un límite inferior, xo, diferente 
de cero y si el valor z = x-x 0 sigue una distribución 
Log-Normal con dos par~metros, entonces el valor x est& 
distribuido con distribución Log~Normal de 3 parámetros. 
La función de distribución de x es:· 

1 p ( X ) = ---=-----,-
i""21i (x-x 0 )ay 

exp { (2.5) 

Los parámetros lly, ay y x0 son llamados los parámetros:· 
.d~ escala (la media de Ln lx-x 0 )), de forma ¡desviación 
estándar de Ln (x-x 0 )) y de ubicación, respectiv~mente. 

La distribución Log-No.rmal de dos parámetros sólo PU! 
de ser utilizada para eventos positivos. 

A tiavés ~el método de momentos, los estimadores de 
los parámetros de la distribución Log-Normal de 2 paráme­
tros son: 

~ 1 N 
\ly = N 

¡; Ln (X i ) (2 • 6) 
i=1 

1 N lh ¡2. 7) ay = { ¡; (Ln(xi)-lly) 2 } . N 1=1 

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

En el ·Caso ·de la distribución de Log-Normal dé 3 par! 
metros, el parámetro dé ubicación puede estimarse, sólo 
cuando el coeffci~nte de asimetrla de ·x es positivo, como: 

.. ~ ·. 

.xo = llx (1 - ~ ) . nz 
(2 • 8) 

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

1 ' 

~ ~ 

. '· 



Z = X-X0 y; 

n = z 
( 1-w 2¡¡ ) 

w h 

donde w es: 

w = t [ - y X + (Y~ + 4 J 
1
/ 2 ] 

f' 

(2.9) 

(2.10) 

. y Yx es el valor estimado del coefici~nte de asimetrla de 
x. Una vez obtenido el pará~etro de ubicaci6n, x0 , los P! 
r~metros de escala y forma son obt~nidos de las ecuacio­
nes (2.6) y (2.7) sustituyendo Xi ~or (x1-x 0 ). 

Cuando el método de máxima .verosimilitud es aplicado 
a la distribución Log-Normal de 3 par~metros, se tiene 
que los estimadores pueden ser calculados a través de la 
solución simultánea de las siguientes ·eéua~iones: 

N 
Py = _N1 ¡: 

i=1 
L n ( x i- x0 ) 

,·'; .. :. 

ay = { ft . ~ [ L n (X i- X o) ~~'a~ 'ji } lh 
i = 1 

N 1 
= l: . 

i=1 (xi-xo) 
{ .!. ~ 

N i=1 

1 N N 
-N ¡; Ln (xi-x0 ) } + ¡: Ln(x~-x0 ) 

i=l i=l txi-x0 ¡ 

(2.11) 

(2.12) 

= o (2.13) 

2.2.4 Distribuci6n Gamma de 2 y 3 parámetros 

\ 

La distribuci6n Gamma de 2 parámetros tiene la función 
de densidad de probabilidad siguiente: 

x a-1 e 
X 
a (2.14) 

.. , .' , . 
.>';. ,,. 



~onde a > o es el pa.rámetro de escala y a > o es el de 
forma, respectivamente. r (;) es la funcl6n gamma completa. 

't.;;-; .ld.us.o de tres parámetros, la ecuación (2.14) toma 
.lb :si.yui·~::nte ''forma: 

p(x) = 1 
,arte) 
. ''· 

·xo .· :S ···x· ··~ .. oo 

exp {- (~) } 
a 

(2. 15) 

. :-J.¿¡¡.:.!í, :: ,:;'~·.oe.l parámetro de ubica e i ón . 
... 

Cuando el método de Momentos es usado para estimar los 
parámetros de la distribución Gamma de 2 parámetros, lo que 
se obtiene es: 

- -2 
·a = .!!__ (2 .16) -\l -- {~).2 (2.17) ¡¡. = 

.o 

Por otra·:parte, cuando la alternativa a aplicar es el 
·método de M~xima verosimilitud, para esta misma distribu­
ción, los estimadores se obtienen de la forma siguiente: 

(2~ 18) 

o (2.19) 

IUinde·'J'(··} .:.f-5 :1a función .digamma. 
: .. 

':El métlltlu ·de momentos aplicado a la distribución Gamma 
.JI.<> .. :l ... ~.r..ál!ll!tT-os, . produce 1 os sigui en tes estima do res: 

·-
u = 

0 (2.20) 



e = ( ~) 2 (2.21) 
y . a Xo = \1 - {2.22) 

la 
P.arR .é~ta distribución, los estimadores obtenidos por 

1'1 méttJdo .de Máxima verosímil itud resultan de la solución 

simultEnea de las siguientes ecua¿iones: 

13 = { 1- N E {X • -X o ) · E 2GN . N 

i=1 1 i=1 

1 N . 
p = - l: ( x 

1
. - x0 ) - N 

JI .; = 1 

F (xo) = 
N 

- N'l'(e) + 1: 
i=1 

--1 
1_ 1 }-1 

(x 1-xo)J 

(2.23) 

N . 
[¡; l.·J"1 

i=1 (x 1-xo) 
(2.24) 

Ln {x1-io) - N ln (;) = O 

.. {2.25) 

2.2.5 Distribución Log-Pearson tipo 111 

La función de densidad de probabilidad de la distribu­

ción Log-Pearson tipo 111 es: 

p ( X ) = ---.-!.1_ 
ar{e)x 

{ Ln (x) - yo }e-1 exp {- (ln(x)-yo) } 
a a 

{2.26) 

donde a es el parámetro de escal~, a es de forma y Yo el 

·:};dt:Jlbl.o.t:nJn. Cons.idérese, en el método de Momentos, la e~ 

··:.·;::t;iJllatitin de una muestra transformada y = Ln (x), con media 

~y., desviación estándar ~y y coeficiente de asimetría yy, 
·eJ11ont:es los valores de los parámetros pueden obtenerse de 

l~ siguiente manera: 

- . 
a = ay yY 

2 
(2.27) 

e= r:LF {2.28) 
YY 



Yo = llY ~ 

YY 

~ 
'\::].) 

(2.29) 

La estimación de los _par~metros de esta distribución 
a través del método de Máxima Verosimilitud, requiere de 
la solución iimultánea de las siguientes ecuaciones: 

~ 1 
a = N 

N 
¡; 

i=l 

. N 
(yi-Yol - N [ l: 

i = 1 

N 

1 y1 
(Yi-yol 

~ N 
(Yi-Yo) J-1 }-1 S = { 1- N2[ ¡; ¡; 1 

i = 1 i=1 (Yi-.Yol 

N 
CYi-Yol-N (~) F (Y o 1 = -N'I'(a) +· ¡; Ln Ln = o 

i=1 

donde Yi = Ln (X i ) y '1' ( ~ ) es 1 a función digamma. 

2.2.6 Distribución de Valores Extremos tipo I (Gumbel) 

.(2.30) 

(3.31) 

(2.32) 

La distribu.ción 'de Valores'· Extremos tipo I, más conoci 
da como distribución Gumbel, tiene la siguiente función de 
densidad de probabilidad: 

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

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

La media, desviación estándar y coeficiente de asimetrla 
de .la distribución de Valores Extremos tipo I scri: 

11 = X o + O . 5 7 7 2 a ( 2 . 3 4 ) 

o = ~ a (2.35) 
[b 

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

[6 
~ 

. 
a (2.37) 

. 
a = 

Xo = 11 - 0.4500 o (2.38) 

Cuando el ·m!todo de Máx.ima Verosimilitud es usado P! 
ra la estimación de los parámet~os de la distribución de 
Valores Extremos tipo I, los estimadores deben ser obte­
nidos a trav!s del siguiente esquema iterativo: 

ó Xo i = ( 1.11 Pi 0.26 RiJ 
ai 
lf (2.39) 

ó a i = (0.26 Pi 0.61 Ri ) a-i - N (2.40) 

donde óXoi y óai son las diferencias entre los valores 
verdaderos de los estimadores obtenidos a través del mé­
todo de Máxima Verosimilitud, ~ y&, y los valores en 
la i-ésima iteración. Pi y Ri son calculados de la si­
guiente forma: 

N 
Pi = N - ¡; 

i=1 

N 

-yi e 

N 
R i = N - ¡; y i + ¡; Yi eyi 

i=1 i=1 

yi = (Xj-Xo) 
a 

y los nuevos valores de los estimadores son: 

x =xo1·+ o i + 1 óXo i 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

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

ro: 

.. 



( 0LL).i-Ri aa 1 
'a 

2.2.·1~ Ois"tribu"t:i'ón General de Valores Extremos 

(2.46) 

(2.47) 

:Se ha llamado distribución General de Valores Extremos 

{GVEk.<t:'.J.ic . .s-oJ:ución general de la ecuación que deben sati~ 

facer los extremos. Esta distribución engloba directamente 

.. _ . .a l.aJ: .. dis.tr.ibJ.u;:iones de Valores Extremos tipos II (Fréchet) 
. -~ . . . 

y 111. (Weib!i11). La distribución de Valores Extremos tipo I 

(:Gumbel ), puede obtenerse como el límite de la distribu­
ción GVE cuando el parámetro de forma tiende a cero. Su fun 

ción de densidad de probabilidad es: 

( 1 e 1 /(e-1) e 1 /e p x) =- [ 1-- (x-x 0 )] · . · exp { -[1--(x-x 0 ) } (2.48). 
a · a ·· a · • 1 ' • 

donde a.-:-> o .l!:s "-f!-1 parámetro de es cal a, e es el de 1 a forma; y 

Xo es el.l!e ubicadón. Ahora bien, cuando e< o y y> 1.14, se tiene 

la distr'ibución-ile Valores Extremos tipo II. En el caso de a 
>·o y y < 1.14 se presenta la distribución de Valores Extre­
mos tipo III. 

··:J.:o-s·;estimado.res de los parámetros de la distribución GVE, 

obtenidos a través del método de Momentos, son calculados de 

. - .U! .. -'Ji:1ÍljU-.íiield~-~JIIil-nera: 

-'_ !. =-{-1 )j .Ir ( 1 ~ 3 e) - 3 r ( 1 + 2 e ) r ( 1 +e ) + 2r 3(1 +e) J 
[r(1+2e)- r 2 {1+Bll12 

. ' 
(2.49) 

yj-i::s:-i:-~,.;·:o._;y j = 1 si' e> o. i'(;) es la función gamma 

e omp le:t.a • 
,. 

Ahora bien, definiendo losvalores reducidos para las 

distribuciones de Valores Extremos II y III como: 



(2.50) 

z3 = -(1-e(x-xo)) 
a 

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

o (2.52) .. 

esto es, que el coeficiente de asimetría del valor x es el 
mismo que el de su valor reducido correspondiente ( z 2 o :z3 ). 

Los valores de los demás parámetros pueden obtenerse 
así : 

a = 
. 
X o 

donde: 

. 
A = 
• 
B = 

t y ~2 
X X 

mente. 

. . 
-B e 
. a = A - . 

a 

. 
llx - B llz 

• 2 1 
(~/2 
oz 

son la media y la 
• • 2 
llz y oz lo son de 

varianza estimadas 
z (sea z 2 o z3) .. 

(2.53) 

( 2. 54) 

(2.55) 

(2.56) 

de x, respectiv! 

Como en la distribución anterior, los estimadores de los 
parámetros de la distribución GVE, cuando el método de Máxi­
ma Verosimilitud es el que se emplea, tienen que obtenerse 
por medio del proceso iterativo siguiente: 

oXo; 
_ ai 

[-bQ; - h ( p i + Qi) f (R.- (p. +Q. ) ) ] (2.57) -lf - 1 1 1 a; a; a; 

oai = T [-h Qi - a (pi + Q i ) -· g (R.- (P. +Q;))] (2.58) 
a; a; 1 1 

a; 
·• 

~-- . 

.· , .. 

'' 



= ~ [-fQi g(Pi +Qi) - e (Ri-(Pi + Qi))] 
e i e i 

(2.59) 

donde ox 0 i, oai y oS; son las diferenciasentrelosvaloresverdade 
. ros de los estimadores obtenidos por medio del método d.e M! 
xima Verosimilitud, Xo, ~y e. y los valores en i-ésima ite 
ract6n. Pi, Qi, y Ri pueden calcularse as!: 

N 
Pi=N-l: 

i = 1 

-yi e 

Qi = ~ ¡¡Yi+syi 
i=1 

R i = N 
N 

- ¡; . yi 
i=l 

N . 
_ (1- S) ¡; e SY 1 

N 
+ ¡; 

i = 1 

i=1 

y i = - .!_ L n (1- (X j -X o ) S) 
S . . a 

(2.60)· 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

a, b, e, f, g y h son los coeficientes de la matriz de va­
rianza-covarian.zas de los parimetros de la distribuci6n GVE: 

Var (xo) Cov. (a,xo) Cov(xo,sT 
" 

Cov {a,Xo) Var {a) Cov(a,S) - 1 2 2 -Nahaaag (2.64) 

Cov (S,x0)Cov (a,S) Var (e) af ag e 

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

XOi+l = X o i + oX 0 i (2.65) 

ai+1 = (li + eS (l ' 1 
(2.66) 

ei+l = S; + óSi (2.67) 

Como en la distribuci6n anterior, el proceso iterativo 
termina cuando las siguientes derivadas parciales de primer 



Tf1BLA 1 . 0.? •; . 

CCEFICIH!TES DE LA t~Jl.TP.IZ DE V!'.HII\r·IZA COVAR!AiiZA DE LA DISTRIBUC!CN 
GENERAL DE VALORES EXTREKOS 

a a b e f 9 h 

-1.5 3.9120 1.2072 2.3476 -0.0755 ·l. 2995 l. 9811 
·1.4 3.3406 1.2172 2.1712 -0.0341 -1.1591 1.8747 
-1.3 3.1916 l. 2278 2.0047 0.0068 ·1.0243 l. 7686 
-1.2 2.8647 1.2385 1.8458 0.0463 .-0.8953 1.6624 
-1.1 2.5600 1.2491 1.6948 0.0842 -0.7723 1.5561 
-l. O 2. 2773 1.2594 l. 5515 0.1201 -0.6553 1.4496 
-0.9 2.0169 l. 2690 1.4153 . 0.1533 -0.5444 1.3428 
-0.8 1.7784. 1.2775 1.2862 0.1836 -0.4399 l. 2355 
-0.7 1.5618 1.2845 1.1637 0.2102 -0.3418 1.1276 
-0.6 1.3672 1.2893 1.047{ 0.2327 -0.2503 1.0189 

. -0.5 1.1943 l. 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 o .9136 l. 2864 0.7358 0.2709 -0.0178 0.6855 
-0.2 0.8055 l. 2778 0.6424 o .2719 0.0447 o. 5711 
-0.1 0.7177 1.2612 0.5417 0.2602 0.0957 0.4528 
0.0 0.6500 1:2580 o:~Rnn 0:?:6~0 o :1§00 o. }100 
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 o. 5806 1.1757 0.2761 0.1989 0.2367 -0.0331 

0.4 0.5984 1.1495 0.2347 0.1777 0.2526 -0.1591 
0.5 0.6390 1.1279 0.2216 o .1654 0.2668 -0.2835 

0.6 0.7058 1.1136 o. 2486 0.1674 0.2851 -0.4040 
0.7 0.8032 1.1004 0.3082 0.1758 0.3085 -0.5233 
0.8 0.9461 1.0729 0.3820 0.1669 0.3414 -0.6507 

0.9 1.2287 1.0122 0.4529 0.0744 0.4353 -0.8285 

1.0 1.2737 1.0024 0.0072 -0.0042 0.0959. -1.0553 

___ , ... 
. orden se aprox·iman a cero: 

; ;j) .. 

(aLL). = Qi (2.68) aX 0 1 a 

(aLL). = -(Pi+Qi) (2.69) a a 1 a a 

(aLL). = 1 (Ri - (Pi+Qi) (2.70) a a 1 e e 



2.3 Procesos de Transferencia de Información 

Las características estadísticas principales de la 
función de distribución de var~~bles hidrológicas son la 
media, la varianza, el coeficiente de asimetría y el pri­
mer coeficiente de correlación seriada. Los valores pobl! 
cionales de estos parámetros son desconocidos en la prác~ 

tica y deben ser estimados de muestreos de campo. Sin em­
bargo 1 es 1 a regla 1 ''más que 1 a excepción 1 el tener ·regis­
tros cortos de las mediciones. Por lo tanto, estimadores 
confiables aún de la media de cualquier variable hidrol6-
gica, basados en ~uestras peque~as~ no pueden ser obteni­
dos. Tales estimadores presentan grandes errores de mues­
treo cuando las muestras son peque~as. 

2.3.1 Descripción del Problema 

La disponibilidad de registros simultáneos en dos o 
m~s estaciones de medición, puede ser múy útil para exte~ 
der el registro correspondiente a la estación con menos 
longitud de registro. Entonces, el nuevo registro extend! 

·do puede usarse para obtener nuevos estimadores de la me­
dia, varianza; coeficiente de sesgo y primer coeficiente 
de correlación seria~a. Sin embargo, no siempre los resul 
tados son satisf~ctorios al extender una muestra con pe­
riodo de registro corto, ya que es necesario que los est! 
madores obtenidos a través de la muestra extendida, deben 
ser estadísticamente superiores a los producidos por la 
muestra original. 

Las técnicas de transferencia· d~ información present! 
das en esta sección pueden usarse, en general, para: 

a-) 

b-) 

Mejorar los estimadores de los parámetros hidrol6 
gicos de una muestra peque~a. · -

Extender los valores observados de una ~uestra 
con periodo de registro .corto. 



e-) Completar información faltante. 

2.3.2 Modelo de T~ansferencia de Información a Través de Re 
gresión Lineal Simple. 

El modelo de regresión lineal simple es el m~s usado 
al transferir información hidrológica de una estación a o-· 
tra. Considérese un par de secuencias, una corta y otra 
larga, de variables hidrológicas aleatorias, representadas 
por X e Y. 

En general, las dos variables aleatorias no necesitan 
ser del mismo tipo, esto es si una representa gastos máxi­
mos la otra puede representar gastos máximos, lluvias máxi 

mas, etc. Supóngase que N1 es la.longitud de registro de 
la estación con periodo corto y N1 + N2 es la longitud de 
registro de la estación con periodo más largo. Entonces, ~ 

representa el periodo de registro simultáneo en ambas esta 
ciones. Por lo tanto, las series se representan como: 

h ' .. '' y N1 

Xl, ... , Xl'h'"'' XNl+ N2 

Se supone que las variables aleatorias X e Y tienen u­
na distribución de probabilidad conjunta normal con parám~ 
tros \lX, llY, ax, ay y r, donde 11 x y ax representa a 1 a 
media y desviación estándar de la.población de X, respecti 
vamente. 11y y ay son la media y desviación estándar de la 
población de Y, respectivamente. El parámetro res el coe­
ficiente de correlación simple entre las poblaciones X e Y. 

Si estas variables no son normales, deben transformarse de 

tal forma que una vez realizada dicha transformación que" 
den norn;alizadas. En la mayoría de los casos, la transfor­
mación logarítmica da una buena aproximación. 



Un modelo de regresión lineal simple puede ser expres~ 
do así: 

(2.71) 

donde Yt rep~esenta el valor de la regresión para un valor 
dado de Xt, res el coeficiente de correlación simple obté 
nido de las muestras de la siguiente forma: 

1 r = ~ 
N1 
¡; 

t=1 
(2.72) 

donde y1 y X1 son las medias estimadas del registro simul­
táneo a .ambas estaciones, N1, de las variables Y y X, 
pectivamente. Son obtenidas de la siguiente man~ra: 

res-

1 . N 1 

X1=- ¡; xt 
N1 t=1 

N1 
¡; 

t=l yt 

51 (x) y 51 (y) las desviaciones estándar no s~sgadas 

estimadas de X e Y y se encuentran usando las siguientes 
·relaciones: 

S¡{.x) = (2 .74) 

[
N1 J% s1 {y) = ¡; (Yt - Y0 2 

· t=l N - 1 
(2 .75) 

a es un parámetro usado para remover el sesgo en el estima 
dor de 1 a varianza de y y se obtiene así ( 

a = N2 (N 1 -

(N2- 1) 
4) (N1-
( N.1 - 3 ) 

1 ) 
(N 1- 2)' 

(2.76) 



e es un parlmetro con valor igual a 1 si va a usarse la 
componente aleatoria inducida por el ruido Et y vale O 
cuando no se usa esta opción. Et es. una variable normal 
con media cero y varianz~ unitaria. 

Finalmente, para el modelo expresado en la ecuación ., 
(2.· ), la media y la varianza de la muestra extendida 
son: 

N 2.: -
y = Y1 + (N1+ N2) 

. b lx2- x¡) '(2.77) 

52 1 IJ N1- 1) 
. 2 

b2 (y) = {N1+ fl2- 1) 51 (y) +{N2- 1 ) 52 
2 

( x) + {N~! ~: ) b 2. { x2 - x 1 ) 2 + (N 2 - 1 ) e 2 a 2 

- 2 :1 
( 1 - r 2 

) S 1 (y )J (2. 78) 

donde b es: b = .!:__j_l_jy_l 
S1TxJ {2. 79) 

-·y X2 y S2(x) son los estimadores de la media y la desvia-

ción estlndar para la secuencia x N1+ 1 •... , XN 1+ N2 de la 

variable. X: 

2; 3. 3 

l! N1+N2 
x, = N;" E xt 

t=N1+1 

~~ 1 +N 2 J' 
(2~80) 

12 
S2 (X) = E {x~ - · x 2)2 

_!.=N1 +1 ( 2- 1 ) 

Criterios de Mejora en la Estimación de la ~edia y la 
Varianza. 

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



. 'J.-l'' 
\.._ ... ' 

(2 .81) 

donde var {y 1 ) es la varianza del parámetro y estimado a 
través del registro original con longitud N1 y var (Y) es 
la varianza del parámetro Y estimad6 a través del registro 
combinado N1 + N2 • Para que exista superioridad al usar 
las dos estaciones 1 tiene que. ser mayor que la unidad. 

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

'" (i) • ';,' ¡ 1 - ,,,:·N;") ~·- 1:,-_',1] ) (2.82) 

la varianza de la media, tomando sólo el registro original, 
N 1., es: 

• 2 

Va,.r (y¡) = r:r 
N1 

y dado que I > 1 ' o lo que es lo mismo var (y) < va r (y¡) ' 

se tiene que esto ocurre cuando: 

. 1 2)% (2.83) r > (N1- = rcM 

donde rcM es el coeficiente de correlación simple crftico 
para mejorar la estimación de la media. 

El criterio de mejora.en la estimación de la varianza 
es también que I > 1, lo cual significa que var (S 2 (y)) < 

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



clonde A, B y C son funciones de N1, N2 y e. La Tabla 2 

muestra algunos valores de estos coeficientes. Para ~1 ca­
so de la muestra original, tenemos: 

2 3EL'. var (S 1 (y)) ~ (N- 1) (2.85) 

La condición de que I > 1 se cumple si: 

·,. -., [:B + IB2- 4ACJ
1

/
2 - -. r > L 2A - rcv ( 2'. 8 6 ) 

En la tabla 3, ap~recen algunos valores del coeficien­

te de correlación simple crftico de la varianza, rcv· 

2.3.4 Ejemplo de Aplicación 

A partir de los datos de gastos máximos anuales afora­
dos en las estaciones hidrorétricas Huites, Sin. (1942-1980), 

.y Palo Dulce, Chih. (1958-1930); se encontraron muestras 
transforma,das Xt ~ Ln X't e Yt ~ Ln Y't y de ellas se tie­
ne que: 

N¡~ 23 N2~ 16 

-
Y¡~ 6.5385 S¡(y) ~ o. 7134 

-- ~ 7.7995· S 1 (X) ~ 0.6316 X2~ 7.5632 X¡ -r ~ 0.7762 b.~ 0.8767 Sdx) ~ 0.9430 

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

Para la media, ver ecuación (2.83): 

1 1/2 -r = 0.7762 > (~) = 0.2132 = rCM 
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TABLA 2 

COEFICIENTES A, B Y C PARA EST!f1AR LA VARIANZJl. Y EL COEFICIENTE DE CQ 

RRELACION SJt.IPLE CRITICO DE LA VARIANZA (CASO: e = 1) 

N2 COEFICIENTE ~h 
25 

lU 
15 
20 
25 

•30 
50 
75 
100 

10 
15 
20 
25 
30 
50 
75 
100 
10 
15 
20 
25 
30 
50 
75 
100 

A -. p 

e 

10 15 20 30 50 75 100 
11.83 15.38 15.22 14.82 14.45 13.58 13.08 12.82 
20.99 26.35 26.26 . 25.76 25.29 24.13 23.46 23.11 
30.16 37.33 37.30 36.70 36.13 34.68 33.84 33.40 
39.32 48.30 48.34 47.64 46.96 45.22 44.22 43.68 
48.48 ·59.27 59.38 58.58 57.79 55.77 54.60 53.97 
85.13 103.16 103:53.102.34 101.13 97!97 96.11 95.13 

130.95 158.03 158.73 157.05 155.30 150.72. 148.01 146.57 
176.77 212.89 213.92 211.75 209.48 203.47 199.90 198.02 

1.53 0.95 0.64 0.47 0.37 0.20 0.12 0.09 
1.90 1.15 0.75 0.54 0.42 0.21 0.13 0.09 
2.27 1.34 0.86 0.61 0.47 0.23 0.14 0.10 
2.64 1.53 0.97 0.68 0.52 0.25 0.15 0.10 
3.00 1.73 1.08 0.75 0.56 0.27 0.15 0.11 
4.47 2.50 1.52 1.03 0.76 0.33 . 0.18 0.12 
6.31 3.47 2.06 1.38 0.99 0.42 0.22 0.14 
8.15 4.43 2.61 1.72 1.23 0.50 0.26 0.16 

0.44 0.09 
0.57 0.12 
0.71 0.14 
0.84 0.16 
0.97 0.18 
1.51 0.27 
2.18 0.39 
2.85 0.50 

0.04 0.02 
0.05 0.02 
0.05 0.03 
0.06 0.03 
0.07 .0.03 
0.10 0.05 
0.13 0.06 
0.17 0.08 

0.01 0.00 
0.01. 0.00 
0.02 0.00 
0.02 0.00 
0.02 0.00 
0.03 0.01 
0.03 0.01 
0.04 0.01 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
o:oo 

A= PJ(Nz+2 N¡+6)~N¡-8)_ 8(N 1 -4),- 2N 2 (N_Li)_~+ Nt-! 2 N -4 2 J 
l(N¡-3 N1-5 (N 1 -3) · ~ (N 1-3 2 N1 -2 

B = PJG(Nz+2}(N1 -6) + 2 N1
2-N 1 -14) + 2N 2 (t.!¡-4l(N 1 -5} 2{f1¡-4)(N 1+3) _ 

t(N¡-3)(~ 1 -5) N¡-3 (N¡-3 2 - N1 -3 

e = 



TABLA 3 

COEFICIENTE DE CORRELACICIN SIMPLE CRITICO flE LA VARI.llrlJI.(~cvl PARAEL1CASC e= O 

N~l 

•• s. 
1 Q, 

J =o 
¡J. 
1 &. 
JS. 
~o. 

'" ... 
.: (¡. 

.!S, 
::.o. 
SS. 
~u. 

6 

• SI 
.S2 
.82 
.S:! 
. S~ 
.82 
.83 
.S3 
.83 
.Sl 
.83 
.53 
.t3 
-~3 
.83 
• 5.' 

o(,!) 

.72 

.74 

.7S 

.76 

.7b 

.77 

.77 

.78 

.78 

.78 
o i!1 
,7!) 

• 79 
. 79 
.7~ 

10 

.63 

.70 
.. 73 
.H 
.75 
.76 
.77 
.i? 
.78 
.78 
.79 
.79 
.79 
.79 
.so 
.so 

12 

.63 

.70 

.73 

.7S 

.76 

.77 
·• 77 
• 78 
.79 
.79 
.so 

.. 80 
.80 
.SI 
. SI 
.81 

14 

.63 

.70 

.73 

.75 

.77 

.77 
• 78 

.so 
6" 

.El 

.SI 

.61 
•• 

.1\1 
$7 

16 

.64 . 

.71 

.74 

.76 

.77 

.7S 

.79 
,i9 
.so 
.81 
• 5.2 

S' 
•• 2 
.63 
.83 

18 

.6S 

.72 

.7S 

.76 

.78 

.79 

.79 
• Stl 
• 81 
.82 
.52 
.:i3 
.S3 
.83 
.s:; 
.83 

20 

• 6S 
.72 
.75 
• 77. 
.78 
.79 
.so 
.80 
.52 
.82 
.83 
.83 
.SS 
,84 
.S4 
'S4 

25 

.66 

.73 

.76 

.7S 
• 79 
.80 
.81 
.81 
.61 
.83 
.84 
.ij.l 

.AS 

.;!S 
,g5 
.85 

30 3S 40 

---·----
.67 
.7l 
.7b 
.78 
.sn 
.81 
.SI 
.82 
.83 
• $.1 
.SS 
.SS 
.as 
.Sl.l 
.t:lh 
.S6 

.68 
• 7.: 

.79 

.so 

.81 

.s.:: 

.83 
• 8·1 
. SS 
.8S 
.Sb . 

,tiLo 

.t>l.l 

.87 
,;;7 

.68 
• i'4 
.77 
• 79 
.so 
.82 
.S~ 
.83 
.M 
.85 
-~b 
o!-:(, 
.Su 
.Si 
.87 
.87 

.68 

.74 

.77 

. 79 

. 81 

.82 

.!3 

.El 

.SS 

.85 

.Bb 

.86 

.87 

.87 

.67 

.88 

.69 

.75 
,iS 
,,;o 
• S 1 • 
.52 
.83 
.54 
.SS 
.56 
.~6 

.57 

.57 
.81 
.SS 
.85 

COEFICIEtHE DE CORRELJ!.CIC'N SH1PLE CRITICO DE LA VARU.~:ZA (rey) PARA EL "cAso 6 

6. 
S. 

10. 
12. 
14. 
16. 
18. 
20. 
25 .. 
lO. 
3S, 
JO. 

·~­~o. 
SS. 
¡.o .. 

6. 

.82 

.82 

.82 
. . 82 

.t2 

.&2 

.82 

.S2 

.82 

.S:! 

.&2 

.S2 

.82 

.83 

.SJ 
.83 

8 

.71 

.71 

.72 

. 72 

.72 
o 7: 
.71. 
o 72 
.7l 
.72 
.:"2 
.72 -. . '• 
. 72 
.7~ 

• 72. 

10 12 

.64 .59 

.65 .59 

.65 .59 
o 65 -~·~ 
.65 . . .59 
.~S .60 
• 65 .• 60 
.65 .oo 
.~S .1>0 
• 65 .6U 
.65 .bO 
• 65 .1·0 

. .65 ,(,0 
.65 .60 

. ,(,S .C.O 
.65 .t10 

14 

• SS 
.SS 
.SS 
.ss 
.55 
.SS 
.SS 
.55 
.SS 
.SS 
.su 
.56 
.5() 
.~6 

• SC• 
.Sl! 

16 18 

.52 .49 

.52 ,1,!) 

. S! .49 

.52 ,4!) 
• 52 • ~ 9 
• 52 .49 
.52 .• 49 
.52 .49 
.52 .49 
.52 .49 
.52 .•9 
. 52 .49 
.52 .49 
.S:! .49 
.52 .49 
• 52 • • 49 

211 

.47 

.~7 

.47 

.47 

.47 

.47 

.47 

.47 

.4 7 

.4 7 

.47 

.47 

.47 

.47 

.47 

.47 

25 

.42 

.¿2 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 
.112 
.42 
.42 
,42 
.42 
.42 

~o 

.39 . 

.:19 

.~9 

.39 

.39 
• 39 
.39 
.:19 
.19 
.39 
.39 
.:39 
.39 
.39 
.39 
.3!1 

35 

.:16 

.':6 
.".?a/J 
.36 
,:;b 
.36 
.36 
.36 
.36 
.16 
.:lb 
.36 
.30 
.3& 
.~6 

.36 

40 

.34 

.34 

.34 

.34 

.34 

.34 

.34 

.34 

. 34 
.34 
.34 
.34 
.34 
.:;~ 

. 34 

.34 

45 

.32 

.32 

.32 

.:12 

.ll 

.32 

.32 

.32 

.32 

.32 

.32 

.~2 

.32 
.32 
.~2 

so 

.30 

.30 

.30 

.30 

.30 

.30 

.30 

.30 

.30 

.30 

.30 

.30 

.:;o 

.30 

.:;n 

.30 

SS 

.69 

.75 

.75 

.so 

.81 

.82 

.SJ 

.s:t 
,8$ 
.fG 
.Si 
.~7 

.Si 

.s:-: 

.58 

.SS 

= 1 

.29 

.29 

.29 

.29 

.29 
~29 

. . 29 
.29 
.29 
.~9 

.29 

.29 

.29 

.29 

.2~ 

. 2 ~) 

.f9 

.7S 

.78 

.~Hl 

. 81 

.82 

.!3 

.~.a 

.s:, 
,fi6 
.57 
.57 
.SS 
.SS 
.SS. 
. S~ 

60 

.28 

.~t 

.:8 

.28 

.28 

.:s 

.28 

.28 

.28 

.2& 

.28 

.2& 

.::'8 
-~ ,2R 

.:a 
.28 



por lo tanto, habrá mejora en 1 a estimación de la media. 

Para la var i.anza, ver ecuación ( 2 . 86 ) : 

r 1 = 0.7762 > 0.52 = rcv 

por 1 o tanto, habrá mejora en 1 a estimación de la varianza. 

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

- 16 y= 6.6385 + (23 + 16) (0.8767)(7.5632-7.7995)=6.5535 

y la varianza de la muestra extendida; ver ecuación (2.78): 

52 (y) = (23+i6-·1) [(23-1)(0.7134) 2+(16-1)(0. 767) 2 (0.9430)2 

+ (23)f16)(0.8767) 2_(7.5632-7.7995) 2 

. 23 + 16) 1 

+ (16-1) ( 1) 2 (O. 7238} 2 (1- (0.7762t) (O~ 7134 )2
] 

S2 (y) = 0.6169 

= 0.7238 

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

vt = 6.6385 + (0.7762}(0.7134} ( __ xt - 7.7995}+0.7238(1-
. . . (0.6316) 

(0.7762} 2 }% (0.7134)ct· 

Yt = -0.1995 + 0.8767Xt + 0.3256ct 



•(j.. .':'\ 
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y al hacer uso de este modelo los ~atos del periodo 1942-1958 

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

entre paréntesis en la tabla 4. Recuérdese que el modelo rela 

ciona logaritmos naturales, por lo. que, al inferir datos na tu 

rales la transformación ex ponenc i a.l es necesaria. 

TABLA 4 

GASTOS MAXIMOS ANUALES Erl LAS ESTACIONES HUITES, SIN. Y PALO DULCE, CHIH. 

AÑO GASTO MAXH-10 ANUAL GASTO ~~.L\XI~10 ANUAL 
EN HUITES, SIN. EN PALO DULCE, SIN. 

(m 3 /s) (m 3 /s) 
(X') X (Y,) y 

1942 2531 7.8364 (732) (6.5958) 
1943 14376 9.5733 (3772) {8.2354) 
1944 2580 7.8555 (634) (6.4522) 
1945 1499 7.3126 {995) (6.9029) 
1946 1165 7.0605 (359) (5.8863) 
1947 1273' 7.1491 (577) (6.3584) 
1948 3215 8.0756 (1500) (7.3129) 
1949 10000 9.2103 (2366) (7.7690) 
1950 3229 8.0799 (3856) (8.2574) 
1951 677 6.5177 (247) (5.5099) 
1952 1266 7.1436 ( 761) (6.6242) 
1953 1025 6.9324 (519) (6.2519) 
1954 955 6.8617 (286) (5.6575) 
1955 4780 8.4722 ( 1165) ¡7.0604) 
1956 696 6.5453 (155) 5.0428) 
1957· 593 6.3852 {145) {4.9742) 
1958 3010 8.0097 455 6.1203 
1959 1908 7.5538 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 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 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 Detección de Cambios en la Información 

' Los cambios en los fenómenos bajo observación que pr~ 

ducen variación en los datos hidrológicos, pueden ser pr~ 
vacados por el Hombre o por la Naturaleza misma, dichos 
cambios pueden ser graduales o instantáneos. Por ejemplo, 
un incendio forestal extensivo en una cuenca hidrológica 
puede provocar un cambio instantáneo en las característi­
cas de escurrimiento directo a la salida de la cuenca. 
Por el contrario, una reducción gradual de las zonas bos­
cosas producida por desmonte progresivo o por plagas que 
tardan años en desarrollar su población, puede producir~ 
na alteración gradual en las características de respuesta 
de la cuenca.· 

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

Por lo que respecta a estas notas, solo un caso será 
tratado: Cambio en la información. hidrólógica independien 

·te en una sola estación y cuando se ~onoce el instante 
cuándo ocurrió el cambio. 

2.4.1 Descripción del proble~a 

Suponiendo que los datos han sido registrados en pe~i~ 

dos discretos de tiempo y que las observaciones están dis­
ponibles en n épocas sucesivas. Entonces x1 , ••• , xn son 
lo.s datos observados. Por ejemplo, xj es el dato observado 
en epoca j. Supóngase que x1 , ••• , xn son observaciones de 
1as variables aleatorias X1 , ••• , Xn, respectivamente. El 
problema es entonces modelado a través. de la suposición de 



una distribución conjunta de X¡, .. ,Xn· A su vez, la serie 

es arreglada asf X1 , ••• , Xt_ 1 , Xt• Xt+ 1 , ... , Xn, para co~ 
siderar si existió un cambio que afectó o no a la distri­
bución de las ~i 's y que ocurri6 entre las épocas t y t+1. 

2.4.2 Modelo de Detección de Cambios 

Si en adición a las restricciones anteriores se agre­
ga que X1 , ... , Xt son variables aleatorias independientes 

·e idénticamente distribuídas con distribución normal y 

con media ~~y ~arianza o 2
, y Xt+ 1~···• Xn tienen las mis 

mas características que las anteriores pero con media ~ 2 y 

varianza al, adicionalmente ambas series de variables 
aleatorias tienen que ser independientes entre sí, enton­
ces la prueba t para dos muestras puede ser usada para 

probar ia igualdad de medias ~ 1 y ~ 2 • por lo tanto. 

T = ((x2 - x1) - ~~~ - ~2l) 
f(1 1 t) + ( 1 1 ( n- t ) ) 

n - ~ 

(2 .87) 

-donde x1 
1 t - 1 n 

= t fXj Y X2 = (n-t) t! 1 xj. Entonces T tiene· 

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

con~~= ~ 2 sirve como un estadístico de prueba para la hi 

pótesis Ho: ~~ = ~ 2 contra Ha: ~~ "~ 2 • 

De una manera similar, puede construirse el modelo de 
detección de cambios en la varianza. Para probar la hipó-
tesis Ho: o12 · = o2

2 contra Ha: 

guiente estadístico: 

F = 

t 
E (Xj- xl)2 
1 (t-1) 
n 
E (xj-x2l 2 

t+1 n-t-1 

2 o l· Si-

( 2 . 88) 
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y cuando o1
2 =al F tiene distribución F con grados de li­

bertad t-1 y n-t-1 y esto da la prueba estandar F para 

igualdad de varianzas .. 

2.4.3 Ejemplo de ~plicac.i6n 

Un ejemplo clasico de detección de cambios en informi 
ción hidrológica, lo constituyen los datos de escurrimien 
to medio anual del río Nilo en Aswan de 1870 a 1944, ver 
tabla 5. Se dispone de un registrri de 75 datos y con base 
en v~rios tanteos se llegó a lo siguiente: 

Para cambios en la media: 

t = 28 x1 ;o 109.78 x2 = 82.61 Tcalc=8.64 TTabla= 1.67 

nivel de confianza= 0.95 grados de libertad= 73 

y dado que Tcalc > Ttabla la hipótesis Ho: ll 1 = ll 2 es 
rechazada y se concluye que el punto más probable en el 
que se produjo··el cambio fue en el afio 1898. 

Para cambios en la varianza: 
t 

35 ( • - ) 2 17.27 -t = ¡: .XJ-X1. = x1 
1 t-1 

n 
( • - ) 2 13.60 -¡: .XJ-X2 = Xz 

t+1 n-t-1 

F 1 = 1.61 < Ftabla =.· 1.769 ca e 

= 103.96 

= 82.94 

nivel de confianza = 0.95, grados de 1 ibertad = 34 y 39 Y 

dado que Fcalc.< Ftabla la hipótesis Ho: o1
2 = ol es 

aceptada. 

Finalmente, se concluye que hubo un cambio en la media 
de los datos en el ano de 1898 y que ese cambio no afectó 
a la varianza de los datos. Las dos medias, representati­
vas del cambio aparecen en la figura l. 



TAElLA . 5 

GASTOS MEDIOS ANUALES DEL RIO NILO (1870-1944) 

GASTO AiiO GASTO 

1870 112 1907 102 
1871 116 1908 105 
1872 96 1909 97 

.JB73· 121 1910 83 
1874 116 1911 71 
1875 116 1912 46 
1876 81 1913 84 
1ITi7 123 1914 69 
Hl78 137 1915 113 
1879 114 1916 111 
1880 100 1917 81 
1881 94 1918 77 
1882 111 1919 82 
1883 99 1920 77 
1884 102 1921 85 
1885 96 1922 87 
1886 118 1923 86 
1887 80 1924 68 
1888 96 1925 84 

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

.1892 115 1929 74 
1893 125 1930 77 
1894 126 1931 85 
1895 122 1932 82 
1896 103 . 1933 92 
1897 110 1934 97 
1898 77 1935 88 
1899 84 1936 81 
1900 87 1937 101 
.J901 . 69 1938 75 
1902 94 1939 65 

. .1903 . 83 1940 63 
1904 70 1941 83 
1905 92 1942 79 

.. 1906 69 1943 73 
1944 79 
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2.5 Análisis de Gastos y Lluvias Máximos 

2.5.1 Descripción del Problema 

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

Dentro de los datos científicos cuantitativos, puede 
establecerse la clasificación de datos experimentales e 
históricos. Aquellos son los que fácilmente pueden repe­
tirse dado que ellos son producto de un experimento es~e­
cífico. Por el contrario, los datos históricos son el pr~ 

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

Derivado del acopio de ·datos hidrológicos cada vez más 
numerosos y del acceso a facilidades computacionales cada 
vez de respuesta m~s rápida, la aplicación de ciencias e~ 
mo la Estadística y la Probabilidad en Hidrología han co-

. brado una importancia capital. Como comentario puede de­
cirse que la Estadística tiene que ver con los cálculos 
basados en datos de. una muestra y la Probabilidad, como 
su nombre lo dice, trata de la medición de la probabili­
dad o verosimilitud basados en una muestra de datos. Los 
datos hidrológicos, dada su naturaleza estocástica, pue­
den ser expresados en términos estadísticos y ~ratados a 
través de teorías de probabilidad. 

Dentro de este contexto, el análisis de gastos y llu­
vias máximas, definidos como el conjunto de los eventos 
máximo.s provenientes de una serie hidrológica, pueden ser 
analizados a través de lo que comGnmente se conoce co~o 



análi~i~ d~ frecuencias de eventos máximos. Sobra decir 
que un ~nálisis similar puede ser llevado_a cabo para da­
toi mlnimos~ por ejemplo en el caso de sequias. 

2-~·.i' -~iinrrterístü:.as de las Series. Hidrológicas 

El análisis de frecuencias de gastos y lluvias máximos 
.emp .. i~.z a e o n e 1 t r a t a m i e n t o de la. i n f o r m a e i 6 n h i d ro 1 6 g i e a y 

··-· ·f:t~1ílL:!ntt··:tetermina la frecuencia, como aproximación a la 
pr6babilidad, d~ un evento hidrológico de disefio. Dicha :' 

. ir.P.~r.ia .es obtenida, en el enfoque paramétrico, a tra­
vé-s· de:i u:so .. :de un modelo mate-mático, llamado distribución 
de probabilidad, al cual la muestra es ajustada. 

En los análisis probabilisticos de frecuencias se re­
quiere que los procesos sean puramente aleatorios. Por lo 
tanto, deben ser independientes, homogéneos y carentes de 
sesgo. la independencia puede ser temporal e espacial, la 
fal-ta t!e-.-aqueJla: es la principal causa de la falta de pur~ 

.2a aleatoria. La dependencia espacial, por lo general, pr_Q 
duce muestras no estratificadas. La falta de homogeneidad 
significa que las muestras han sido tomadas de dos poblaci_Q 
nes diferentes. Por Qltimo, cuando una muestra es obtenida 
a ~ravés :de un proceso de muestreo de completa casualidad, 
és:ta -.Es .'.uilil mu.estra carente de sesgo. Para prevenir la ap~ 
rición de sesgo, la muestra debe ser la más representativ~ 

_,·":s.e~.~· :::f~t;,-;i.t .lc=::IIe 1 a p o b 1 a e i ó n • 

. . tlrmJ> .l!J'I .. I:l.ral qúier otro proceso de captura de datos, 
· 1 O.!. · h i.dT 61 Dlj1J5 . e s t á n s u j e tos a error e s a e e i den t a 1 e s y s i s -
·t-emátil::.os. ·n1os deben ser corregidos en la muestra antes 
li~C:1:L1J'i.•;:z-.;.r . .cJJalquier tipo de análisis basado en la mues­
-tra co11 e.sDs errores. 

Finalmente, lo~ problemas relaci6nados con datos fal-
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tantes intermedios en la muestra, las condiciones de.impur~ 
za aleatoria y la falta de la condición estacionaria ~el 

proceso, deben ser detectadas y corregidas en prime~térmi­

no. 

2.5.3 Análisis de Frecuencias de lluvias y Gastos Máximos 

Un objetivo primario en el análisis de frecuencias de 
datos hidrológi.cos es el determinar el periodo de retorno 
de un evento hidrológico de una magnitud dada X. El interva 
lo promedio de tiempo dentro del cual el evento de magnitud 
X será igualado o excedido s·e le conoce como intervalo de 
ocurrencia, periodo de retorno o simplemente frecuencia. Su 
relación con la probabilidad de excedencia P(X~x) es: 

P (X ~ x) = 1 
T (2.89) 

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

1 P (X S x) = 1- f (2.90) 

Con la·finalidad de disponer de una representación grá­
fica de los datos, asociados con sus periodos de retorno o 
con su probabilidad de no excedencia, puede bacerse uso de 
los papeles de probabilidad que actualmente se consiguen 
en el mercado o bien construir uno especial para cada dis­
tribución, esto altimo se antoja más ineficiente. Cabe de­
cir que la distribución de probabilidad para la cual se 
construya el papel aparecerá como una línea recta en éste. 

Queda pendiente el problema de cómo alojar en este pa­
pel a los datos de la muestra. Esto puede ·ser llevado a ca­
bo por medio del uso de una de las varias fórmulas de grafi 
cado de datos de las que a.continuación se dan las n1ás re­
presentativas: 



a-) Weibull: 

b-) Gringorten: 

N+1 --m 

rHo. 12 
m-0.44 

.. , .. 

donde N es el tamano de la muestra y m es el ndmero de or­
den del evento al ser ordenada la muestra en forma de~re-· 

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

Para encontrar los puntos que definen la curva que re­
presenta el modelo matemático, esto es la funci6n de distrt 
bución de probabilidad, la siguiente identidad es la que re 
suelve el problema: 

t 
. X 

P(X~i) = f_. p{u) du (2.91) 

donde p(u) es la función de densi.dad de probabilidad y pue 
de ser cualquiera de los modelos descritos en el punto 2.2. 

Queda finalmente el proceso de estimación de los· pará­
metros que describen a la función de distribución de prob! 
bilidad. Haciendo uso de los métodos también descritos en 
2.2, dichos valores pueden ser obtenidos y con esto puede 
ahora sí establecerse una comparación visual y/o analítica 
entre los datos .reales y el modelo ajustado. 

2.5.4 Ejemplo de aplicación 

La estación hidrométrica Jaina; Sin., tiene un periodo 
de registro de 1942-1980, ver tabla 6, del cual se han ex­

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



1942 2065 
1943 6991 

. . 19-1/¡ "·< ... 5!30 
l9!¡5 . 714 
1946 747 
1947 771 

']!14f; 693 
194':l 2614 
1950 2336 
1951 437 
1952 594 
1953 546 
1954 516 
1955 1600 
1956 639 
1957 362 
1958 2232 
1959 616 
1960 2003 

TABLA 6 

GASTOS MAW10S ANUALES DE LA ESTACION 

HIDROMETRICA JAINA, SINALOA 

m AÑO 

5 1961 795 
1 1962 1137 

30 1963 1226 
22 1964 454 
21 1965 650 
20 1966 958 
23 1967 900 
2 1968 1338 
3 1969 340 

35 1970 357 
29 1971 1109 
31 1972 932 
32 1973 1349 
8 1974 680 

26 1975 491 
37 1976 872 
4 1977 620 

28 1978 1020 
6 1980 377 

·. : 

, .. 

... 

m 

19 
12 
11 
34 
25 
15 
17 
10 
39 
38 
13 
16 
9 

24 
33 
18 
27 
14 
36 
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En la columna designada por m, aparecen los nameros de 

orden correspondientes a cada dato, una vez que fueron ord~ 
nados en forma decreciente de magnitud y que han sido grafi 
cados en la figura 2, a través del uso de la fórmula de gr~ 
ficado de Weibull. 

Ahora bien, la selección del modelo matemático conocido 
como función de distribución de probabilidad, que permita 
conocer la relación entre los gasto~ de diseno y su periodo 
de retorno correspondiente, en la práctica debe resultar de 
un análisis exaustivo de los modelqs disponibles y la deci­
si6~ final debe ~~anar basada en análisis objetivos de bon­
dad de ajuste del conjunto de modelos analizados •. 

Para los fines de estas notas~ el análisis global ante­
rior será sustitufdo por un análi.sis parcial de s6lo dos 
distribuciones: la de Valores Extremos tipo I (Gumbel) y, - . 
la General de Valores Extremos. El método de estimación de 
parámetros escogido fue el de Máxima Verosimilitud. 

a-)Distrib~~i6n de Valores Extremos Tipo I 

Dado que la obtención de los parámetros a.través del mé 
todo de Máxima Verosimilitud requiere del esquema iterativo 
~ontenido en las ecuaciones (2.44) y (2.45}, es necesario 
calcular un juego de valores iniciales de dichos pará~etros 

a fin de iniciar tal esquema. El juego inicial de valores 
'~ ·es obtenido a través del uso del método de Momentos, ecua-

ciones (2.37) y (2.38}: 

a1 = i6 
1T 

a = 0.7797 (1130.93). = 881.78 

0.45 
. 
a = 1135.41 ~;45 (1130.93) - 626.49 

con estos valores se tiene que: 

N -yi P 1 = N - . ¡; e = 8.8096 
i=l 



N N 
R = N ¡; + ¡; -y· = 19.6080 Y; Y; e 1 

1 i=1 ; = 1 

con: 

(''i - Xo ) 
Yi = 

a 

y: 

6Xo 1 = (l. 11 p l 0.26 Rd a1 = 105.82 N 

(0.26 0.61 R 1) a1 = ~218.65 6a 1 = pl N 

Los nuevos valores son: 

Xo 2 = X o + 6 X o 1 = 732.32 l 

az = a1 + 6a1 = 653.13 

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

. 
Xo = 773.65 
a = 510.44 

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

(2.93}: 

P{X~x)= [., (u) du 
X . 

·J (u-x!l.) = _., exp {- -a- -exp [- (u-xo )] } du 
a 

P(X S x) = 1- + = e X p { - e X p [- ( X- Xo)] } 
a 

Este modelo aparece graficado en la figura 2 con linea 
punteada. 

b-) Distribución de General de Valores Extremos 

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



· so iter~tivo a fin de c~nocer los valores de los parámetros 
de esta distribuci6n a travis del mitodo de Máxima Vero~imi 

litud. 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}: 

X01 = 642.00 
• a¡ = 348.32 

= -0.4270 

.. 
Por lo tanto, se procede a iniciar el esquema iterativo 

con: 

P¡ = 

Q¡ = 

R 1 = 

·con: 

Y; = 

de aquí: 

N -
N 
¡; 

i=1 

N 

1 
fl 

N -Yi . ¡; e = 4.0629 
i = 1 N -y·+ey· e 1 1 ~ (1- e) . ¡; 

1=1 
N N -y. ¡; Yi + ¡; Yi e 1 

i=l i=l 

Ln (1- (Xi - X)S} 
a 

y"lós mueves valores serán: 

= a1 + óa1 = 343.57 

= -0.5257 

eflY i = -6.7328 

= -6.7328 



.. , . 

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

. 
Xo = 651.16 

a = 328.94 . 
~ = -0.5489 

y ahora nuestro modelo será: 

IX"' P (X - x) = p(u) du = 
J 

x1 a 1/(o-) 
· ~ [1- - (x-x 0 )] exp{ 1-
Xo+ E!. ~ 

K 

P (X s x) = 1 - l = exp -[1- ~ (x-xo)]Ya} T a 

El modelo ha sido graficado én la figura 2 y aparece co­
mo una curva de línea contínua. 

e-) Análisis Comparativo entre ambos Modelos. 

Una medida objetiva que cuantifica la bondad de aju~ 

te de cada modelo, puede ser expresada a través de lo que se. 
conoce como error estándar, EE: 

N 
EE = [ ¡; 

i=l 
(2.92). 

donde Xi son los datos históricos, Yi son los eventos calcu­
lados a través del modelo matemático y para niveles de prob! 
bilidad iguales a los de los datos históricos ordenados en 
forma decreciente de magnitud. N ~s el tama~o de la muestra 
y j es el número de parámetros que describen el modelo mate 
mático. 

Si se calcula este estadístico para las dos distribuci~ 

nes consideradas, se tiene que: 

EEVEI = 1559 



EGVE = 780 

y como complemento se realiza una inspección visual de los 
datos históricos graficados y de los modelos considerados, 
a través de la figura 2. Con lo anterior, puede establecer 
se que la distribución de General de Valores Extremos dá 
un mejor ajuste de la muestra que aquí se ha considerado, 
la estación hidrométrica. Jaina, Sin. 
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A.1 

. "J. TECNICAS DE ANALlSlS DE LA PRECIPITACION 

. A cc,nLi.nuación se describen los dÍ versos análisjs. que se realizan COII la in 

forr~tación obtenida. 

: 3.' 1 
PltESENTACION DE LA INFORMACION 

·Para realizar cualquier tipo de análisis de precipitación, la i~formación se 

·presenta ~n formas auxiliares, las cuales varian segGn la dependencia que la 

'elabore y el uso que se le va a dar. En la fig I. 1, se muestra, por e_jemplo, 

la hoja de registro utilizada· por la Comisión Federal de Electricidad. 

3 ; .'2. ANALlSIS DE LA PRECIPITACION REGISTRADA EN UNA ESTACION O PRECJPIT.\ 

ClON PUNTUAL 

El an5lisis se realiza con los datos registrados en cada estación; a conti -

IllJGci6n se deBcriben los pasos de qua consta. 

· ·::5 ~ .2.. r Curva masa 

' La curva masa es la representación de la altura de precipitación acumulada 

, a través del tiempo, desde el inicio de la tormenta hasln su terminacfóu; 

se obtiene direCL.amente del registro del pluviógrafo. En la fig 1.5 se 

n1ticstra la curv~ ~asa de una estáci6n. 

Cualquier tangente a la curva masa representa la intensidad de la lluvia, { 

par,u· ese instante, que se define como: 

;¿ = 

donde 

l\1' 
lit 

{. · intcnsid:;d de la lluvia, en mm/h 

incrt.:lr:ento de lluvia. en el intervalo t-..t., en mm 

ftt incrnmento de tiempo, en h. 

f 
l. 2. 9 

( I.ll 
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FIG. 1.5 .Curva masa de una tormenta 

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

sidad máxima que se calcula mediante el procedimiento siguiente: 

l. Se selecciona una duración ~e inter~s, d .• 
1 

2. Con los valores de la curva masa se calculan las díferencias de precipi-

3. 

·tación, ~P., correspondientes 
1 

a todas las parejas de puntos separados en 

tre sí un tiempo d., 
l. 

Se selecciona la diferencia m&xima, 

lo de tiempo a fin de encontrar la 

dicho intervalo. 

liP. , y se divide entre el interva 
1 ~ max 

intensidad máxima correspondiente a 

4. Se repite el proceso para otras dur11ciones. 

(_3) 
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_ • ?:. • ?.-- llietograma 

Es una re}lrescntaci6n mediante barras verticLles de la variaci5n de la altu­

r3 Je prcci¡1itaci6n con respecto a intervalos de tiempo cor1stantes. Utili -

z:lndo la curvn rnas3 :ie obtiene el hietograma' a trav~s del siguiente procedi-

miento: 

l. Se divide la curva.,masa en interv.1los de tiempo constante, ót 

2. Se obtiene la altura de precipitación hasta ·el final de cada intervalo 

de tiempo 

]. Se calculan en diferencias de precipitación entre cada intervalo 

1, • Se grafican los valores obtenidos en 3, ver fig l. 6a. 

En ocasiones se puede también expresar el hietograma ~n términos de la inten 

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

v;,lores obtenidos en el paso 4 entre el intervalo de tiempo bt, ver fig I.6b. 

12 -
E 
E 
e: 

8 Q) 

0.. 

4-

o 
o 

a} 

t.l = 30 m in 12 f-- t.t= 30 min .e: 
' E .•· -
E e -
e: 
Q) 

.... 
4 r-. 

o --, 
2 o 2 

Tiempo, en h Tiempo, en h 

H ietograma, expresado en b} Hictagrarna, expresado 
altura de precipitación intensidad de llu'l ia 

FIG. 1.6 Hietogram~ de una tormenta 
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3 ·, 2. ~ Curva intensidad de la lluvia-duración-período de retorno 

.La ubtenci6n de estri curva'permite tener un conocimiento de la vari~~i6n de 

las característic~s de· la intensidad "o ae la prec~pitaci5n con respecto a su 

frecuencia de incidencia (período de retorno). Se utilizan en modelos de re 

laci6n lluvia-escurrimiento,. como por ejemplo, el m!todo racional (ver 

cap 1{.) . :' . 

Estas curvas se pueden obt~ner por dos métodos~ en uno el cálculo se realiza 

para valores correspondientes a una sola duraci~n (m~todo de intensidad de 

lluvia-período de retorno) y en el otro se h•ce un ajuste simultáneo de los 

valores de las tres ~ariables 0n~todo de correlaci6n lineal mGltiple). A 
.... 

continuaci6n se describen ambos. 

a) Método de intensidad de lluvia-perí.odo de retorno 

El análisis se realiza para cada duraci6n, ajustando a los valores m§ximos 

anuales una funci6n de distribuci6n de probabilidad (ver cap A.l.6). ·En se 

r,uida se describe el proceso de cálculo. 

l. Se selecciona una duraci6n de inter~s 

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

ra la duraci6n seleccionada 

3. De cada año de registro se obtiene el máximo de los valores obtenidos en 

el paso 2 

4. A las intensidades máximas anuale~. para la duraci6n seleccionada, se 

les ajusta una funci6n de distribuci6n de valores extremos (generalmente 

una funci6n del tipo Gumbel), siguiendo el procedimiento descrito en el 

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

con el periodo de retorno ~orrespondiente 

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

de interés 

(5} 
1.2.13 
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b) H&todo de correlación lineal mGltiple 

En este caso la curva de intensidad de la lluvia-duración-período de retor­

no se obtiene ajustando una funci6n a los valores de iritensidades m¡ximas 

anuales correspondientes a todas las duraciones d~ inter&s. 

Antes de realizar el ajuste se necesita tener una idea de cu&les son los ti­

pos de ecuaciones que en ge~eral relacionan a estas variables. Dentro de 

las mis usuales se tiene la del siguiente ·tipo 

donde 

T 
r 

d 

_¿ = 

intettsidud de la lluvia, Ctl mm/h 

período de retorno, en a~os 

duraci6n de la intensidad, en h 

k,m,n parámetros que se obtienen .ol hacer el ajuste de la ce I.2 

Tomi1ndo logaritmos, la expresión I. 2 se transforma en 

donde 

y = log _¿ xl log T x2 = log d r 

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

( I. 2) 

(l. 3) 

Los par5metros a
0

, a
1

, a
2 

se calculan mediante un ajuste de correlaciGn li-

ne~l mGltiple, segGn se describe en el cap A.l.6. 

ANALlSIS DE VARIAS ESTACIONES 

Se utiliza para conocer la distribuciGn espacial de la lluvia; comprende los 

siglJicrltc c5lculos~ 

(_b) 
l. 2. 14 
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~ , :::>.1 Precipitaci6n media 

Para conocer la precipitación media de una tormenta en una zona determinada, 

se requieren mediciones en varias estnciones localizadas tanto dentro de 

ella como en su vecindad. El c&lculo se puede hacer mediante cualquiera de 

los sicuientes criterios: 

a) Promedio aritmStico 

Es· el criterio mis sencillo y consiste en hacer la suma de la altura de pre­

cipitación total registrada en cada una de las. estaciones, entre el número 

total de estas. La ecuación represent·ativa es 

donde 

1 p e 
n 

p precipitación media, en mm 

n número de estaciones 

n 
l: 

i=1 
(P.) 

l. 

P. precipitación registrada en la estación i, en mm 
l. 

b) Hetodo de Thiessen 

(I.4) 

La aplicación de este criterio requiere conocer la localización de las esta­

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

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

se trazan triángulos que ligan las estaciones más próximas entre' sí y des -

pués las medianas de los lados de los trián11ulos; las áreas limitadas ¡¡or 

éstas forman polígonos que rodean a cada estación, ver fig I.7a. 

Parn obtener la precipitación media se utiliza la ecuación 

n 
l: 

P· = i=l. 

donde 

(P.a.) 
1 l. 

A 

a. área del polígono correspondiente a la estación i, en km2 
l. 

(.:1-) 

1.2.15 
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A á re a tot::1l de la cuenca, en km2 

e) M~tudo de isoyetas 

Se requiere ''"mapa con la localizaci6n de las estaciones. En cada una de 

ella~ se anota el valor de la precipitaci6n registrada y se trazan las cur -

vas de igual precipitaci6n, denominadas isoyetas, ver fig I.7b. El tr~zo de 

las isoyetas es semejante al que se realiza en topografía para las curvas de 

nivel del terreno. La ecuaci6n representativa es 

donde 

P. 
1 

A 
1 

A 

n 
E (P.A.) 

i=l ~ 1· 
p = (1.6) 

A 

precipitaci6n promedio entre dos isoyetas, en mm 

área limitada entre dos isoyctas consecutivas y los extremos de la 
cuenca) en km 2 

5rca total de la cuenca, en kM 2 

0.7 

• Estaciones 

• 

• \ 1 
~ 

• FIG .. l. ?a Pol fgonos de Thiessen 

• 2.8 

3 

1.8 • 
• 

FIG. J.?b Plano de isoyetas 
'· 

(B) 
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El miétodó de isoyetas permite obtener mejo~:es resultados ya que al construir 

el m~pa de isoyetas se puede incluir el posible efecto orográfico. El méto­

do de Thiessen es menos .preciso, pero permite sistematizar fácilmente los 

c&lculos, lo cual es muy Gtil cuando se necesita analizar una gran cantidad 

ele tormentas. El promedio aritmético sirve únicamente para tener una idea 

aproxima'da del valor de la precipitación media. En cualquier caso, el v_olu­

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

media por el área de la cuenca. 

3 .... ~··,2 Curva masa media ajustada 

Se presentan dos O?ciones para calcularla 

1) Todas·las. estaciones dentro. y cercanas a la cuenca tienen pluviógrafos. 

2) Algunas estaciones tienen pluviógrafos y otras pluviómetros. 

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

opciones. 

a) Se obtiene la curva masa. de cada estación con pluviógrafo en la zona de 
' 

estudio 

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

viógrafos y pluviómetros, con el método de isoyetas 

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

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

d) Se obtiene la precipitación para cada estación pluviográfica y cada in -

tervalo de tiempo 

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

ca para. cada intervalo de _tiempo, empleando el método de Thiessen 

f) Se grafican los valores de precipitación obtenidos en e; la unión de to­

dos estos puntos es la cutva n1asa media 

g) Si el valor de la precipitació[l .. media .tod!l calculado con el método de 

Thiessen es dife~er>te del obtenido con el m&todo de isoyetas, se de-

bcn ajustar los valores, dekinciso e. :-El f.actor ·de ajuste resulta de di 

' (. <¡) 
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vidir el valor de la precipitaci6n media total del m€todo de isoyetas en 

tre la precipitación ffiedia totnl obtenido con el de Thiessen 

h) Los v~lores obtenidos en e se multiplican por el factor de ajuste calcu­

lado <m g 

i) Se gr~fican los valores del .inciso h; la unión de todos estos puntos es 

la curva masa media ajustada para la zona en estudio. 

S. '3'•3 Curva altura de precipitación-área-duración 

Una for.n<J de analizar los registros de precipitación es mediante el calculo· 

de las combinaciones de precipitación respecto a sus lreas de distribución 

para diferentes duraciones de tonnenta. Estas curvas deben trazarse para 

las tormentas mas desfavorables,pues se trata de relacionar las condiciones 

m5s adversas. La scct1cncia de c&lculo es la siguiente: 

a) Se efectúan los cnlculos indicados en 2.4.3.2, hasta el inciso d 

b) Para cada zona encerrada púr una isoyeta,empezando por la isoyeta de ma 

yor valt>r, se calcula el 5rea encerrada por la isoyeta,y la precipita~ 

ci6n media correspondiente, con el método de isoyetas descrito en 3.;.. 3 .l 

e) Se trazan los poligonus de Thiessen asociados a las estaciones pluviogri 
' ficas y, se superponen al plano de isoyetas para determinar qué porcenta-

je del firea encerrada por cada isoyeta le corresponde a cada pluvi6grafo 

d) Se calcul~ una curva masa media para cada ~rea encerrada entre isoyetas, 

multiplicando la curva masa d" cada estación pluviografica por el pareen 

taje correspondiente obtenido en el paso e 

e) Para cada caso, es decir, para cada 5rea enccrr~da entre isoyctas, se 

calcula la curva masa media ajustada siguiendo.el procedimi~nto indicado 

e¡¡ los incisos g y h de 7.3.3.2 

f) Para todas los duraciones de interés, las cuales deben set mGltiplos del 

intervalo de tiempo utilizado en el nnalisis, y para cada 5r.,a, se calcl.l 

lan los incrcroetltos .m5ximos de ¡>r0cipitaci6n 

e) En una gr5fica como la que SP. Tllllí:Str.J en la fig 1.8 se reL1cionan las 

tercias de valores corr~spondientcs al incremento m5ximo de precipita ~ 

ci6n, la duraci5n y el 5rea. Las curvas que se obtiene11 se clellUIDÍJlan 

curvas altura de precipitaci611-~rca-duraci6n 

{Jo) 
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F!G. 1.8 Niveles máximos para un modelo de tormenta 

3·4 CALCULO DE LA TORMENTA DE DISEÑO (MA~iMHAC.ftuJE-~). 

3~4.1 INTRODUCCION 

., 

En este apartado se describirá el·proceso de c&lculo mas comGn para las con­

diciones medias de información en el país. 

El procedimiento consiste fundamentalmente en trasponer hasta la cuenca en 

estudio grandes tormentas ocurridas en otros sitios. LAs tormentas mas gra~ 

des ocurridas en el sitio, mas las que, siendo del mismo tipo, sean traspue~ 

tas desde otros lugares,. se maximizan para obtener la tormenta de diseño. 

En el proceso de trasposición se toma en cuenta la posibilidad de que, desde 

el punto de vista del metcorólogo, la tormenta ocurrida en otro lugar sea 

factible de ocurrir en el sitio en estudio, y el ajuste se realiza consider!!!! 

do las condiciones to'pográficas y las tempcraturas.de punto de rocío en ambos 

lugares. 

La maximización se realiza bajo el. supuesto de que las tonnentas históricas 

extremas seleccionadas, son representativas de mecanismos que'ha11 trabajado ~ 

/11) 
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su tnii.r íma eficiencia en cuanto a convergencia y movimiento vertical, y que 

úni.c:1nn.:nte pw.?Jcn ser m[lxirnizados en términos de la humedad disponible., 

3.4.2 PRllCEOIMlENTO DE CALCULO 

La dcterrninac.ión de la tormenta de Uisciio se realiza mediante los pasos que 

se indican a continuación en forma resumida y que posteriormente se describí 

r5n con mas detalle. 

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

tormentas, o con ayuda del mctcorólogo, se· seleccionan las duraciones 

críticas para el proyecto en estudio. 

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

cuenca o fin de determinar las características típicas de las que puedan 

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

terior. AGn cuando ~o es.una ~egla gener~l, se pueden clasificar como 

grandes las diez mayores tormentas ocurridas en la cuenca. 

e) Se recopila información historíca de grandes tormentas ocurrid.:~s en cua,! 

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

anterior. Con objeto de facilitar el desarrollo de este paso, ~n las 

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

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

d) Se calcula el factor de trasposición para tormentas ocurridas fuera de 

ln cuenca en estudio y el factor de maximización por disponibilidad de 

hum~dad .· 

e) Una vez hecha la trasposición y la maximizoción, se seleccionan las tor-

11\Clltn~; mSs desfavorables. 

f) Se obt-it'nt.! la envolvente de las curvns <1ltura de_ precipitación-ñrc.:'l-dur.!!_ 

ciún (JI ~-A-D), tomando en cuenta la información histórica de l~1s tormen­
p 

t<l!.i regí stradas en ln cut·nca en cstu4io (pasn 6). 

[j!.) 
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trasforman las curvas H-A-Den hietogramas, tomando en cuenta,la for 
p 

'ma típica de estos en la cuenca en estudio. 

·; .. 

h) Si las condiciones del proyecto indican la necesidad de utilizar una se~ 

cuenciade tormentas, se establece la separación entre ellas. 

i) La secuencia de'hietogramas seleccionados constituye la tormenta de dise 

ño. 

).4.2.1 Selección de duraciones críticas 

La selección cle las duraciones críticas para el calculo de la avenida de di­

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

el volumen de la presa de~tinado a regular la avenida. 

En cuanto a la influencia del tamaño de la cuenca, esta puede tomarse en 

cuenta seleccionando las tres o cuatro avenidas históricas más importantes, 

y analizando los registros pluviográficos de las fechas correspondientes. De 

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

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

el cap />,.1.5 se trata más ampliamente la manera de calcular el tiempo de res 

puesta de una cuenca. 

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

men de la mayor avenida histórica con el volumen destinado a regular avenidas 

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

nor que 0.3), la duración total de la tormenta que se utilice para el diseño 

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

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

regulación de la presa sigue siendo muy importante. en términos relativos, se 

rá necesario utilizar para el diseño una secuencia de tormentas. 

El p:occso anterior sirve·para dar idea del orden de magnitud de las duraci~ 

liJ) 
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nt.~s impo1·tantes; sin embargo, conviene., para mayor seguridad, trabajar con 

duraciones totales mayores que la <icfinida al analizar la capacidad de la 

presa, y fon¡or e'l hietograma con intervalos de duración menores que el tiem 

po de respuesta de la cuenca. 

3 .1,.2.2 Anñlbis de información histórica de grandes tormentas ocurridas 

en la cuenca 

Para cada una de las tormentas importantes ocurridas en la cuenca (10 torme~ 

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

que incluya, de ser pooible, los siguientes datos 

Cartas de isobaras, y en general información de características sinópti­

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

de fenómeno'metcorol6gico predominante. 

Registros de temperaturas de punto de rocío representativos del ingreso 

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

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

(fig 1.9). 

16 .. 

(Ql 
[gJJ ' 

23 
o 

Zona do alta 
precipitación 

Valores de la temperatura 
de punto de rocío 

?.4 
u 

Viento prevaleciente 
durante la tormenta 

No tu: rJ Valores que se tomaron como representativos 

F!G. ¡ .9 Te¡~peraturitS de punto de rocío representativas de una tomenta 
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Trayectorü:s generales del flujo en planta 

Velocidades medias del viento 

Mnpns de isoyetas 

e~ na~ ullura J~ ¡;recipitación-area-duraciéin (H -A-D). p . . 
.. 
. , 

:).4.2 • .) Kecopilaó.'on dc ... información sobre grandes tonnentas ocurridas en. 

otros sitios 

·En· este caso·;· illt:t!L'ébut:á·'la infonnación relativa a 

.LL· ...... l.:é"""c:·O.n. ,¡,_, lo zona, incluyendo niveles medios y barreras topografi-. 
. \¡ 

ca:; 

Tipo de fenómeno meteorológico 

Temperaturas de punto de rocío 

Curvas H -A-D 
p 

. E!! las Ayudas. de diseño se incluye infonnaciéin sobre huracanes que han sido. 

traspuestos .a . .México para .·el cálculo de tonnentas de diseño. 

).4.2.4 Trasposición y rnaximización 

Debido a la poca frecuencia con que aparec,en las tormentas extremas, es nece 

... sario ampÜn)" . ..JJo .. Jn•L!?s!·.ra de este tipo de fenomenos me~iante el empleo de in­

·. formacion ·ri<g·i-;n:raJa .. ..,"·otras zonas. Este procedimiento, llamado de traspo­

sición,_ ~iq~~ ... como.~imit~~:;~ón que las tormentas por trasponer: sean meteorol~ 

· .. gicaiOI:!u.c·<-. Lclibi~':'·· de- oc~·r'rir en la cuenca estudiada. 

:··be ser cousuH:ada :.con un especialista en Heteorología. 

Esta factibilidad de 

EL factor ·LI.c-:aj·ust<, .. :necesario para· trasponer la tormenta se determina calcu­

landc, ·• 1 ,;u.._,;.,.-nlc :.:cctré.· el agua precipitable en el lugar de origen de la tor 

menta y e_l--qut: se· t··icnt:: ·e ti la cuenca estudiada. Si el proceso es únicamente 

de trasposición, se. puede. suponer que la temper~tur~ de punto de rocío no 

cambia. Si h
0 

y hA designan el agua precipitable observad~ y traspuesta, 

respectivamente, el factor de ajuste, K, se obtiene con 

{!S') 
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K e (I. 2 4) 

donde 

h agua precipítable en el punto de ocurrencia de la tormenta, para la 
o 

temperatura de rocío observada. 

hA agua precipitable en la cuenca bajo estudio, para el mismo punto de 

rocío. 

Ambos valores, h
0 

y hA, pueden calcularse con la tabla !.2. 

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

a la muestra las tormentas registradas directamente en el sitio. 

La maxiroizaci6n .. út 1>-U:u. de una tormenta consiste en multiplicar la precipit!!_ 

ci6n observada por un coeficiente de maximízaci6n_ igual a 

(I. 2 5) 

donde 

hM agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de rocío 

persistente máxima en la historia de la zona 

h~ agua precipitable cal:ulada con el valor de la temperatura de·rocío 

persistente observada durante la tormenta. 

Los valores de los coeficientes de trasposición, K, y de maxirnizaci6n, KM' 

asociados a cada tormenta, se utilizan para ajustar las curvas 11 -A-D, multi 
p 

plicando las alturas de precipitación correspondientes a cada &rea y cada du 

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

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

Una vez ajustadas las curvas H -A-D se selecciona las inas desfavorables, to-
p , 

mando en cuenta la duración escogida en el primer paso. 

[¡¡,) 
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A. 1 

·t~.i ~'i~.-¡ .. 'i('_~, •. -:f":,~~.'-~' ~~-~_¡:-_.:>.~' \ ', 
Construcci6n de los hietogramas 

' . ~1.. -~ • • 1 ~ f -~/ r • • • 

•. f :,~·~·~..:'.¡ ;::.<~'. .• :-t;!~ •.' ' ··~·~;¡·• 'J 

. '· 

Una vez seleccionadas las tormentas más des~avorables, se construyen los hie 
.' • ;j, • 1 ''} ... _, ( • ' • ' • ' ' ' 

w¡:ram:1s correspondientes cumpliendo con la restricción que imponen las cur 

·va~· 11 -'-A~D (cap A.l. 2). 
p .. 

Como pueden existir varios hietogramas que corres -

ponden a la misma curva H -A-D se selecci>Jnan los, que correspondan a l,a dis p l: ti ' j • • . . • • ' •• 

t ribución' observada en el p·asado_., En .. las Ayudas ,de 
) .• '. q ' -' . 

di.seño se .muestra 1;1n 

ejemplo de como seleccionar la distribució~. 

'. 
Cuando sea necesario: .uti~i;ar 'una ·Secuenc'ia: d~ hietogr~mas se puede emplear 

• • ' . ' ¡ . 

como f10rma gencraluna.separación'de cuatro·c:iías entre' tormentas y analizar 
; __ , , ~, • : • • ' • • •• 1 ' t , · · . r : .• • • - • 

. •. te;\:• S .1''"'': ·combinaciones posibles en 'cuanto al orden de. ocurrencia de los hie 

togr~ma~·seleccionando la mis desfavo~able. i • 

·.,• 

.. . 

-; ' . 

. ' ·. 

' . . ~': 

. .. 

. t 

.. 

'· . 

.. 
. :,.; ·:,, .. ; .,._. 

' ... 
·,·: :- '., 

(11) 
l. 7. 25 
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EJE11PLO li l. 1 ANALISIS DE LA PREClPITACION REGISTRADA EN UNA ESTACION 

En la fig III.l se muestra una copia de la hoja de registro obtenida en el 

pluviógrafo,dc la estación "Presa Nixcoac, D. F:", el 12 de septiembre de 

1977. 

'se dcr;ea realizar el análisis del rcgis tro, para presentar la información 

en forma más adecuada _para su uso posterior. 

Tiempo, en h 

FIG. 111.1 Registro de la tormenta del 12 de septien,bre de 
1977. Estación "Presa Mixcoac" D. F. 

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

rante una tormenta son la obtención de la curva wasa, el cálculo del hicto~ 

gu1ma y el de lo1 intensidad máxima asociada a diferentes duraciones. 

l. Curva masa 

Para obtener 1 a curva masa se requicr,e únicam"n te obtener la precipitación 

acumul;,da, desde que empieza la tormenta hasta que termina (en este caso,las 

ll i?) 
l. 2.1 
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18h y 23 h respectivamente, ver fig 1Ú, Ü. Debe tenerse cuidado en consi­

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

han acumulado 10 mm. En la tabla 1II.1 se muestran los valores obtenidos 

to~ant!o intervalos de 10 minutos para el análisis. Esta misma información 

se muestra gráficamente en la fig 111.2. 

!ABLA 111.1 Curva masa para el registro de la estación "Presa Mixcoac, D. 
F.'' del 12 de septiembre de 1977, Los valores de precipita­
ción est5n expresados er1 mm 

Hora 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Duración. en m in 
o 10 20 30 40 50 

0.00 . 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

0.65 o o. 90 1.40 4.80 7.80 9.60 

11. GO 12.90 16.40 18.20 19.00 19;80 

20.50 21.00 21.50 21.05 22.40 22.90 .. 
• 

23.50 24.00 24.35 24.65 25.00 25.40 ~ 

e 
~º u E o - E 
o. 
u e 

"' "' ~. 

o. -o 
11>'0 

"O E 
:> o E ~ 

:> :> 
u 

<l o 

25.60 

30 

20 

10 

o 
18 

25.60 .. 25.60 . 

/ 
V 

. 

19 20 

25.60 25.60 

--------

21 22 

Tiempo, en h 

25.60 

23 

FIG. 111.2 Curva masa de la tormenta del 12 de septiembre de 
1977. Estación "Presa f1ixcoac" D. F. 

( 1'1) 
1. 2. 2 

.• 
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1- .O.t=30min 

:. -
~ ---,_ 

1 1 1 r l 
2 3 

Tiempo,. en h 

1-
.0.1 = 60 inin 

1-

1-

C" 

e-

1 
2 3 4 5 

Tiempo, en h · 

.O.t = 300 rnin 

1-

1-

1 l 1 1 
2 3 4 5 

Tiempo, en h 

Hietograma .para diferentes intervalos de t·i empo 

(' 

(¿1) 
l. 2 .11 
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2. llietograma 

Como se indic6 en el inciso 2.4.2.2 del tomo I, el hietograma puede calcu­

lar se para diferentes intervalos de .tiempo, los cuales se seleccionan de 

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

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

de 30, 60 y 300 minutos. 

TABLA ¡,:, 
18.0 

18.30 

19.0 

19.30 

20.0 

20.30 

21. o 

21.30 

22.0 

22.30 

23.0 

111.2 Hietograma para la estación ·"Presa Mixcoac" 

Altura de 
precipitación,· 

en mm 

0.00 

o. 30 

0.65 

4.80 

11.60 

18.20 

20.50 

22.05 

23.50 

24.65 

25.60 

Variación 
para lit 
30 min 

0.30 

0.35 

4.15 

6.80 

6.60 

2.30 

l. 55 

1.45 

1.15 

0.95 

(J. o) 
l. 2. 3 

= 
Variación 
para llt = 
60 Clin 

0.65 

10.95 

8.90 
. 

3.00 

2.10 

Variación 
para llt = 
300 min 

25.6 
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3. Int~usidad m5ximü 

En é~te caso se desea conocer cual es el valor de la intensidad maXima de 

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

qttc ocurrió. Así., por ejemplo, si se considera una duración de· 30 minulos 

deben analizarse todos los incrementos de precipitación correspondientes a 

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

incremento para esa duración es de 8.20 mm y ocurrió entre las 19 h 20 min 

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

igual a 

.<:
30 

~ 8.2 mm/30 min = 16.4 nun/h 

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

ncs. 

TABLA 111.3 ·Intensidades máximas para ~iferentes 
d11 rar. i onPs 

Duración, en 
min 

30 

60 
120 

240 

300 

Incremen<o de 
ción, en mm 

8.20 

15.40 
20.10 

24.90 

25.60 

( 2. z) 

l. 2. 5 

precipita- 1 nten~ i dad, en 
mm/h 

16.400 

15.1100 
10.050 

6.225 

5.100 
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EJEMPLO III. 2 CALCULO DE LAS CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION-DURACION-PE 
RIODO DE RETORNO 

En la tabla III.4 se muestran los valores de altura de precipitación máxima,. 

para diferentes duraciones, registrados en la estación "Santa Catarina, 

·Tamps". Con objeto de utilizarlos para estimar las pósibilidades de Íl,tunda 

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

puede presentarse para diferentes duraciones y con diferentes probabilidades. 

Los r.-'querimientos del problema· se satisfacen con el cálculo de las curvas 

de altura de precipitación-duracion-período de retorno, que se obtienen 

aj us t.Jndo funciones analíticas a los datos. A continuación se describe la 

manera de hacer estos ajustes. 

a) Método de altura de precipitac.ion-perÍodo de reto·rno 

El proceso d~ cálculo es el siguiente 

l. Se selecciona una duración de interés, por ejemplo, cualquiera de las 

que aparecen en la tabla III.4 

2. De cada tormenta registrada se Obt,iene .la precipitación máxima para la 

duracion de interés, ver tabla III.4 

J. De cada año de registro se Óbtiene el máximo de los valores obtenidos 

en el paso 2. En la tabla III .lo los valores que aparecen subrayados no 

corresponden a la pre~ipitacion máxima anual 

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

se les ajusta una· función de distribución de probabilidad, generalmente 

del tipo Cumbel; para ello hay que asignar.a los datos un periodo de re 

torno, ele la siguiente man~ra: 

( ?.3) 
l; 2. 6 
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EJEMPLO 111.2 CALCUlO DE LAS CURVAS DE ALTURA DE PREC1P1TAC10N-DURACION-PE. 
R10D9 DE RETORNO 

En la tnbla 111.4 se muestran los valores de altura de precipitación '""xima, 

para diferentes duraciones, registrad0s en la estaci6n ''Santa Catnritta, 

Tamps". Con objeto de utilizarlos para estimar las posibilidades de inund2_ 

~ión ~ocal en la zona, se requiere determinar la precipitación máxima que 

puede presentarse para diferentes duraciones y con diferentes probabilidades. 

Los requerimientos del problema se satisfacen con el cálculo de las curvas 

de altura de precipitación-duración-perÍodo de retorno, que se obtienen 

ajustan do funciones analíticas a los datos. A continuación se describe la 

manera de hacer estos ajustes. 

a) Método de altura de precipitación-perÍodo de retorno 

El proceso de cálculo es el siguiente 

l. Se selecciona una duración de interés, por ejemplo, cualquiera de las 

que aparecen en la tabla 111.4 

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

duración de interés, ver tabla 111.4 

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

en ·el paso 2. En la tabla III. 4 los valores que aparecen subrayados no 

corresponden a la precipitación máxima anual 

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

se les ajusta una función de distribución de probabilidad, generalmente 

del tipo Gumbel; p!lra ello hay que asigr:ar a los datos un pcri<?do de re 

torno, de la siguipntc manera: 

(d) 
l. 2. 6 
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· TABLf,. II !.4 'Datos de altura de precipitdción máxima registrados 
~·· .~n la estación ''Sta. Catarina, Tamps'', en mm 

Fecha .. Duración, en m in 

Año 1·1es Día 5 10 20 45 80 120 
. :: ·,. 

'· .• . .193[( .,-:{ 20. 
... 

_;_; 1o:o ·'·(:€· ,1. -- -- -- -- --
Jul 29 

...... 
10·. o 19.0 29.0 47.5 55.2 56.b 

1939 Abr 12 lJ .o 18.3 26.7 30.4 32.1 32.2 
1940 Jun 24 -- 10.7 14.4 -- -- --

Ago a 8.0 -- 28.2 29.2 29.2 .. • --
1941 l·1ó.'( 

; .. 6.6 8.7 10.5 10.5 10.5 
''· o --

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

,Ju 1 5 12.4 -- -- -- -- --
.. ·.EJI¡J - ~-. ::-!J' 6.:':. ... 

10.5 12:7 16.1 17.3 19.5 25.2 
.,~ 

.1944 7 " ' 7.7 uct 10.6 . 16.2 26.0 32.3 46.0 
1945 Ago 30 7.2 10.3 14.2 20.0 32.0 44.6 
1946 Ago 30 8.5 9.7 15.D 15.8 15.9 15. o 
1947 ,Ju 1 30 -· 10.0 17.1 23.5 -- ·--

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

. 1948' Ju 1 7 6.4 '• '9.6 11.7 18.5 -- --

Sep 9 -- -- -- -- 22.3 26.2 
1949 Sep 19 8.2 9.5 18.0 23.0 34.0 38.6 
19 50 Har 3 -- -- -- -- 8.7 9.4 

·. Jul 13 ' 6.1 6.3 -- -- -- --
Ago 18 4.8 4.8 -- -- -- --

19 51 Jun 24 10.7 15.5 28.5 35.5 36.4 36.4 

1952 Abr 23 5.5 -- -- -- -- --
Jun 7 -- 7.8 9.0 . 9. 5 10.0 11.8 

1953 Jul 14 10.0 -- -- 30.0 -- --
Oct 3 10.0 11.3 16.2 30.0 38.0 38.0 

.1954 Oct. r -- -- -- 10.5 12.8 14.2 

.. ·ocC'·· 8 8.0 9.0 9.3 -- -- ·--
1955 Jul 8 8.'0 8.0 -- -- -- --

Nov 2 -- 8.0 14.5 20.5 34. o 48.0 

1956 !·~ay .. W 12.5 15.5 20.0 24.8 25.5 25.6 

1957 Sep ... ?1 7.5 11.0 14.3 19.0 25.7 29.0 

1958 .. Sin datos -
1959 . Jun 14 5.7 -- 9.2 10.0 15.2 15.6 

Ago 13 -- 6.8 -- -- -- --
1960 Ago ]] 9.8 11.7 18.0 20.6 21.1 22.6 

19.61 .Ju) . lO '·.·. 7.1 7.1 7.1 7.1 7 .1 7.2 

J962 .:'")':'¡J lU . 13.5 18.5 ·. 20.7 38.5. 60.0 80.0 

1963 May 17 8.0 10.0 1 J. 5 -- -- . 30 .o 
Jun 16 -- -- -- 20.3 23.1 --

1964 1·\ay 31 10.0 17.5 17.8 18.5 19.2 19.8 

( ~'1) 
l. 2. 7 
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a. Para la duración escogida en el paso 1, oe ordenan de mayor a me­

nor los valores ·de precipitación máxima calculados en el paso 3., 

y se les asigna un número de orden (m) 

b. Se calcula el periodo de retorno (T ). que corresponde a cada dato 
. r 

de precipitación máxima utilizando la siguiente ecuación (ver 

cap A.l. 6) 

donde . 

T 
r 

N+1 =--
m 

N número total de años de registro 

(III. 1) 

En la tabla III.S se muestran los resultados obtenidos al aplicar los 

· pasos a y b. 

Los valores de los parámetros de las funciones de distribución par;• las 

parejas de valores de precipitación-periodo de retorno se obtuvieron 

con el procedimiento. descrito en el cap A.l.6, utilizando el programa 

de computadora del cap A.2.16. Los resultados que se obtienen, para e~ 

da duración, son fos que se indican .a. continuación: 

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

d = lO m in P.= 9.789 3.006 LnLn (T /(T -1)) 
r r 

d = 20 m in p = 13.266 4.805 LnLn (T / (~ -1)) 
r r 

d = 45 m in p = 17.325 - 9.124 LnLn (T /(T -1)) 
r r 

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

d = 120 rnin p = 23.612 .., 13.661 LnLri (T / (T -1)) 
r r 

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

con el ajuste. 

(u) 
l. 2. 8 
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Número 
de 

orden 
(m) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
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TABLA II I. 5 Orctenaci ón y per\"odo de retorno de 1 os 
valores de precipitación 

T ' r 
en 

años 5 10 . 
27.00 13.5 19.0 
13.50 12.5 18.5 
9.00 12.4 18.3 
6.75 11.0 17.5 
5.40 10.7 16·; o -
4.50 10.5 15.5 
3.86 10.0 15.5 
3.38 10.0 12.7 
3.00 10.0 11.7 
2.70 10.0 1L3 · 
2.45 9.8 . 11.0 
2.25 8.5 10.7 
2.03 8.2 10.6 
l. 93 8.0 '10.3 
l. 80 B.O 10. o .. 
1.69 8.0 10.0 
l. 59 8.0 9.7 
l. 50 7.7 9.6 
1.42 7.5 9.5 
1.35 7.2 9.0 
1.29 7.1 8.7 
1.23 6.6 8.0 >o 

1.17 6.4 7.8 
1.13 5.7 7;1 
1.05 5.5 6.8 
1.04 4.8 4.8 

D u r a e i 6 n 

20 
29.0 
28.5 
26.7 
25.9 
20.7 
20.0 
18.0 
18.0 
17.8 
17.1 
16.2 
16.2 

. 16.1 
15.0 
14.5 
14.4 
14.3 
14.2 
11.7 
11.5 
10.5 

(U.) 
l. 2. 9 

9.3 
9.2 
9;0 
7.1 
6.1 

en min 

45 
55.5 
47.5 
38.5 
35.5 
30.4 

.30.0 
28.2 
26.0 
24.8 
23.5 

. 23 .o 
20.6 
20.5 
20.3 
20.0 
19 .• 0 
18.5 
18.5 
17.3 
15.8 
10.5 
10.5 
10.0 
9.5 
7.1 
6.3 

' 

80 
66.8 
60.0 
55.2 
38.0 
36.4 
34.0 
34.0 
32.3 
32.1 
32.0 
29.2 
28.7 
25.7 
25.5 
23.1 
22.3 
21.1 
19.5 
19.2 
15.9 
15.2 

. 10.8 
10.5 
10.0 
8.7 
7.1 

120 

80.0 
67.8 
56.0 
48.0 .,.; 

46.0 
44.6 
38.6 
38.0 
36.4 
35.8 
32~2 
30.0 
29.2 
29.0 
26.2 
25.6 
25.2 
22.6 
19.8 
15.8 
15.6 . 
14.2 
13.8 
11.8 
9.4 
7.2 
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b. l1étodo de correlación lineal múltiple 

Segun este método iá función que debe ajuctarse, tomando en cuenta los valo 

res correspondiente~ a todas las duraciones simultáneamente, es del tipo i~ 

dicado por la ec I. 2, la cual para precipitaciones máximas se puede expre -

sar corno 

(III. 2) 

De acuerdo con lo indicado en el cap A.l. 6, esta ecuación es equivalente a: 

donde 

y = log P 

ao = log k 

(III.3) 

Los valores de los parámetros a
0

, ai y a2 que aparecen en la ec III.3 se 

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

l:y = Na
0 

+ a 1Ex
1 

+ a2Ex2 

l:xly = a0Ex1 + a
1

E(x
1
)2 + a

2
E(x

1
)(x

2
) (III.4) 

J:x2y = aol:x2 + a1E(x
1
)(x

2
) + a

2
E(x

2
)2 

donde 

N numero de sumandos 

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

ec III.4, se obtiene: 

156.000 a o + 146.496a
1 

+ 516.993a
2 = '·33.131 

14&.496a
0 + 24J.ll4a1 + 1,85.47Sa2 ~ 458. 541' 

516.99 3a0 + 485.475a1 + 1910.468a2 ;, 1 506.697 

( z_'l) 
l. 2. 10 
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10 50 

0 O 1 O S ·medidos 

2.7 años o . Tr = 
1 3.5 " •• Tr = 

x .Tr • 27 aftoa 
,. Tr• 13.5 

Tr • 1.5 aftas 

100 

d, en rnin 

3 años 
1.5 " 

500 

FIG. lll.4a Curvas altura de precipitación-duración-período de retorno 
calculadas con una distribución de Gumbel 

100 
oños 

50 

E 
E 
e 
"' .... -
0: 

10 

5 
1 5 10 50 100 500 

d, en m in 
O a 1 os medidos 

X Tr = 27 años o Tr = 3 años 

+ Tr = 13.5 " o Tr = 1.5 " 

Flt. ·III.4b Curvas aliura de precipitación-duración-perfodo de retorno 
calculadas con el método de correlación lineal múltiple 

(1.8) 
1.2.11 
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~1 resolver el sistema de ecs III.S, se obtiene que 

a2 a 0.362 

Por tanto 

k e 3.056 m= 0.491 l. = -0.362 

Con los valor"s de k, m y l. la .ec ·:III.2 queda expresada como 

o. 491 o. 362 
P = 3.056(T ) (d} 

r 

La función que representa a la ec 1!1.6 se muestra en la fig III.4b. 

( 2 9) 
~.2.12 

·.·- .. 

(III.6) · 
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EJE!ll'LO III. 3 ANALISIS ESPACIAL Y TEl1PORAL DE UNA TORMENTA 

' Con10 se indicó en el tOlllo I, el análisis de la precipitación registrada en 

varias estaciones durante una tormenta, comprende el calculo de la precipi­

tación media para la duración total y el área de la cuenca en estudio;.de 

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

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

de altura de precipitación-área-duración. 

Para ilustrar el cálculo sb utilizarán los datos de lluvia registrados du -

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

tomados de la ref 3. 

En la fig III.S se muestra la cuenca del río Papagayo y la localización de 

las estaciones en las que se midjó la precipitación; por facilidad de ex -

o Estaciones 

FIG. III.S · Cuenta del rfo Papagayo y localización ~e las estaciones 

(3t>) 
1.2.13 

·,,.· ::.~ 
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posición, antes de realizar los cálculos se trazaron los polígonos de Thie­

ssen y las isoyet.as que se muestran en las figs III.6 y III. 7 respectivam('E_ 

te • 

.Los valores de precipitación a~;umulad3 para intervhlos (!., 4'haras.registr!!_ 

dos en las estaciones pluv{ográficas se muef'trau en ia i'ig. rrr.Bc.y .. la tab~a. 
IU.6. 

TABLA I I I. 6 Valores de precipitación en los 
pluviógrafos, a cnda 4 horas 

reg is l ros'· de- 1 o~-

Estación Altura de precipitación acumulada, err lllffi 

4h 8h 12h· l6h 20h 24h 

La Parota 4 36 49 88 108 144 
Estocama 13 29 40 48 64 102 
L1 a no Grande 10 15 32 58 63 64 
Santa [lá rba r·a 3 20 22 40 44 54 
San Vicente o 8 9 32 40 53 

Chilpancingo o 20 21 42 43 43 

l. Cálculo de la precipitación media 

a) Promedio aritmét'ico 

·. 

Utilizando la ec I.4, con los datos de precipittit.ión correspondientes a la 

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

(I. 4) 

. · .. 

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

b) M¡todo de Thiessen 

Sccún lo descrito en el tomo 1, se trazaron ·los polígonos de Thiesscn, ver ... 
fig III.6, y se calcularon las &reas correspondientes a catia políg6tw, las 

cuales se indican en la tabla 111.7. La precipitación media se obtiene. uti 

(JI) 
1.2.14 
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' ' ' ' ___ :::::. 

FIG. 111.6 Polígonos de Thiessen para la cuenca del río Papagayo 

FJG. 111.7 

- - -lsoyetos trozados con 
información adicional 

Plano de isovetas nara la tormerit'a 'del 24 de agosto de 
1975. Cuenca· dei rio" Papagayo·,.'' · · 

1.2.15 
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TABLA III.7 Ordenamiento del cálculo para usar el mfitodo 
de Thiessen 

Altura de Are a polígono · · 
Estación precipitación, 

en mm 

Santa Bárbara 54 
' San Vicente 53 

Chilpancingo 43 

Llano Grande 64 

Estocama 102 

Parota 144 
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FIG. III.B Registro de los pluviografos (curvas masa) para la tormen 

ta del 24 de agosto de 1975. Cuenca del río Papagayo 
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lizando la ce 1.5, 

p • 54(1244)+53(837)+43(995)+64(1888)+102(1494)+144(887) -
7345 

P e 75.6 mm 

e) Método de isoyetas 

555 270 
7345. 

(I, 5) 

Según se indicó en el tomo l, a partir del· plano de isoyetas se calcula el 

área comprendida entre dos isoyetas consecutivas y limitada por el parle -

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

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

isoyetas que la limitan, se construye la tabla 111.8. 

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

Altura de 
Isoyetas precipitac.i6n, 

en mm 

160 - 140 150 
140 - 120 130 
120 - 100 110 
100 -. 80 90 
80 - 60 70 
60 - 40 50 

' 

40 - 35 37.5 

l: 

La precipitación media se obtiene utilizando la ec 1.6 

n 
.r

1
(i>. A,) 

1= 1 • p = -"-=--:-'-­
A 

(3 '1). 
1.2.17 

Area entre 
isoyetas, 

en km 2 

335 
397 
602 

1142 
1667 
2403 

799 
' 

7345 

(1.6) 
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150(335)+130(397)+110(602)+90(1142)+70(1667)+50(2403)+37.5(7921 
7345 

p = 537 662.5 
7 Jlü 

= 73.2nnn 

2. Calculo de la curva masa media ajustada 

.. 

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

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

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

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

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

de isoyetas. En este ejemplo, debido a que todas las estaciones tienen plu 

viógrafo, 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 exposición, se describirá primero el cálculo correspon 

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

mitadas por isoyetas. 

a) Curva masa media ajustada para toda la cuenca 

La precipitación media acumulada para cada duración parcial se obtiene dan­

do a los valores registrados en cada estación un peso proporcional al área 

del polígono de Thiessen correspondiente, ver t'llblas III. 6 y III. 7 respecti 

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

p = 4 
4 (887)+13( 1494 )+ 10 ( 1888)+3 ( 1244 )+~~ 317)+0 (995) 

7 345 

P11 =6.2nun 

Procediendo de la misma manera para todas las duraciones se obtienen va.lo-' 

res correspondientes. En la tabla III.9 se muestran los resú·l~ados. obteni 

(>S) 
1.2.18 
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TABLA III.9 Curva masa media acumulada, para toda 
toda 1 a cuenca 

Duración, Precipitación media, 
en h en mm 

4 6.2 
8 21.1 

12 29.9 
16 51.4 
20 60.1 
24 75.6 

. . 

Como ya se indicó, el factor de ajuste se obtiene dividiendo la precipita 

ción total obtenida con el método de isoyetas (ver inciso 1) entre la obte-
' 

nidu con los polígonos de Thiessen; esto es: 

F = 73.2 
75.6 = 0.968 

Multiplicando los valores de precipitación media ac1~ulada indicados en la 

tabla 111.9, por el factor de ajuste,. se obtiene la curva masa media ajust~ 

da,, ver tabla 111.10 y fig III.9. 

b) Curva masa media ajustada para áreas parciales encerradas por isoyetas 

Siguiendo el procedimiento descrito en el inciso a (teniendo cuidado en de­

Lcnninar el factor de aju,ste para cada caso),. pero utilizando el área ene.<:_ 

rrada por cada isoycta· (empezando por la de mayor valor) y el parteaguas de 

la cuenca, se obtiene la curva masa merlia ajustada. Los resultados se mues 

lran en las tablai 111.11 y 111.12; los valores de la tabla 111.11 sirven 

¡>ara calcular el factor de. ajuste. 

1)..1,~ indicarse que el porcentaje de influencia de cada estac{6n se modifica 

"n cada caso debido a que el arca considerada también lo hace; así por eje!!!_ 

Pi<>, en el área encerrada por la isoyeta de 140 Ull1l solo influye la estación 

"La Parotn" (ver fig III.10a), mientras que en el área encerrada por la de 

IOU mm influyen las estaciones "La Parota", "Estocama" y "Santa Barbara" 

1.2.19 
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TABLA 111.10 Curva masa media ajustada, para toda la 
cuenca 

E 
E 
e 
Q.l 

e 
'o 

u 
o -a. 
u 
Q) 
~ 

a. 
Q) 

"C 

o 
~ 

·::. -o 

a.. 

Duración, Precipitación, 
en l' 

4 
8 

12 
16 
20 
24 

75 

50 

25 

' "'.t¡, ~ !l~ ' 

_.....;..;._Curvo maso media 

~ CurvO maso media 
ojusfoda · 

8 16 

en mm 
6.0 

20,4 
28.9 
49.8 
58.2 
73.2 

: ..... 

20 24 ~~ 

Tiempo, en h 

FIG. III.!l Curva masa media ajustada para la tormenta del 24 
de agosto de 1975. Cuenca del rio Papagayo 

{.)1) 
1 . 2. 20 
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i. 

FIG. III;Ioa Estaciones encerradas por la isoyeta 140 

FIG. III.lOb Estaciones encerradas por la isoyeta 100 

. (32) 
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con porcentaje de influencia del 67%, 30% y 3% respectivamente (ver fig 

III.lOb). 

TABLA III.P 

( 1) (2) 
Area en-

Isoyeta cerrada, 
' en km 2 

140 335 
120 732 

100 1334 

80 2476 
60 4143 
40 6546 

35 7345 

-Valores de la precipitación media-área para el pl~ 
no de i so.vetas mostrado en la fi g 1 1 I. 7 

(3) (4) (5) (6) (7) 
Area par Precipitación Incremento Precipita-
cial, eñ media entre (3)x(4) acumulado ción media, 

km2 isoyetas, en de ( 5) en ll'ln 
'mm (6) f (2) 

335 150 50250 50250 150.0 

397 130 51610 101860 139.2 
602 110 66220 168080 126.0 

1142 90 102780 270860 109.4 
1667 70 116690 387550 93.5 
2403 50 120150 507700 77 .6' 

799 37.5 29962 537662 73.2 

En la tabla III. 12 se observa que se tomaron intervalos de tiempo de 6 ho 

ras para obtener la curva masa media' ajustada debido a que se utilizaran 

para el calculo de las curvas altura ·de precipitación-área-duración. 

3. Calculo de las curvas de altura de precipitación-área-duración 

Como se indicó en el tomo I, las curvas altura de precipitación-área-dura'­

ción representan en forma sintética las condic:i,ones mas desfavorables en 

tiempo y esp~tcio de la tormenta que se analiza. Las condiciones mas'desta­

vorables en el sentido espacial estan representados por las curvas masa me­

dias ajustadas correspondientes a las áreas encerradas por isoyetas, calc~­

ladas en el inciso 2. Para calcular las condiciones mas desfavorables en 

cuanto al tiempo, es nece~ario realizar los siguientes cálculos adicionales; 

para cada una de las 5reas encerradas entre isoyetas. 

l. A partir de la curva ma~a ajustada, se"-obtienen los incrementos de llu­

via de manera secuencial, asi por Pjcmplo, para ~i· §rea etlccrrada den­

tro de ln isoyeta 80, se obtienen los siguientes valores 

{l'1) 
l. 2. 22 
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TABLA EI.l2. Valores de altura de precipitación-área-duración 

... 
.• 

\ 

hoy~ll tnvolve-ntt' 

111 ( 21 
Precipita- Prcc1p1ta~ 
ciún, en ctón ~n<ed1a 

"" ·tn ~m~• 

140 1>0.0 

120 139.2 

IDO 126.0 

80 109.4 

60 93.5 

40 77.6 

35 73.2 

(4) (1) (6) (1 1. 
(JI Porcentaje Precip1tac:16n Factor Duración, en h 

Arta totll, 
Oeicripctón de 1nflue_!! media, método de 

en lua2 cia, en J 11(' ThieHen, ajus tt 6 12 18 24 
en rrrn•• 2 • 6 

JJI 1 La Paro u <Oll 144,0 l.L41 g:~ :~:~ ;;:g ::::~ Curva m4SI media••• 100 
Curv1' NSII ajustlld•l 24.0 

732 La Puota 95 23.0 
htocama S 141.9 0.901 15.0 
Curva ~sa media••• lOO 22.6 
Curva masa ajustadal 22.2 

1334 la Parota 67 23.0 
Es toc4tlla 30 15.0 
Santa Bárbara 3 120.7 0.979 5.0 
Curva ~sa media._• lOO 20.1 
Curv. masa ajustada' 19.7 

2476 la Parota 36 23.0 
Estonma 41 15.0 
Santa B.iroar11 13 5.0 
Llano Grande 8 14.0 
San Vicente 2 106.9 1.024 0.0 
Curva n-.a u medh ... 100 16.3 
Curva masa ajustad.ll 16.7 

4143 La Parou 22 23.0 
[stocama 34 15.0 
Sa.ntt!l Bárbara 14 5.0 
Llano Grande· 17 14.0 
San Vicente 9 0.0 
Chilp1ncingo 4 91.3 1.024 o.o 
Curv1 ma\a ~dia_.• 100 13.2 
Curva llloHil ajustadal 13.5 

6546 La Parota 14 23.0 
Es toe ama 23 15.0 
Santa D.irbara 15 5.0 
llano Grilnde 24 14.0 
San Vicente 11 0.0 
ChOpanctngo 13 78.5 . 0.989 0.0 
Curva masa mcdta••• 100 10.8 
Curva masa ajustada 1 10.7 

7345 La Parou )2 23.0 
Estocama 20 15.0 
Santa Dirbara . 17 5.0 
llano Grande 26 14.0 
San \llcente 11 0.0 
Chilpanctngo 14 75.4 0.971 0.0 
Cur~a mau Cledta••• 100 10.3 
Cur~a ~sa ajustad¡l 10.0 

25 Registro mJs desfavora 
bit en un• est.a.ciónl - 48,0 

• O.tos de la tabla 111.11 

•• Se obtiene p1n ~~ durtdón totlol dr la tonnentll 
••• Se obtiene f,larl cada duración utilizando el método de Thieuen 

Se obtlt'ne ll!l.l1ttp1 iu"do los valores de la curvo NU media por 
el hctor de aju~te (col~o.~~ona 7} 

2 Valores ld:ximos de lluvia registrados durante la tormenta que 
Nya ocurrido en un• estación p.sra las durHiones indic1du 

1.2.23 

SI. O !01.0 1!>0.0 

49.0 97.0 144 .o 
40.0 57.0 102.U 
48,6 95,0 1<1.9 
47.7 93.2 139.2 

49.0 91.0 1114.0 
40.0 57.0 102.0 
22.0 40.0 54 .o 
45.5 83.3 128.7 
44.!1 81.6. 126.0 

49.0 97.0 144 .e 
40.0 57.0 102.0 
22.0 40.0 54.0 
32.0 63.0 64.0 
9.0 38.0 53.0 

39.6 69.3 106.9 
40.5 70.9 .109.4 

49,0 97 .o 144.0 
40.0 57.0 102.0 
22.0 40.0 54.0 
32.0 63.0 64.0 
9.0 38,0 53.0 

21.0 43.0 43.0 
34.6 62.2 91.3 
35.4 63.7 93.5 

4~.0 97.0 144.0 
40.0 57.0 102.0 
22.0 40.0 S4.0 
32.0 63.0 64.0 
9.0 38.0 53.0 

21.0 43.0 43.0 
30.8 57.6 78.5 
30.4 56.9 i1.6 

49.0 97.0 144.0 
40.0 57.0 1úl.O 
22.0 40.0 54.0 
32.0 63.0 64.0 
9.0 38.0 53.0 

21.0 43.0 43.0 
29.9 56.~ 71.4 
29.0 54.8 73.2 

94.0 136.0 144.0 
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Incremento entre las o h y las 6 h, flP a 16.7- o.o = :16.7 mm 

entre las 6 h y las 12 h, llP = 40.5 - 16.7 = 23.8 mm 

entre l<:~s 12 h y las 18 h, llP = 70.9 - 40.5 = 30.4 mm 

entre las 18 h y las 24 h, llP = 109.4- 70.9 = 33.5 mm 

2. Para cada. intervalo de tiempo se calcula el incremento máximo de preci­

pitación (independientemente de la hora en que ocurrió). Así, para el 
' mismo ejemplo de la isoyeta 80,, se tiene 

Incremento máximo para 6 horas .= 38.5 mm 

para 12 horas = 38.5 + 30.4 = 68.9 nun 

para 18 horas = 38.5 + 30.4 + 23.8 = 92.7 mm 

para 24 horas = 38.5 + 30.4 + 23.8 + 16.7 = 109.4 mm 

Debe recordarse que las sumas efectuadas ¡iara obtener·los incrementos máxi-. 

mos deben corresponder a intervalos de tiempo continuo; por ejemplo,si los 

incrementos para intervalos de 6 horas hubieran sido 23.8 mm, 16.7 ·mm, 

3Q.4 mm y 38.5 mm, el incremento máxim~ asociado a una duración de 18 h se 

ría 

Incremento máximo para 18 horas= 38.5• + 30.~ + 16.7 = 85.6 mm 

y no 18.5 + 30.4 + 23.8 = 92.7 mm 

Los valores obtenidos, siguiendo el procedimientO¡ descrito, constituyen las 

relaciones de altura de precipitación máxiru<l.. 

En la tabla III.13 (la cual es simplemente una contínúación de la III.12, 

en la que se han añadido los calculados de los pasos anteriores) y en la 

fig III.11 se. muestran las curvas altura de precipitación-área-duración ob 

tenidas. 

··- ... 

{ t{ 1) 
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TABLA 111.13 Valores de altura de pr~cipitaci6n maxima-área-duraci6n 

lsoteta ~nvolv~nte Duract6n. en h 

F'rtt1Pi h- l'rec1p\u- Area total. Oescr1pc16n 
clbn, e-n e Ión r;.ed1a.. en k.m1 6 12 lB 24 

"" en ct11 

140 150.0 331 lncrement~ ajustado 2~.0 27.0 10.0 49.0 
Incremento ajustado ordenado 50.0 49.0 27.0 24.0 
Prec \pita e Ión rn.h. ill\4-dyra.ctón1 50.0 99.0 126.0 150.0 

120 139.2 732 Incremento 1justado 22.2 21.5 45.5 46.0 
lncr.cmento ajvHado ordenado 46.0 45.5 25.5 21.2 
Precipitación ~nhi"'"-duraciónl 46.0 9!.5 117.0 139.2 

100 126.0 1334 Jncrerr~nto ajustado 19.7 24.8 37.1 44.4 
Incremento ajustado ordenado· 44.4 37.1 24.~ 19.7 
Prec1plt~c1ón m~xima-duraciónl 44.4 81.5 106.3 126.0 

80 109.4 2476 Jncr~cnto ajustadJ 16.7 23.8 30.4 38.5 
Incremento ajustado ordenado 38.5 30.:4 23.8 16.7 
Precipitación mdxima-duración 1 38.5 68.9 92.7 109.4 

6C 93.5 4143 Incremente ajustado 13.1 21.9 ·28.3 29.8 
Incremento ajustado ordenado 29.8 28.3 . 21.9 13.5 
Prec1pitaci.5n máxima-duración 1 29.8 58.1 80.0 93.5 

40 77.6 6546 JncrtmPnto ajustado 10.7 19.7 26.5 20.7 
lncrern~nto ajust~oo' ordenado 26.1 20.7 19.7 10.7 
Precipita~ión rn~ximd·durac:ión 1 26.1 47.2 66.9 77.6 

35 73.2 7J~!i Incremento ajustado 10.0 19.0 21.8 18.4 
JncreP~nto ajustado ordenado 25.8 19.0 18.4 10.0 
Prec: i p'itac i ón 1r..í x ima -duración 1 25.8 44.8 63.2 73.2 

... ---- 25 Registro ~s d~sfavorable 48.0 94.0 136.0 144.0 
en una estación2 

Son los valores que a~recen en la fig 111.11 
los valores se obtienen de la tabla 111.6 y se grafican en la fig 111.11 

( '/ ~) 
l. 2. 25 
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FIG. III.ll Curvas altura de precipitadón-área-duración 
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CAPITULO •J. IU'I..ACION, ENTRE PRF.C!PITACION Y ESCURRIMIENTO 

:¡. 1 · INTRODUCCION 

La información acerca de escurritnient:os en una sección de jntcr\Ss sobre un:t 

corriente es nl!cesaria para disciiar obras de aprovechamiento v de protec­

ción. En muchas ocasiones, el diseii.ador se encuentr:a con poca o ninguna iE. 
formación de mediciones directas que le permitan conocer la historia de los 

escurri1:.ientos en el sitio de interés, por !'o que tiene que rccurri·r a csti 

marlos ·a partir de los datos de precipitación •. Además, cuando la cuenca ha 

estarlo o estará sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por la cons­

trucci.ón.de obras de almacenamiento, urbanización y desforestaci.ó11 en par.­

tes de L1 cuenca, etc), estos 'cumLios modifican el régimen del escur.rirüc~ 
' 

to, por lo quo! su registro histórico no representa correctamente el campo.;:_ 

tamiento futuro de la corriente •. 

En esos ca,;os, .y evidentemente en los problemas de predicción de avenidas a 

corto p).uc.o (ver cap Ao'l.ll), es necesario contar con un modelo que permita 

estiDar los aocurrimientos a partir de las caracteristicao de ln lluvia, 



A.I 

tomando en cuenta las condiciones de la cuenca. 

La relación entre la precipitación y el escurrimiento es compleja; depende 

por una parte de las características de la cuenca y por otra de la distrib~ 

ci6n de la lluvia en la cuenca y en el tiempo. 

Debido a lo complejo del fenómeno_y a que la cantidad y calidad de la info!_ 

maci6n disponible .varía de un problema a otro, -s~ ha desarrollado una gran 

cantidad de métodos para relacionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos 

metod'os van desde simples formulas empíricas. hasta modelos extremadamente 

detallados basados. en principios de la Física. 

Este capítulo se ha dividido en tres partes básicas. En la primera se pre­

sentan .criterios para cuantifi~ar_ las. características' de la cuenca que más 

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

clasificar los distintos métodos 'de cálculo y en la tercera se describen 

los métodos de uso frecuente. 

~.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNA CUENCA 

La cuenca de drenaje ·asociada a una sección dada de úna corriente, es el 

área que puede aportar escurrimiento hacia la sección. Está limitada por 

el parteaguas, que es una línea imaginaria tal que la' lluvia que cae dentro· 

de el puede escurrir superficialmente hasta la sección considerada (ver fig· 

I. l) • 

:>ccclón de 
lnt,erés 

Parte aguas 

FIG.I.l Partes de una cuenca 

' 

''" ). ' .. 1 
~-



A. I 

Desde el punto de vista de las relaciones lluvia-escurrimiento, las caracte 

rísticas de la cuenca interesan principalmenteen dos aspectos: 

El volumen de e'scurrimien'to producido por una tormenta dada 

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

de la cuenca al presentarse una tormenta 

:' 
Aun cuando en los libros clásicos de Hidrología (como los mencionados en la 

bibliografía del cap A.l.l) se describe gran cantidad de ,características de 

la cuenca, se ha preferido incluir aquí solamente las de .mayor in;portancia 

en relación con los dos aspectos anteriores. Estas características son: 

·a) Area de la cuenca (A). Es el área de la proyección horizontal de la su­

perficie encerrada por el parteaguas. Para una misma lamina de lluvia 

efectiva (ver cap ·J./, 3 •:),. el volumen de .. sC:urrimiento directo es 

proporcional al área de la cuenca. 

b) Longitud del cauce·(L). Se acostt~bra medir como la longitud del cauce 

principal en sentido horizontal. 

e) Pendiente del cauce (S). A diferencia de .los conceptos anteriores, la 

pendiente del cauce no .tiene un valor único, sino que varía de tramo en 

tramo, por· lo que se le representa con· un ,valor' medio que sirve de índi­

ce. De. las fórmulas .propuestas por distintos a~tores, se recomienda 

aquí la de Taylor y Schwarz, debido a que la pendiente calculada con es­

te criterio tiene una relación mas directa con el tiempo de traslado del 

agua por el cauce. La ecuación correspondiente es 

S 

. 2 

= [ Ll !.fi';: + L2/~ + • • .+ Lmlfl;;;] . 
(I.l) 

donde 

m número de tramos de pendiente uniforme sobre el cauce principal 

Li longitud del tramo i 

S. pendiente del tramo i 
l. 

Las características de la cuenca determinan la forma del hidrograma cuyos 
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principales parámetros se muestran eh la fig 1.2. 

1 
C. e 
·--o u.-
41 u .... o a..-

o 
e 
Q) 

E 
.... .... 
:> 
o 
"' w 

... 
d 

1-
Tiempo 

~"-"-~ Volumen de escurrí­
~'-.'-.'\ miento directo l VED l 

Tiempo 

FIG.I.2 Parámetros que caracterizan un hidrograma 

Los principales parámetros· que definen la forma del hidrograma son 

a) El volumen de escurrimiento directo, VED (área sombreada, fig !.2) 

b) El tiempo de concentración, t ,que se define como el tiempo que tarda el 
e 

e) 

agua en trasladarse desde el punto mas alejado de ·la cuenca hasta la sa-

lida de la misma. Teóricamente define el tiempo que se requiere para 

que si se presenta una tormenta con intensidad constante, el gasto a la 

salida de la cuenca alcance un valor de equilibrio. 

Tiempo de pico, t . Es el tiempo que transcurre entre el momento en que 
p 

se inicia el escurrimiento directo,y el momento en que alcanza su valor 

máximo. .. :·. " 

d) Tiempo de retraso,. tR. Zs el que transcurre entre el ccntroide del hie­

tograma de precipitación efectiva (cap .f. 3.'.) y el gaato máximo o de pico • 

\ 
' 



4 • .:, PERDIDAS 

"/, ;./ INTRODUCCION 

De la lluvia que cae en una cuenca al producirse una tbrmenta, una parte e~ 

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

ta llegar a la salida de la cuenca; otra parte es interceptada por la vege­

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

se infiltra para satisfacer primero la ca~2cidad del terreno _para humedecer 

se y alimentar c!espués a los acuíferos. 

A la segunda parte, formada por la intercepción, la retención en cep ,-esio -

nes y la infiltración, se le denomina 11 pérdida 11
• 

En la pr5cticn, los componentes de las pgrdidas, es decir, la intcrcepci5n, 

la retención y la infiltración, son difíciles de separar, por lo que en ge­

neral, se acostumbra calcularlas conjuntamente y considerarlas como infil -

tracióu, ya que esta componente es la mús importante. 

AGn cuando las p6rdidas son sólo una parte dal proceso lluvia-escurrimiento, 
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:·,: .. _. ¡'' :·:. ' ,, . 
t': _l.,., 

su importancia es de tal magnitud ·que se considero necesario tratarlas en 

un capítulo separado. Sin embargo, no debe perderse de vista que al final 

lo que interesara es el calculo·del escurrimiento. 

En este capítulo se discute primero la·forma de determinar las pérdidas y 

las distintas formas de expresarlas, cua~do se dispone de información simul 

tanea de lluvias y escurrimientos ocurridos durante algunas tormentas. En. . . . 

seguida se dan criterios para extrapolar es.ta información y utilizarla en 

problemas de diseño (ver cap A.l.lO) y predicción (ver cap A.l.ll). Al fi­

nal de este capítulo se describen algunos métodos empíricos que p~rmiten es 

timar las pérdidas a partir de las características de las cuencas, Este ti 

po de estimaciones se utiliza en problemas de diseño relacionadas con cuen­

cas no aforadas. 

4. 3. 2. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS 

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

currimiento, la determinación de las pérdidas se hace a partir de su·defini 

cían. es accír, se caléulan como la diferencia entre el volumen que llovió 

y el que se convirtió en escurrimiento dírec.to. 

donde 

volumen de pérdidas 

volumen llovido 

volumen ~e escurrimiento directo 

(I .1) 

El volumen llovido se calcula multiplicando la precipitación media en la 

cuenca por su área y se acostumbra expresarlo COUlO híetograma (ver cap A.l .. 2). 

Para calcular el volumen de escurrimiento directo, es necesario analizar pri 

mero el hídrograma para separar el escurrimiento directo del base, utiliza~ 
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do las técnicas descritas· en el ·cap A.l.3; de esta forma, el volumen de es-. ' 

currimiento directo será igual al área del hidrograma de escurrimiento di -

recto. 

Los criterios mas comunes para calculár la distribución de las p€rdidas en 
el tiempo, son: 

a) 

b) 

Criterio d~ la capacidad de infiltración media 

Criterio del ·coeficiente de escurrimiento 

·,' 

.. CRITERIO DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIA 

En este criterio se partf de la suposición de que el suelo tiene una capaci 

dad de infiltración constante durante toda la tormenta, de tal manera que, 

siempre que llueve c~n una intensidad menor que dicha capacidad, se infil -

tra todo lo que llueve, y cuando llueve.con una intensidad mayor que la ca­

pacidad de infiltración, la diferencia escurre. 

Para calcular la capacidad-de infiltración correspondiente a una tormenta 

dada, se utilizan los siguientes pasos: 

1° Del hidrogrsma de 1& avenida se separa el gasto base y se calcula el 

volumen de escurrimiento directo, cOIIIIT-Se-:indiea- en el cap A-;1:73". 

2 • Se calcula la "altura de la lamina., de. lluvia en exceso" como el co 

ciente entre el volumen de escurrim'iento directo y el ares de la cue.!!. 

ca. 

3° Se supone un valor de 9 (indica de.infiltración) constante en el hie­

tograma de la tormenta. y se determina 1á "altura de lil llimina·de llu-
, 1 ,, 

via en exceso" en es.e hietograma. ··si esta altura es igual a la calcu· 

lada en el paso 2", el valor de~ ·es el correcto, si no, se propoae 

otro y se repite el cálculo hasta obtener el valor correcto. 

En las Ayudas d~ diseño se muestra un ejemPlO del calculo de la capee~ 

! 
'' 

,. 
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de infiltración. 

CRITERIO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 

En este caso se supone que las perdidas son proporcionales a la intensidad 

de la precipitación, de tal manera que.el volumen escurrido, VED' es igual 

al producto del volumen llovido, VLL' por ·un coeficiente. CE llamado e ~fi­

cíente de escurrimiento. Por lo ~anta, el coeficiente de escurrimiento se 

determina con ' . 

e = 
E 

V . 
ED 

V LL ·· 

4.~.~ CRITERIOS PARA DISERO Y PREDICCION EN CUENCAS AFORADAS 

(1.2) 

Las pérdidas varían con la magnitud de_ la tormenta y con el estado de hume­

dad inicial del suelo, de tal manera que ni la capacidad· de infiltración m~ 

día ni el coeficiente de escurrimiento pueden considerarse constantes para 

una cuenca dada, 

4 .. 13.1 CRITERIOS PARA DISERO 

En los problemas de diseño la principal.variable es la magnitud de la llu­

vía, por lo que, en ese caso, es necesario establecer la relación entre di­

cha magritud y las pérdida~. En el caso.de cuencas aforadas, el procedi 

miento ~vnsiste en calcular el coeficient.e de escurrimiento y la precipita-
,, '• 

ción total, para las tormentas regist'radas en el pasado, y ajustar una fun-

ción que relacione ambas variables. 

Se recomienda utilizar como funciéin de ajuste a alguna de las siguientes: 

( 

a) Criterio del USSCS.- Según este criterio la relaciéin entre el coefi-

ciente de escurrimiento y la altura de p'recipitaciéin total de una tormenta 

es de la forma: (P - ·o.2s}2 e • . -
1;: P2 -+ O. B. SP 

(I. 3) 

... 
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donde 

CE coeficiente de escurrimiento 

P altura de precipitación, en mm 

S .Parámetro dado en las mismas .unidades que P (mm) 

· ·. 'Para ajwtar ¡a·:ec I. 3 se prueban distintos valores de S, hasta encontrar 

al·que·hace.ii>íriima la variancia del error en el cálculo del coeficiente de 

escurrimiento, la cual puede calcularse con los procedimientos descritos en 

.el.cap A.I.6. 

b) · Criterio utilizado en la Gran Bretaña.- SegGn este criterio, la rel~ 

. __ ·:·cdón ·-e~: .. dJ:;.._.lo .forma 

donde 

(!.4) 

¡; promedio de las alturas de lluvia mliximas anuales registradas con 

una duración igual a la de la tormenta de diseño 

parámetros que deben ajustarse utilizando los métodos descritos 

en el cap A.l.6 

En cualquiera de los dos casos (ecs !.3 ó I.4) las perdidas se obtienen de 

la ec (I.l). 

4 ;}:3. 2 CRITERIOS PARA PREDICCION 

'. 
<En l.os pr®l.e¡nas de predicción la variable más importante es generalmente 

el es.tado: de .. humedad en la cuenca en el momento en que se presenta la tor -

.:menta. :' El estado de humedad en la cuenca se puede caracteri.zar con el Indi 

··ce de .Precipitación Antecedente (IPA), el cual se define con la ecuacion re 

cursiva· 

IPA. 1 D K • IPA. +P. 
J- J J 

(l. S) 

. ' 



donde 

IPA. 
J 

K 

A. I 

índice de precipitación antecedente al inicio del día j 

constante que toma en cuenta la disminución de la humedad con 

el tiempo, puede tomarse.como 0.85 

P. precipitación media en la cuenca durante el día j 
J 

Para definir la relación entre el índice·' de precipitación antecedente (IPA) 

y la capacidad de infiltración media (~), se utilizh el siguiente procedí-

miento: 

l. Se propone un vaJor de IPA igüal a lO mm para el principio de la tem­

porada de lluvias. 

2. Se calcula el valor ·de IPA, para cada día de la temporada de lluvias; 

utilizando la ecuación recursiva 1.5. 

3. Se selec.:ionan las avenidas ocurridas durante la temporada de lluvias, 

procurando incluir solo aquellas·que tienen un solo pico para evitar 

errores en la separación del.gasto. base. 

4. Para. cada avenida seleccionada en el paso anterior, se calcnta la ca­

pacidad de infiltración media (~), de acuerdo con el ·procedimiento . 
descrito en 4.2.1, y se asocia su.valor con el del IPA correspondien­

te a la fecha en que se inició la avenida. 

5. Los pasos 1 a 4 se repiten para todos los años de que se tenga regis­

t~o, para formar una serie de .parejas de valores f contra IPA. 

6. Las parejas de valores se dibujan~ en un plano coordenado y se traza 

en el una curva que las relacione como se muest'ra en la fig I.l. 

Una vez encontrada la relación mostrada en la fig I.l, puedP qer utilizada 

para pr.edecir la infiltración media en cualquier tormenta posterior, y 'con 

ello deducir las perdidas. 

" 
1 Jó 

,. 

~· 



FIG. J.l 

A.l 

xA~olores medidos 

•' 1 X 
X Curvo de ajuste 

X 

JPA 

Relación.entre la capacidad de infiltración media (~)y 
el índice· de precipitación antecedente (IPA) 

4.3.'1 METODOS PARA ESTIMAR LAS PERDIDAS EN CUENCAS NO AFORADAS 

Cuando no se tienen mediciones simultaneas de precipitaciones y escurrimie~ 

tos, las pérdidas se estiman a partir de las características de la cuenca. 

En seguida se describen los métodos de uso mas frecuente. 

4~'Ll DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIANTE INFILTROHE -

TROS 
r.•· 

Un infiltrómetro es un cilindro enterrado en el suelo, al que se alimenta 

de agua y se mide la variación del tirante dentro del cilindro a través del 

tiempo, con lo cual se conoce la velocidad de infiltración en el punto de 

medición. 

Haciendo mediciones con.infiltrómetros en puntos representativos de las di­

ferentes características del suelo de la cuenca, se obtiene la capacidad de 

infiltración media con: 

(1.6) 

JI 
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donde 

~ capacidad de infiltración media en la cuenca 

A area de la cuenca 
e 

v. velocidad de infiltración obtenida con un infiltré>mctro. 
1 

a. area de la .subcuenca cuyas· características son similares·· a las 
1 

del punto en que se midió la velocidad 

4. 4.2 FORMULA DE HORTON 

Horton propuso la ecuación 

donde 

~ (t) capacidad de infiltración 

f capacidad de infiltración 
e 

f capacid-ad de infiltración o 

K parámetro que depende del 

-Kt e · .. 

en el instante t 

para t muy grande·. 

para t a O 

tipo de suelo 

. : ' 

(I. 7) 

La rela'ción entre el tipo de suelo y los valores de. f
0

, f y K se muestran 
c. 

en la tabla 1.1. 
,· ''. 

TABLA 1.1 Valores de K, f
0 

y fe 

Tipo de suelo fo, en mm/h fe, en mm/h K, en min·1 

{desnudo 280 6-220 1.6 
Agrícola cubi'erto. de 

' .. 
norma 1 900 20-290 0.8:-.,.', ,.,,,:.-. vegetacion 

' ' 

Turba 325 2-20 1.8 

Areno-arci- {desnudo 210 2-25 2.0 

llosos cubiertu de 
vegetación 670 10~30 1.4 
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4l3.~·' METODO PROPUESTO POR EL U.S. S01L CONSERVAT10N SERV1CE 

El USSCS ha propuesto un criterio para determinar lb pr~cipitación efectiva 

en función de la precipitación total, el uso .del suelo, su tratamiento (su~ 

cos, terrazas, etc), su composición (arenas, arcillas, etc), su pendiente. y 

el estado de humedad inicial .. 

Descripción del método 

1° Utilizando las tablas 1.2 y 1.3, se determina el valor del factor N 

que toma en cuenta el uso del suelo, el .tratamiento del terreno (sur­

cos, terrazas,. etc), la pendiente del terreno y el tipo de suelo (de.! 

de arenoso A hasta arcilloso D). 

2° Se corrige el valor de N según la precipitación antecedente de la si­

guiente manera: 

Si 5 días antes 
hubo lluvia ¡menos de 2.5 e~ 

entre 2.5 y 5 ~m 

más de 5 cm , 

La corrección se hace utilizando la tabla 1.4. 

Corrección A 

Sin corrección 

Corrección B 

3" Con el valor definitivo de N y la precipitación total (P), en centíme 

tros, se utiliza la fig 1.2 y se obtiene el valor de la lamina de es-· 

currimiento directo (Q), en ·centímetros • 

. : -: . 

13. 
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TABLA 1.2 Selección de N 

Uso de la tierra Tratamiento del Pendiente Tipo de suelo 
o cobertura suelo- del ter re 

no, en % A B - e o 

Sin cultivo Surcos rectos : · 77 86 91 94 

Cultivos en surco Surcos rectos > 1 72 81 88 91 
Surcos rectos < 1 67. 78 85 89 
Contorneo > 1 70 79 84 88 

·contorneo < 1 65 75 82 86 
Terrazas > 1 66 74 70 82 
Terrazas. -·· < 1 62 71 78 81 

Cereales Surcos rectos > 1 65 76 84 88 
Surcos rectos < 1 63 75 83 87 
Contorneo > 1 63 74 82 85 
Contorneo < 1 61 73 81 84 
Terrazas > 1 61 72 79 82 
Terrazas < 1 59 70 78 81 

.. ,. 
Leguminosas o 
praderas con rota Surcos rectos . > 1 66 77 85 89 
ción - Surcos rectos < 1 58 72 81 85 

Contorneo > 1 64 75 83 85 
Contorneo < 1 55 69 78 83 
Terraceo -· > 1 63 73 80 83 
Terraceo -· < 1 51 67 76 80 

Pastizales -------------- > 1 68 79 86 89 
-------------- < 1 '39 61 74 80 

l 
Contorneo > 1 47 67 81 88 
Contorneo < 1 6 35 70 79 

Pradera permanente -------------- < 1 30 58 71 78 

Bosques natura 1 es '' 
11uy ralo -------------- 56 75 86 91 
Ralo -------------- 46 68 78 84 
Nonnal -------------- 36 60 70 77 
Espeso ---··---------- 26 52 62 69' 
11uy espeso --------------·· 15 44 54 61' 

Ca mi no~ 
Oc terracería -------------· 72 82 87 89 
con superficie 

dura ··------------- -~- 74 84 90 92 



TABLA.I.3 Clasificación de suelos 

Tipo A.- (escurr1miento mínimo) Arenas con poco limo y arci 
lla 

Tipo B.- Arenas finas y limos 
T1po C.- Arenas muy finas, limos y bastante arcilla 
Tipo D.- (escurrimiento máximo) Arcillas en grandes cantida 

des; suelos poco profundos con subhorizontes casi 
impermeables. 

TABLA I.4 Factores de corrección del número de escurrimiento 
N, según la precipitación ·antecedente 

N Corrección A Corrección B 
10 0.40 2.22 
20 0.45 1.85 

30 0.50 l. 67 

40 0.55 l. 50 

50 0.62 l. 40 

60 o. 67 l. 30 

70 0.73 l. 21 

80 0.79 1.14 

90 0.87 l. 07 

lOO 1.00 l. 00 

¡· 

.. 

.. 

. /S 
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P, lluvia totol,en cm 

Relación entre la lluvia total y la lámina de 
escurrimiento.directo, para diferentes núme­
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EJEHl:'LO III. 1 DETEru1INACION DEL INDICE DE INFILTRACION Y EL COEFICIENTE 

DE ESCURRIHIENTO 

Para una cuenca de 270 km2 se han 'determinado un hietograma y su hidrograma· 

correspondiente (ver fig III.l). Determinar cual es el índice de infiltra­

.,,,,:: .tión·.-y .. ociJál :·.el-ccoeficiente de escurrimiento para esa tormenta • 
. ;: 

E 4 
u 

<: 3 
ll> . 

. ··- ~- . .e 

o 
o 2 3 4 5 

t, en h 

"' 
500 

' "' 400 E 
<: 300 
ll> 

o 200 

100 

o 
o 4 8 12 

Escurrimiento 
directo 

16 20 

1, en h 

F!G. 1!1.1 Hietograma e hidrograma del ejemplo III.l 

1.-. Calculo .del escurrimiento directo (VED). 

El volumen de escurrimiento directo, VED' es .el área del hidrograma corres­

pondiente al hidrograma de escurrimiento directo. En este caso por ser un 

triángulo: 

1 = --2 

2 . .,. ... -".:·;:cál,cuJ.·o de la lluvia .en exceso (he) • 

. V . 
ED 8.64 x 106m3· 

·.:··.:he·= "'A_r_e_a--:d:-e-:l:::a:__c_u_e_n_c_a = 270 x 106m2 "' 3 •2 cm 

.... 

3,- · ;:/Cáh:ulo ·del índice de infiltración ($). 

a') Primer tanteo: Supóngase un valor del índice de 

la lamina de lluvia e.fectiva para este primer 

infiltración oj>=2. O cm/h; 

tanteo (h 1) será (ver 
e 

·• 
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fig III.2). 

hl a (O) +(5-2) + (3-2) + (O) + (O) a 4 cm ; 3.2 cm 
e 

5 

E 4 
u 

~ 3 

... ~ 
., ¡• 

.c. 2 ~--V-.L/...ú ... ___ 

.p•2 cm/h 

t ,en h 

FIG. 111.2 Lluvia efectiva, primer tanteo 

Como h 1 ; h se propone otro valor de .41• e e 

b) Segundo tanteo:. Supóngase ¡ji a 2.4 cm/h 

En este caso la lamina de lluv:!,a efectiva resulta (ver fig III.3). 

h2 a (O) + (5-2.4)+ (3-2.4) + (O) + (O) a 3.2 cm • h 
e ·· 1" e 

por lo tanto ¡ji a 2.4 cm/hes el valor correcto del índice'de infil-. 

traci6n. 

4.-. Calculo del coeficiente de escurrimiento (CE). 

j 
El coeficiente de escurrimiento se calcu.la con la ec I. 2: 

e a 
E 

.l' 

·: 

) 
'· 



donde 

' ··: ,.),,. 

volumen total de lluvia e h A T e 

altura total de lluvia 

área de la cuenca 

del hietograma se obtiene 

hT e 1 + 5 + 3 + 2 + 1 e 12 cm 

por lo que 

.· •' 

y, finalmente, el coeficiente de escurrimiento resulta 

5 

~4 
e 
... 3 

2 3 4 5 

</>•2.4 cm/h 

1, en h 

..•.. - FIG. III.3 L1 uvia e_fectiva, segundo tanteo 

~ ·. . . 

¡q 

. ~ . __ .. ........ ,.¡ ~-- ··· ... , ... 



EJEMPLO III.2 

A. liT 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO EN UNA CUENCA NO 

AFORADA 

Supóngase que en la cuenca del problema· anterior (A= 270 km2), no existe 

ninguna estación de aforos que permita medir el escurrimiento. Se sabe en 

cambio que el 70% de la cuenca es de bosques naturales normales y el 30% 

restante son zonas agrícolas con-pendiente, menor que 1% con cultivos sembra 

dos en surcos; el suelo de toda la cuenca es arcilloso. 

Estime cual sería el coeficiente de escurrimiento en la cuenca si después 

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

ción total. 

1.- Calculo del número de escurrimiento N. 

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

rísticas del terreno, utilizando la tabla 1.2. 

Para el 70 % del área se obtiene N
70 

= 77 

Para el 30 % del área .se obtiene N30 = 89 

Ponderando estos valores, se obtiene 

N = 0.7 (N70 ) + 0.3(N
30

) = 0.7(77) + 0.3(89) • 80.6 

2.- Como la precipitación antecedente es nula, se corrige el valor de N se 

gún el criterio de corrección A. Por lo tanto,. con la tabla I.4, P.! 

ra N= 80.6, el factor de corrección-resulta 0.79, por lo que el va­

lor corregido de N es 

N • 80,6 x 0.79 = 63.7 a-64 

3.- Utilizando la fig I .1, con la lluvia total P = 12 cm y pivoteando en 

la curva N = 64, se obtiene una lámina de escurrimionto directo ~0. 
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Q = 3. 6 cm. ~1 

'JI 
4.- El coeficiente de escurrimiento estimado es por lo tanto 

e 3• 6 . o 30 E ml2a 0 

,:, 

.. ~ ' : . 

. ,.· 

... " . ~ . 

'' 
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41, l.f CLASIFICAClON DE METCDOS PARA CALCULAR LAS RELACIONES PRECIPITACI0:-1-

ESCURRIMIENTO 

Como existe una gran variedad de· modelos .precipi tación-escurr imíento, con­

viene agruparlos en diferentes categorías a efecto de escoger el más ade~ua 

do para cada caso pa-rticular. Una .11\anera de clasificarlos c;s de acuerdo 

con la información que se requiere para su calibración; de esta manera, los 

modelos de precipitación-escurrimi~n~o se dividen en tres grandes grupos: 

a) Hodelo5 que requieren únicamente las principales características físicas 

promedio de la cuenca en estudio 

b) Modelos para los que es necesario contar con registros simultáneos· de 

precipitación y escurrimiento 

e) Hodelos para los que se debe disponer (además de los registros simultá­

neos de prccipita~ión y escurrimient~) de las característi~a~ físicas de 

talladas de la cuenca. 

Al primer grupo cot:responden las fórmulas empíric~s, las que han sido obte­

nidas relacionando mediciones simultánea~ de lluvia y de escurrimiCJ•CO con 

las caracterrsticas de las cuencas. 

El segundo grupo se conoce como modelos. de caja negra; se cali.rran a partir 

de los datos de ingreso y salida de la cuenc.~ sin tomar en cuenta .. xplícit.! 

mente ~us características físicas, 

Al tercer grupo pertenecen los modelos que, a partir dé la información deta 

llada de las características físicas de la cc:enca y de la aplicación de las 

fórmulas fundcmentale3 de la llidraulica, pretenden simular el proc.;>so de e.! 

curriudento en toda la cuenca. Un caso .característico de este tipo de mode 

los es el de Stanford, 

'1 Aunque los modelos del tercer grupo son loa mas completos, ya que ofrecen · 
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~11 conocimiento detallado del proceso ~reci¡Jitaci6n-escuLrimieJlto, SLl :lpli­

cación se restringe a cuencas donde se dispone de una amplia infonnnciíln d~­

carncterísticas topogr5ficas y geol6gicas;'uso del suelo, condici6n d~ la 

superficie del suelo, etc, y se conoce con precisión la distribución de la 

lluvia en la cuenca y en el tiempo. Cuando no se tiene la información nece 

snria, no es recomendable utilizar esta clase de modelos. 

Como se considera que la información disponible en las cuencas de México e~ 

rresponde a los dos primeros grupos de modelos, no se tratará el tercero. 

En todo caso, el desarrollo del modelo de Stanford, que es probablemente el 

m&s difundido de este tipo, puede consultarse en la bibliografía del tomo 

II. 

'f. 5 DESCRIPCION DE :tETODOS 

'1.5. f HODELOS EMPIRICOS 

La mayoría de los modelos empíricos que se han desarrollado para relacionat 

la precipitacion'y el escurrimiento se basa en los datos particulares de a.!_ 

guna región, por lo que su aplicación muchas veces se restringe a ella; sin 

embargo son de utilidad cuando no se tiene información de gastos y sólo ·se 

conocen características físicas promedio de la cuenca y registros de preci­

pitación~ 

'1,5. 1.1 Hétodo de envolventes 

Creager obtuvo datos sobre avenidas máximas registradas en diferentes cuen­

cas del mundo y formó una gráfica como la de la fig I.3, en la que relacio­

nó el área de cada cuenca, A, con el gasto por unidad de área, q. En la 

gráfica trazó una envolvente cuya ecuación resultó 

donde 

a = 
0.936 
A0.04B 

(l. 2) 

23 
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A área de la cuenca, en km2 

q gasto máximo por unidad de área de la cuenca, en m3/s/km2 

Creager encontró que C = 100 para .la envolvente de los datos con ·ras que 

trabajó, a la cual se le conoce como· envolvente mundial. : ·r.a__:se~retaría de.··'· 

Agricultura y Recursos Hidráulicos calculó el valor de C para' envolventes . 

regionales en la República Mexicana •.. Los valores correspondientes. para las 

regiones indicadas en la fig l. Ja se muestran en la tabla. 1·-L~ 
' .... · .. 

~.5.1.2 Fórmula racional 

Es de las más antiguas (1889), y probablemente todavía una de las más utili 

zadas. Considera que el gasto máximo se alcanza cuando la precipitación se 

mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo de 

concentración. La fórmula racional es 

= 0.278 e i A (l. 3) 

donde 

Qp gasto máximo o de pico, en m3/s 

C coeficiente de escurrimiento (cap A.1.4 o tabla 1.2 para zonas 
urbanas) 

i intensidad media de la lluvia para una duración igual al tiempo 
de concentración de la cuenca,· .en mm/h 

A área de la. cuenca, en km2 
·, .. .,..:.· .. 

Para estimar el tiempo_ de concentración· se utiliza la fórruiiia--cle·- Kirp:tch· 

donde 

t tiempo d·e concentración; en h. 
e 

L longitud del 'cauce principal, en km 

H desnivel entre los extremos del cauce principal, en. •a., ce 

'1.5. 2 MODELOS DE CAJA NEGRA 

De acuerdo con Doo_ge, un sistema puede definirse como una estructura o me ca 

' ~ ' 
' .• 
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TABLA 1.1 Valores~ del coeficiente C de Creager pard las 
.regiones d~,la República Mexicana 

Regi6n Coeficiente 
de Creager 

l. · Baja Ca 1 iforni a Norte 30 ' 
2. Baja California Sur 72 
3. Río Colorado 14 
4. Noroeste 

a) Zona norte 35 
b) Zona sur 64 

5. Sistema Lerma-Chapala-Santiago 
a) Lerma-Chapala 16 
b) . Santiago 19 

6. Pacifico Centro 100 
7. ·Cuenca Río Balsas 

a) Alto Balsas 18 
b) Ba,j o Ba 1 sas 32 

8. Pací fi e o Sur 62 
9. Cuenca Río Bravo 

a) Zona Conchos 23 
b) Zona Salado y San J~an 91 

10. Golfo Norte 61 
11. Cuenca Río Pánuco 

a) Alto Pánuco 14 
b) Bajo Pánuco 67 

12. Golfo Centro 59 
13. Cuenca Río Papaloapan 36 
14. Golfo Sur 36 
15. Sistema Grijalva-Usvmacinta 50 
16. Península de Yucatán 3.7 
17. Cuencas cerradas del ~orte, 

· Zona Norte 4 
18. Cuencas cerradas del Norte, 

Zona Sur 26 
19. El Salado, Zona Sur 45 
20. Durango , 8.4 
21. Cuencas de Cuitzeo y Pátzcuaro 6.8 
22. Valle de 11éxico 19 
23. Cuenca del Río Metztitlán 37 

:·; 
t ·~ 
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TABLA 1.2 Valores del coeficiente de e~currimiento 

TIPO DEL AREA DRENADA 
.·. ·' 

.•.· . 
::>:·:; 

ZONAS COMERCIALES: 
Zona comercial 
Vecindarios 

ZONAS RESIDENCIALES: 
L/n i familia res 
f·1ul ti familiares, 
Multifamiliares, 
Semi urbanas 
Casas habitaci6n 

ZONAS INDUSTRIALES: 
Espaciado 
Compacto 

CEMENTERIOS, PARQUES 

CAI·1POS DE JUEGO 

PATIOS DE FERROCAR-RIL 

ZONAS SUBURBANAS 

CALLES: 
Asfaltadas 

espaciados 
compactos 

De concreto hidráulico 
Adoquinadas 

ESTACIONftMIENTOS 

TECHADOS 

PRADERAS 

'' 

Suelos arenosos planos (pendientes Q.02) ~· 
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 
Suelos arenosos escarpados (0.07 ó más) 
Suelos arcillosos planos (0.02 ó menos) 
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0~07) 
Suelos arcillosos escarpados (0.07 ó más) 

'· .·•·· 

· COEF !CIENTE DE 
ESCURRIMIENTO 
IWHMO' MAXIMO 

"'··· 

o _JU, 0.95: . 
0.50 0.70 

O. 30 o:so"' · 
0.40 0.60 
0.60 0.75 
0.25 0:40 
o. so 0.70 

o.sa ·· 0.8'0 
0.60 0.90 

0.10 0.25 

0.20 0.35 

0.20 0.40 

0.10 0.30 
' . .. 

OJa·" -· 0.95. 
0.80 0.95 
o. 70 0.85 

>.'.' o. 75 . •. 0.85" 

o. 75 0.95. 

o.os,: .. ·o.to·· · 
ú.lU· 0.15 

0.20 
0.17 
0.22 

n , r 
. • t ~ 

U.l3 
0.18 
o. 25 . 0.35 

. 1 

! 

' .J 
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• nismo <Ju,e relaciona en el tiempo una entrada- o estimulo y una salida o res-: 

_puesta. En el caso del proceso precipitación-escurrimiento, puc:d" conside- .. 

rarse la cuenca como un sistema cuyas_ entradas y salidas son los r~~istrps 

simultáneos de precipitaciones y escu,rrimientos, respectivamente (fig 1.4) ;. 

Cuando se analiza- el sistema (en· este caso la cuenca), tratando de encon­

trar las leyes que rigen la transformación de las entrados (precipitación) 

en solidas '(escurrimiento) sin tomar en cuenta explícitamente las caracte­

_rísticas del sistema, se· dice que los modelos que resultan son de Caja· Ne-

gJta.. 

Cuenca ,. 
'-----' 1' 

FJG:. !'.4 A'plicaci6'n del concepto de sistema a la relación lluvia-escu 
rrimiento· 

Aun cuando en general la transformación de lluvias totales a escurrimiento..; 

en una. cuenca es un proceso complejo (no lineal), si la relación se estable 

ce solo entre precipitación efectiva- (ver ca.p A. 1. 4)'- y escurrimiento 

directo (cap A.l. 3), puede considerarse para· fines pra'cticos una relación li 

neal del tipo 

donde 

Q(t) 

P(-t) 

hú) 

'-/.5.2.1 

., 

Q(t) = I h(T) P(t-T)dT 
o 

gasto en el instante· t 

:precipitación media· en la- cuenca: en. el instante t 

función de· transformació'n: 

Método del hidrograma, unitario 

(I. 4) 

Este me~odo puede considerarse como el de· mayor difusión- dentro del grupo 

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

ción sig•.•e aproximadHmente el desarrollo que ha venido ten'iendo el método 
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del hidrogrnma unitario con el tiempo. 

HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIONAL 

El hidrogr:una unitario asociado a una· duración, d, se define como el hidro­

grarua de escurrímiento directo que produce una precipitación efectiva imita 

ría (la unidad más frecuentemente utilizada es el milímetro), distribuida 

uniformemente en la cuenca y en el tiempo d (ver fig r:.-5). 

p 

a 

Precipitación 
efectivo= 1 mm 

t 

Hidrograma 
unitario 

FIG. l. S Hidrograma unitario 

t 

Se considera que una vez conocido el hidrograma unitario para una duración 

dada, el hidrograma que producirá una lluvia de cualquier magnitud, pero de 

la misma duración·, puede calcula1·se multiplicando las ordenadas del hidro­

grama·unitorio por la magnitud de la lluvia efectiva. Se considera además 

que una secuencia de lluVW3 de la misma duración produce un hidrograma 

igual a la suma de la secuencia de hidro·gramas que produciría individualme.!!. 

te cada una de las lluvias. 

De acuerdo con la definición anterior, el hidrograma unitario se determina 
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a partir de registros simultáneos de lluvia y escurrimientos, de la siguie~ 

te forma: 

·1. Se calcula el hietograma de precipitación media en la cuenca (ver cap 

A.I.2) 

2. Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo separándolo del escu­

rrimiento base (ver cap A.l.3) 

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

donde 

n 

VED= 6t ih Qi 

3 volumen de escurrimiento directo, en m 

intervalo de tiempo, en s 

·' 

gasto de· escurrimiento directo en el i-ésimo intervalo de tiem-
3 

po, en m 1 s 

4. Se obtiene la altura de la lamina de escurrimiento dire.cto LE como 

donde 

LE 
A 

e 

LE e 0.001 

lrunina de esc~rrimiento directo, 

área de la cuenca, en km2 

5. Se calculan las ordenadas ael hidrograma 

en mm 

unitario, dividiendo cada una 

de las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo entre la lámina 

de escJrriruiento directo, LE 

6. Se calcula el hietograma de predpitacién efectiva, utilizando el proce-
'' dil4iento descrito en el cap A.l.4, y se obtiene con ello la auracién de 

lluvia efect1~a, de, asociada al hidrograma unitario Cdlculado en el paso 

5, 

En la fig 1.6 se muestra un esquema del cálculo del hidrograma unitario. 

El hidrograma unitario obtenido con el método tradicional tiene varias limi 

tacior.es, ~ntre las cuales pueden destacarse: 

, '"O . ' ~ . 
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~) Solamente se conoce la función. de tr~nsformación (el hidrograma unitario 

en este caso) para lluvias que tengan la misma duración que la que 

se utilizó en la etapa de calibración. 

b) No se toman en cuenta las variaciones en la intensidad de la lluvia. 

Para superar la primera limitación, se utiliza el procedimiento llamado de 

la·curva S, que se basa en el principio de superposición de causas y efec­

tos, es decir, parte de que una secuencia de lluvias nroduce un hidrograma 

igual a la suma de los hidrogramas que produciria cada lluvia en particulaL 

METODO DE LA CURVA S 

El método de la curva S se.utiliza para calcular el hidrograma unitario co­

rrespondiente a una duración cualquiera, d1, a partir de un hidrograma unita­

rio asociado a una duración diferente, d • o 

El método consta de los siguientes pasos (ver fig 1.7): 

l. Se desplaza varias veces el hidrograma·unitario conocido, de tal manera 

que la separación entre· cada hidrograma sea igual a la duración d 
o 

2. Se suman las ordenadas de los hidrogramas formados en el paso 1, con lo 

que se obtiene un hidrograrna al que se.denornína curva S, que corresponde 

a una lluvia efectiva con intensidad constante i = 1 mm/d • rnantc,nida du 
. o -

rante un tiempo muy granJe. Para obtener las ordenadas de la curva S pu~ 

den utilizarse las relaciones 

S. 
1 

S 
n 

= 

= 

= 

= 

= 

U 1 +U2+. • .+U i 

ul+u2+ . .. +Un 

···: 

.32. 

(I. 5) 



donde 

S. 
l. 

u. 
l. 

n 
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ordenada de la curva s.para t mi · d 
o 

ordenada del hidrograma unitario conocido para t = i 

número de ordenadas del 'hidrograma unitario conocido 
los ilt ., d

0 

3. Se desplaza la curva S una distancia igual a d
1 

• d 
o 

para 

'i' -.: .·, ' 

interva 

4. Se restan las ordenadas de las curvas S obtenidas en los pasos 2 y 3 

S. Las ordenarlas del hidrograma unitario deseado (el asociado a una lluvia 

de duración d
1
) se obtienen multiplicando los resultados obtenidos en el 

paso 4, por la relación d
0

/d
1 

o 

"' ·u 
(.? 

j<. 

Tiempo 

FIG. 1.7 Método de la curva S 

3.3 

do 
(A-8)(-) 

d¡ 

T iernpo 
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Aun cuando el método de la curva S permite calcular el hidrograma unitario 

asociado a cualquier duración de la lluvia efectiva, subsiste el problema 

de que no se toma en cuenta la variación de la intensidad de la lluvia.du­

rante la tormenta. En vista de. este problema, se ha extendido la teoría 

del hidrograma unitario, desarrollando nuevos métodos cuyas bases se· descri 

ben a continuación. 

METO DOS QUE TOMAN EN CUENTA LA· VARIACION DE LA LLUVIA EN EL TIEMPO 

Eri ios métódoi expuestos, esto es, el del hidrograma unitario obtenido con 

el iétodo tradicional y el de la curva S, se supone'que la intensidad de la 

llu~iá es constarite en toda su duración, Para superar esta limitación se 

hari desarrollado métodos que, apoyados en los principios del hídrograma uni_ 

tario, permiten que si se dispone de información confiable de las variacio­

n~j de la intensidad d~ la lluvia con el tiempo, estas variaciones sean to­

madas eri cuenta, 

Supóngase que en una cuenca dada se dispone de información sobre la precipi_. 

tación media pará intervalos pequeños· de tiempo .tlt y que se conoce el hidr~ 

grama unitario asociado a una tormenta de la misma duración, ót. De acuer­

do con la teoría del hidrograma unitario,si se presentara una tonnenta com­

pleja se produciría un hidrograma como el de la fig 1.8, 

En términos mas generales puede decirse.que si u1, u2 ,,~., UNQ son las ord~ 

nadas del hidrograma unitario correspondiente a una duración de lluvia efec . -
t iva muy pequeña, ót; el escurrimiento.'directo que produciría una tormenta 

caracterizada por un hietograma de ordenadas P1,P2, ..• ;PNP' correspondien­

tes a intervalos de tiempo ót, se calcula con 

i 
Qi a k~l Uk pi-k+l; i = 1, 2, "• ,NQ (l. 6) 

donde 

Qi gasto de escurrimiento directo para el i-esimo intervalo de tiempo 

NQ número de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo 

NP 
Nu 

numero de ordenadas de precipitación 
número de ordenadas del hidrograma unitario 
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FIG.I.8 Hidrograma produc,ido por una tormenta con intensidad variable 
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Desarrollando la ec 1.6, se obtiene 

r 
K 

= 

= 

A. T 

(I.6a) 

El sistema de ces l. 6a puede utilizarse directamente para predecir un hierE_ 

grama cuando se presenta una tormenta y se conoce el hidrograrna unitario, 

~ bien utilizarse para conocer las ordenadas· de este Gltimo cuando se tiene 

ir: formación de los valores simultáneos de lluvias; P., y escurrimientos, Q., 
. 1. 1 

durante una tormenta. En este Gltimo caso, es decir, cuando se desea obte-

ner el hidrograma unitario, ei sistema l. 6 puede resolverse fácilmente des­

pejando u
1 

de la primera ecuación, sustituyendo en la segunda y despejando 

u
2

, y ~si sucesivamente. 

Debido a la inexactitud en los datos de precipitación media en la cuenca 

para intervalos p~queilos (véase cap A.1.2) y, generalmente en menor grado, 

a la no linearidad de la relación lluvia escurrimiento! el hidrograma unita 

rio obtenido a partir del sistema I.6a, cuya solución es muy sensible a los 

valores individuales de las primeras ordenadas del hietograma, puede dar v~ 

lores ilógicos e inclusive negativos para algunas ordenadas del hidrograma 

unitario. Este problema se reduce considerablemente si, admitiendo que pu~ 

den existir errores en la determinación de la precipitación media, se utilf.. 

za un sistema de ecuaciones lineales ligeramente diferente 

donde 

NQ 
E. U.$ (i-j) = ~PQ(j-1) 

i=l 1 pp 

~ ( ") 
PP = 

NP 
¿ 

i=1 

o 

P.P.+o , 
1 J. 

. 
' 

j=l,2, ... ,NU 

para o = O, 1, 2, ••• , NP-1 

para o > NP 

(l. 7) 
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{" a i:l 
P. Q. T para T = O, 1, 2, ... ,NP-1 

(jlpQ(T) 
1 1-

,· .,..; 
·. ·. 

para T > NU 

con (jl (-T) = P (T), y considerando P. =O para i > NP 
· PP PP 1 

La forma en que se deduce el sistema de ecs I. 7 se muestra en la fig 1.9. 

.. 
...... .., 
6 
e .. 
o -"' o 
(!) 

25 
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10 
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e
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2
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Minimizando z =I(e¡ )
2 

se obtiene 
e1 ~•stemo de ecs. 1.7 

. ' __¡ 
. ' ~ .. 

H1dr~gromo .qe escu-~-, 
rnm•ento dtrecto ~ 1 
medio medido. 

H1droqromo de ~escurn· 
miento direct~ estimado 

t 
o~--7---~--~~-7~~~----~~~~ o 2 4 6 8 10 12 14 

Tiempo 

F1G. 1.9 .Esquema para la deducéión del sistema de ecs 1.7 
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De todua los métodos para calcular el hidro~rama unitario descritos en este 

subcapítulo, el método que se condensa en la ec I.7.es teóricamente el más 

conveniente; sin embargo, en muchas ocasiones en las. que por falta de plu­

viógrafos en la cuenca sólo se tiene'.inforrnación de precipitaciones medias 

--en .'·la 'L'"''"ca.,.·.:se .~e_quiere el método def hidrograma unit¡rio tradicional y 

emplear. :la curva S_,para cuando se necesita trabajar con duraciones menores. 

que 24 h. 

·"1.5.2.2-' HiJrogri:unas unitarios sintet~cos... 

........ r.n~nJ!n "".la.· zon~ en estudio no se dispone de regist_ros simultáneos de llu~ 

·- ·· .. ·-v.-.:.ns-· }'· csCU.i:r·i~1L~Il'ios, se puede inferir un hídrograma unitario a partir de 

las características físicas de la cuenca con ayuda de hidrogramas unita­

rios obtenidos en otros lugares, cuyas características se han relacionado 

con las de las cuencas. Dentro de los mas conocidos están el hidrograma 

_unitario triangular propuesto por el U.S.B.R. y el adimensional, propuesto 

por el Soil Conservation Servic~ los cuales se describen a continuación. 

HIDIWGRAMA .UNITARIO TRIANGULAR 

Si se cuenta con poca información y no se requiere precisar la forma del hi 

drograma de escurrimiento, se puede utilizar el hidrograma unitario triangu 

lar (HU'f)~ Para definirlo Gnicamente se requiere conocer las característi­

cas físicas de la cuenca. 

. . ~ 

De la geometr1a del hidrograma de la fig 1.10 se obtiene el gasto de pico 

·•Q . dc.l· HllT .í'.omo .. 
p 

__ , = 

t d .. · e.n m3/s •gas o . e ·•pl.co, 

A 
0.208 t 

p 

Q-. 
p 

A área.·de._.la cuenca, en km
2 

El tiempo de pico se obtiene con la expresión: 

; .,38 

(LB) 

(l. 9) . 
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donde 

d duraci6n efectiva de la tormenta, en h 

tR tiempo de retraso, en h 

.. 
El tiempo de retraso tR se estima como 

= 

donde 

0.6 t· 
e 

t tiempo de co~centraci6n. en h (ver inciso 5.4.1.2) 
e 

Sustituyendo la ec 1.10 en la 1.9 se obtiene 

t = 0.5 d + 0.6 t 
p . e 

(I.10) 

(I.ll) 

Si no se conoce la duraci6n efectiva d, puede estimarse a partir de la ex­

presión 
d = 2ft e 

donde 

d duración, en -h. 

E 
E d 
e 
Q> 

.. ;;,.. 
E 
e .. _ 
E 
"' o 
(!) 

t 

Tiempo 

Op ___ _ 

t 

Tiempo 

FIG. 1.10 Hidro~rama unitario triangular 

39 
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I!IOROGRAM'• AD lMENSIONAL 

El hidrograma unitario ?dimensional propuesto por el So..U Colt6VtVCLÜ..ol1 SVt­

vú.e (fig 1.11) permite definir con mayor detalle la forma del hidrograma, 

Par.a apH car el método se necesita ca~cular el gasto y tiempo de pico; el 

ga:>.to··.;:.:s'".;oht iene con la expresión 

donde 

q 
u 

A 

... 

d · m3/s gasto e p1co, en 

area de la cuenca, en km2 

t tiempo de pico, en h 
,f'. 

..·., ... 
1.0 

0.8 

q /qu 

0.6 

0.4 

0.2 

r-

-

-
t---

\ 

\ 

A 
4.878t 

p 

""-o 
o 2 3 4 5 

.. · •. ··- 1/lp 

1 /tp q/qu 
o o 
0.1 0.015 
0.2 o .07 5 
0.3 0.16 
0.4 o. 28 
0.5 0.43 
0.6 0.60 
0.8 0 .. 89 
1.0 1.00 
1.2 0.92 
1.4 o. 7 5 
1.6 0.56 
1.8 0.4 2 
2 .o 0.32 
2.2 0.2 4 
2.4 o. 1 8 
2.6 o 13 
2.8 0.098 
3.0 o .07 5 
3.5 0.036 
4.0 o .o 18 
4.5 0.009 
5.0 o·.oo4 

FIG.I.ll Hidrograma unitario adimensional 
. • . 

(!.13) 

. El· ticmpo·.de pico se calcula con la ec I .11 y, si se desconoce el valor de 

...... , . .la .-du,-ACión .. efectiva, la ec 1.12. El tiempo de concentración se estima uti· 

!izando el criterio del método racional (ver 1..5.1.2). 

Conocidos el gasto de pico qu y el tiempo de pico tp' el hidrograma se ob-· 



A.I 

tiene con ayuda de la fig I.ll, de la siguiente manera: 

1. Se escoge un valor de t/t y con la figl.l1 se obtiene q/q 
p u ,. 

2. Del valor de q/qu se despeja el valor de q, ya que se .conoce·. qu: 

3. Del valor de t/t seleccionado se despeja el valor de t,. ya que se cono­
p 

ce t 
p 

4. Se repiten los pasos 1 a 3 tantas veces como sea necesario. para.def.inir:· 

la forma del hidrograma 

.. ·. 
·,._, 

.. · .... 

"11 

·• 



'f. 6 Métodos para calcular relaciones lluvia-escurrimiPnto en c.verH.0.5 
urbnl'la.S • 

.l) F 6tunula. Jta.cúmal · 

Es uno de los métodos mas antiguos (1889) pero, debido sobre todo a su 

sencillez, es todavía uno de los mas utilizados. Considera que si sobre el 
' 

área estudiada se presenta una lluvia uni'forme durante un tiempo 

suficiente para que el escurrimiento en la cuenca se establezca, el gasto de 

descar~a se ¿~lcula con tn ecuaci6n 

donde: 

QP = o~278 e i A 
' . . : . . 

3 gasto de pico, en m /s 

e coeficiente de escurrimiento (tabla Ll) 

fl.J4) 

i intensidad r1edia de la lluvia para una-·duración igual al 
tiempo de concetraci6n de la cuenca, en mm/h 

A área de la cuenca, en km2 

El tiempo de concentración para un punto dado·, se define como el tiempo que 

tardaría una partícula de agua· en viajar desde· ese punto hasta la salida• de 

la cuenca. Se calcula mediante 

t· = t + tt e es 

donde: 

t tiempo de concentraci~n 
e 

t tiempo de co;lccntrnción sobre las; super~i·cies 
es 

tt tiempo de traslado a través de· lOS· corector-es, 

Para conocer tes, en hotas, se puede utilizar· l:a fórmula· propuesta por 

Kirpich 

tes = 0.0003245 [is-J0
• 
77 

( 1 IG) 



d,>ndc Les la longitud del cauce prillcipal, en m, y S la pclldiente,media del 

cau~c'principal, 

Algunos autores proponen otras f6rm••los para calcular el tiempo de 

concentración a través de. la superficie; sin· embarRo, la ce Ll' ha sido 

ctilizada m~s frecuentemente en M~xico y por. ello se recomienda, a menos 

que existan razones especiales para utilizrir otras. Para calcular la 

pendiente media del cauce principal existen tambiln varios criterios 

la selección del m5s adecuado de~énde de la precisión de los 

datos •obre el perfil del cauc¿ principal. 

'ara determinar el tiempo de traslado en l.os colectores se utiliza la 

iórmul a de Nanning 

donde: 

• 

V=l R2/3.SI/2 
n· 

V velocidad media dv traslado, ,.,, m/s 

n coeficiente de rlJWiKidad de Mannin~ 

R radio hidr&ulico,· Pn m 

S pendiente del tramo 

El tiempo de traslado resulta entonces 

{' 

V 

donde ! es la lonp,itud del tramo considC'r.1do. 

( .1 18) 
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Este método considera que, en una zona urbanizada, el gasto de diseño 

depende solamente de las superficies impenneables conectadas al sistema de 
t) 

drenaj <;!, y no . toma en cuen.ta las supE'.rficieb permeables ni las 

impermeables no conectadas con dicho sis.t_ema. El método consta de los 

siguientes p~sos: 

I. Se obtienen los datos·fisiográficos de la cuenca y se elabora un plano 

que muestre las características del sistema de alcantarillado y de las 

superficies conectadas con el. 

II. Se calculan los tiempos de traslado desde diversos puntos de la cuenca 

hasta el punto de interés, y se construye un plano de isócronas (líneas 
,;1. 

dé igual tiempo de traslado). 

III Se calcula el hidrograma virtual de entradas al sistema de 

alcantarillado. 

IV. Se calcula la regulación d~t''hidrograma virtual de entrada, debida al 

almacenamiento <'n los conductos. 

A continuación se explican con mayor· detalle estos pasos. 

I. Plano de la cuenca 

Es un plano base, se delimita la cuenca-de aportación 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 alcantarillado, se anota la longitud, diámetro, 

pendiente y coeficiente de rugosidad de cada tramo. e 



·-~· 

11. Tiempo de traslado 

El tiempo de tras 1 a do se cnl cul a con la. e c. I.l!i, en la forma 

t = [ + [ 
t tS tr '' 

donde: 

tt tiempo de traslado 

1 
t tS tiempo de traslado sobre la superficie 

t tC tiempo de traslado a través de las alcantarillas 

Para superficies conectadas conectadas con el alcal!tarillado, ttS' en min, 

puede calcularse con la fórmula empírica propuesta por Hicks 

donde: 

. 

t = tS 

longitud de la superfici~, en m 

S pendiente media de la superficie, en porcentaje 

i intensidad de la lluvia, en mm/h 

<I.J~) 

coefil'iente que se obtiene de· 1 a t.abla 1.3 en función del 

tipo de superficie. 

TABLA I.3 VALOR DE LOS COEFICIENTES k, a, b y e UTILIZADOS EN 

LA EC 1.19 · 

TIPO J)ié SU PE R fl C 1 f. k a b e 

i)avinwn to nsf51tico liso 15.13 0.323 o. 6/¡Q (l. 1¡4 8 

Pavimento asfiíltico rugoso 31. 7!¡ 0.373 o. 684 IJ.)ób 
.. 

Pastos recortado~ 168. (¡() 0.298 0.758 .U.J07 



La ee 1./9 se ealibró en ,•lementos cuyas longitudes varían entre 3 y 31 m, 

con pendiente de O a 7 por ciento e intensidad de la lluvia entre 12.7 y 

177 mm/h. Para aplicaciones fuera de estos intervalos se recomienda realizar 

mediciones de campo 

' Para el tiempo de traslado en el alcantarillado se utilizan las ecs 1.11: y 

I./8. 

Una vez calculados los tiempos de traslado correspondientes a cada elemento 

. . 
se anotan en el plano y se dibujan las curvas isócronas (fig I./2), ·se 

recomienda definir de 3 a 6 isócronas, para incrementos de tiempo ót 

constantes .. 

III. Hidro grama virtual de entrada 

Se obtiene como sigue 

l. Se calculan las áreas entre isócronas y s.e designan como A1 , A2 , •• ,An' 

de manera que At es el área comprendida entre el punto de interés y la 

isócrona más, cercana; Az el área comprendida entre la isócrona anterior 

y la que, le sigue, etc,, 

2. Se· construye un 'hietograma de precipitación para un intervalo de tiempo 

/:;t igua·l! a1 de· l:a· separación entre isócronas. 

Los v.alores, de· precipitación en cada intervalo de tiempo se desienan como 

• Pt, Pz,, .. •, .. ,, p· . n. 

3. Se, cal!cu.J!an: 1'<1s ordenadas del hidro grama virtual de entrada con las 

siguientes: ecuac·iones.:: 

Q,t: =· O¡ 

Q~· =• (A¡, P¡.). ~1/¡ ót). 

Q~· = (A¡ l';,+Az: P¡ ), (1/A t)• 

q, = (A¡ P3:!- Az Pz.+ A3 P¡), 0/ót) 

QJ. = (A¡ P·. + Az P. + .... + A. P ) (1 / ót) 
J-¡ ]~2 J-¡ 1 



.-------------- 20 min 

1 
1 

~\ 
1 

' 

1-----1-- 15min 

~ Superf1cie 
' /, impermeable 

FiA .1,12. Curvan de isó~rnnas o de i~~\lill tiemp<' 

de trasl;ldo en un:1 rucnc:1 urhani?.:lth 

lff ' 
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·Las <;>nlcnadas del hicJrograma virtual de entrada, dado por esas ecuaciones, 

eslán separadas entre sí un intervalo !Jt. 

IV, 'Regulación en el alcantarillado 

La regulación en el alcantarillado del hidrograma virtual de entrada ·se 

calcula de la siguiente forma:: 

l. Se efectúan cálculos previos para definir la relación-almacenamiento-

descarga que, junto con la ecuación de continuidad, permitirá calcular el. 

-trán13ito de cualquier hidrograma virtual. de entrada por el alcantarillado 

·secundario .• 

:Se ha .encontrado que puede obtenerse una relación satisfactoria entre 

a1macenamiento V y descarga Q
0

, suponiendo que la relación entre un t>irante 

cualquiera y el tirante máximo posible (el diámetro en conductos cir~ulares), 

es la misma para todos los tubos del sistema. 

Si se cuenta con mediciones, es preferible _obtener la curva V -Q0 , a 

partir de las curvas de recesión de los hidrogramas; para ello se p~ocede 

así: 

a) En cada hidrograma se ubica el gasto·para el cual.se inicia la curva de 

recesión; este punto indica que la lluvia ha cesado •. 

b) El área bajo la curva de rccesiéÍn es igual al volumen :almacenado ,en la 

cuenca en ese momento,y por tanto c_orresponde al gasto definido en a. 

e) A partir del punto donde se inida la re<·Psión se toma otro pun.to, 

d'iferente del indicado en a, y se '~uplve a ealcular el área .bajo¡'la 

·curva pnra. obtener otro volumen de almacenamiPnto v el gasto 

correspondiente. 

d) Se rc¡>ite el paso e tantas veces como sea necesario, 

e) Se localizan las parejns de valores obtenidos y s<· unen fo~m~ndo la 

curvn p,asto eJe descarga-volumen de almacennmiento. 



2.· Tránsito del hidrograrua virtual de entrada 

' La fig J. 13 muestra las curvas O Q1 Q2 , que representa un tramo del hidrograma 

virtual de entradas, y O S1 S2 que corresponde a un tramo del hidro grama de 

salidas por el punto de interés. Expresando la ecuación de continuidad 

mediante incrementos finitos, se tiene 

bt/2 (Q¡·+ Qz} = bt/2 (S¡+Sz).+•Jz-V¡ 

donde Vz y V1 son volúmenes almacenados•en los tiempos 2 y 1, respectivamente 

Agrupando convenientemente los términos 

bt/2 (Q1 + Qz - S¡) + V1 = bt/2 Sz+ Vz 

Fig. 

o 
+­
U> 
o 

(.!) 

.... 

1 2 

~ 

Hldrogromci virtual de entrado 

Hidrógromo de descarga 

Tiempo 

1./.3 Regulación del hidrograma virtual de entrada 

(I,2o) 
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so 

Conocido el v;ilor dPI lado izquiPrdo dl' !.1 <'C I,2.0 y .d<•signÚndnl" ''""'" K, la 

ecuación puc•dr. resolvPrse por tanteos encontrando una pareja d .. valort•s 

S2 Y V2 en la CUrVa de gaStOS ()(• .de~~arga contra VO}Úemenes illnlill'l'll.ld(IS,". 

definida en el paso 1, que cumplan c6n la igualdad:. 

K = llt 

2 

Para que el miembro izquierdo de la ec 1.20 sea sit•mpre conocido, el 

probléma se resuelve por pasos; en el primPr ¡wsn S vnlc cero, y por tnntn 
o 

S¡ y V¡ .pueden calcularse.' Para (') s·egundo paso S<' ut i 1 izan los v.1lor!'s 

calculados en el primero, y as[ sucesivamente. 



A. III 

Sl 
EJEMPLO III.l METOOO DE ENVOLVENTES DE CRE..ACER 

t·:,rtlmllr ul t•,,uilu llliixlurill•llllll•ll'lll•ll"''• 1:1111 ftr~•ll··tl•" '11111 k111?, lu1:nllr.ndu Pll In 

1:111!111'•1 ,¡,, l'"' riuu lll.uyln: y H ixlPt·u, UL! 111 cual llll 1u: tlt•no info1mnrllin Id 

u.1 uJ Ógl L .. •. 

Debido a ~a carencia de datos, puede recurrirse a las envolventes de ereager. 

Para los datos mundiales C = 100 y para los gastos dentro de la regi6n 

e·= 18.0 (d• la tabla 1.1 para el alto Bals~s) 

U~ilizando la ec 1.2 se tiene 

a. Para e = 100 

b. Para C = 1!l.O 

,·, 

-O.Olt8 
Q = 1;303 e(0.386A) 0 · 936A 

51 

Q = 3836.6m3/s 

Q = 690.6m 3/s 

(l. 2) 
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EJfMPLO III.2 CALCULO DEL GASTO ~~IMO EN UNA CUENCA URBANIZADA, UTILIZAN 

DO LA FORMULA RACIONAL 

Determine el gasto de diseño, para un periodo de retorno de 10 años, a la 

salida de la cuenca mostrada en la fig III.l. Utilice las curvas in~ensidad 

-duración-periodo de retorno de la fig 111.2, las cuales fu~ron obtenidas 

concl procedimiento descrito en el capí'tulo A.l.2; La parte superior de la 

cuenca (A¡ en la figura) es una zona suburbana y la inferior es una zona re-
. '. 

sidencinl formada por casas habitación. 

l. El tiempo de concentración total es 

te= t1 +.t2 = 20 min 

2. C&lculo del coeficiente de escurrimiento. Utilizando la tabla 1.2, se 

ubtieneil los siguientes valores 

Zona suburbana 

Zona residencial 

Para toda la cuenca 

e = 

.C¡ = 0.3 

c2 = 0.1 

·- o. 53 

3. Cllculo de la intensidad de la lluvia. Conocidos el tiempo de concentra 

ción (20 min) y el periodo de retorno (10 años), de la fig 1!1.2, se ob­

tiene: 

i = lOO mm/h 

4 .. ,C51culo del gaHto de diseño. De acuerdo con la ec 1.3 se obtiene el 

p,;lsto de diseño 

Q e 0.278 CiA 
p 

Q e 0.278(0.53)(100)(3.5) 
p . 

(!.3) 

' ' 
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A, 

' / 
11 : 15 min 

\\ A1 •1.5 km2 

/'\ 
Az 

t,: 5 m in 1 

""' a Az • 2.0 km 2 

1 

FIG. 111.1 Cuenca utilizada en el ejemplo 111.2 

zoo . 
e 

·o 
u 
o 150 -L>. 

u 
·Tr. = 50 o ño• 

Q)..C: 

~--a. E lOO 10 años 
!?E 
"' oc: 

Q) 

'O 
o 

50 'O 

"' e: 
!!! 
e: 

o o 10 20 40 60 60 100 120 

Tiempo, en m in 

FIG. lfl.2 Curvas intensidad-duración-periodo de retorno 
f 

·sJ·· ... 
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EJEMP~Q 1:1 I. 3 DETERMINACION 

NAL 

i 
PEL HIDROCRAMA UNITARIO CON EL X~TOUO TRADICIQ 

'· 

Calcul¡¡r el hidrograma unitario para una cuenca de 888 km 2 uti!izando el ·me­

todo tradicional. Se·dispone.de la_siguiente información •. 

a) 
' 
' Hi~tograma detpredpit¡¡ción media· 

Tiempo, 
en h · 

Precipitación, 
en mm 

7.0 
9.0 
4.0 

Tjempo, 
en h 

6-8 
IHO 

f 
' ' ! 

Pr!eci pitaci ón~ 
1 en mm 1 

l. O 
2 .o 

'¡ 

b) Hi~rograma·de escurrimiento medido a la salida de la cuencª (ver ·fig 

IIJ:.3} 

Tiempo, 
en h 

o 
.2 

4 . 
6 

Gasto, 
en m3/s 

40.0 
80.0 

220.0 
300.0 

Tiempo, 
en h 

8 
10 
12 
14 

200.0 
120.0 
60.0 
40.0 

De acu~rdo con lo indicado en el tomo 1, el calculo del hidrog(ama unitario 

tradif~onal se realiza con los s~guientes pasos (ver tabla Ill,l). 

l. Separación del escurrimiento directo y el bRse. En este c~so el gasto 

base es ~onstante e igual a 40 m3/s, segGn se indica en la ·columna 3 de 

la tabla III.l. ., 

2. Calculo del volumen de escurrimiC11to directo. La suma de lpo valores de 

escurrimiento directo espaciados.21• (col 4, tabla III.l) e' 740 mlfs, 

.,. 1 
' 1 
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F!G. III.3 

2 4 6 horas 

300 

200 

100 

H1drogramo de escurrim1en1o total 

t
Hidrogromo unitario 
poro de.: 4 horas 

----- ........,._ ______ _ 
........ 

... .... ... 
o ~~·~-~-/---L--~----~--·-L~--·=-~~--L----L----~ o 12 14 16 

horas 

Hidrograma unitario obtenido en el ejemplo III.3 

\ . 

... ós 
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por lo que el volumen de escurrimiento directo resulta ser. igual a· 

3. Calculo de la altura de precipitación efectiva. La altura·.deiprecipita­

ción efectiva se obtiene dividiendo el volumen de escurdmiento·-.directo 

entre el arca de la cuenca, esto es 
. . . :.• 

_ VED 5. 328xJ06 
LE=-=.::_:_=:=...::...,.= 0.006 m= 6 mm 

Ac 888x106 

· .. ·'. 
4. Obtención del hidrograma unitario. Las ordenadas de¡ hidrograma unita -

rio, espaciadas 2h; se obtienen di~idiendo las del hidrograma d~ escurrí 

miento directo entre la altura de precipitación efectiva. Los resulta -

dos se mucstrán en la col S de la tabla III.l. 

Para determinar la duración efectiva de la lluvia (a la cual está asocia 

do el hidrograma unitario calculado en el paso 4) se efectúan los si 

guientes cálculos, 

5. C&lculo del Índice de infiltración media, •· El !ndice de infiltración 

media se obtiene por tanteos (ver cap A.l.4), hasta encontrar el valor 

de • que hace que la lluvia efectiva sea igual a la calculada. P,n. e.l.. paso 

3. · En este caso se obtiene que •· 'u 2.5 mm/h. :.:-~· 

6. Calculo del hietograma de precipitación efectiva. El hieto~ra.m."'_.rle pre-. 

cipitación efectiva que se muestra en la parte superior-de lü fig rtr;3 -
se obtiene restl)ndo la infiltración al hietograma de precipitación totaL 

En la fig III.3 se observa que la duración efectiva d.e la. lluvia.e$,_,d.e, 

.. -. 

úh, por lo que el hidrograma unitario determinado en ,.¡ p<tso -~, "'""'á.,.aso,..,'·.-,­

ciado a una duración de 4h y una lluvia de lmm. 

1' 

-' 

' 
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A. III 

TABLA III,l Cálculo del hidrogr:ama unitario tradicional 

(1) (2) (3) (4) (5) 
Escurrimiento Ordenadas del 

'r; Escurrimiento Escurrimiento· directo, en H U*, en 1empo, 
en h total, en m3/s base, en m3/s m3/s m3/s 

(2) - (3) (4HLE) 

o 40 40 o o 
2 80 40. 40 6.67 

4 220 40 180 30.0 

6 300 40 260 43.33 

8 200 40 160 26.67 

10 120 40 80 13.33 . 

12 60 '40 20 3.33 

14 40 40 o o 

SUI·1A 740 

Válido para una duración efectiva de 4 horas y una precipitación efecti­
va de 1 m'll. 

'' 

5f 

•• _ •• "4' ,,_ ••• 

¡. 
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EJ91PLO III.4 

A. III 

OBTENCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO PARA UNA DURACION DIFEREN 

TE 

Partiendo del resultado del ejemplo III. 3 obtengase el hidrograma unitario 

asociado a una duración de dos.horas. 

De acuerdo con el procedimiento descrito en el tomo I, s~ tiene (ver tabla 

III.2) .• 

a. Se desplaza el hidrograma unitario del ejemplo .III.3, un tiempo de ·4 h·, 

varias veces (cols 3 a 6) 

b. Se suman las ordenadas d<i! los hidrogramas desplazados (col 7) 

c. Con los valores del inciso b, se obtiene el hidrograma S ajust~do (ta­

bla 111.2, col 8·y fig 111.4a) 

d. Se desplaza ~1 hidrogra~a S una vez, un tiempo de 2 h (fig l1I.4a y ta­

bla 111.3, col 4) 

e. Se restan las ordenadas del inciso d (col 5, tabla 11!.3) 

f. Las diferencias obtenidas en el inciso e se multiplican por la relación 

entre la duración asociada al hidrograma unitario original y la dura 

ción que se requiere; en este caso, por 4/2 

g. Los datos obtenidos en el inciso f 'corresponden a las ordenadas del hi -

drograma unitario asociado a una d~~a~ión de 2 h mo~trado en la fig 

III.4c 

h. En la tabla 1II.3 y la fig 1!1.4 se muestran los resultados obtenidos. 

( 
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TA8LA ill.2 Cálc:Ilo del hidrograma S 

(1) ( 2) (3) (4) ( 5) (6) (7) 
Tiempo HoUo para HoUo des- H o U o des- · H. U. des.- HoUo des-

Hidrograma d = 4h plazad.o plazado plazado . plazado e 
4h 8h 12h 16h S 

--o o o 
2 6. 67 

6067 
4 30o00 o 30000 
6 43033. 6067 50.00 
8 2_6. 67_ .. 30o00 o 56.67 

10 13033 43.33 6067 63033 
12 3.33 26.67 30000 o 60.00 
14 o 

1 
13033.- 43.33 6.67 63033 

16 1 
1 

3o33 26.67 30000 o 60000 
1 13.33 43.33 6067 63033 

3033 26.67 30000 60000 ..• 
L 

* Estos valorel se ajustaron :on • A 888 3 1 a ecuacion Q = -- = --- = 61.67 m /s 
3.6de 3o6(4) 

. . 

( 8) 

Hidrograma 
S ajustado · 

o 
6067 

30.00 

50.00 

56o67 

61. 67* 

61. 67* 

61. 67* 

61.67* 

61. 67* 

61.67* 
' 

-·-

,.... 
H 
H 



TABLA !!!.3 Cilculo del hidrograma unifario con el hidrograma S 

(1) ( 2) ( 3.) ( 4) (5) (6) 

Hidrograma Curva S Curva S 
Tiempo, un ita ri o tomada de la desplazada (3)-(4) Ordena das de 1 

en h para 4n, 2 h HU para 2 h 
en m3/s tabla !!!.2 (fig ¡¡¡ .4) (5) X 4/2 

o o 
1 

o - o o 
2 6:67 6.67 o 6.67 13.33 . > 
4 30.00 30.00 6.67 23.33 46.67 

6 

1 

43.33 50.00 30.00 20.00 40.00 

8 26.67 56.67 50.00 6.67 13.33 

10 1 13.33 61.67 56.67 5.00 10.00 i 
12 

¡ 
~ " 61.67 61.67 o o ' 1 

1 
~ • ...íJ 

i 
14 

1 n 61.67 
1 

61.67 1 
1 ~ 

1 

1 

61.67 16 
1 1 

61.67 
1 

.¡ 
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A. TII 

EJEMPLO Ill. 5 · IIIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO 

Obtener el hidrograma unitario instant&neo para una cuenca en la cual se diw 

pone de la siguiente información: 

Hl ETOGRAMA HIDROGRAMA 
Tiempo, Altura de precipitac)ón Tiempo, Hidrograma de 

l.!n h efectiva, en mm en h escurrimiento di-
recto, en m3/s 

0-2 1 o o 
2-4 3 2 3 
4-6 2 4 12 

6 25 
8 20 

10 10 
12 2 
14 o 

Se utilizara la ec I.7 (ver tomo.I). 

Para ello, se tiene 

NP = 3 NQ = 6 NU = NQ - NP + 1 = 4 

Para este caso, la ec I.7 se desarrolla de la siguiente forma 

0 1~ (O)+U2 ~ (l)+U0~ (2)+U4~ (3) =~pQ.(O) 
PP PP " PP PP 

u 1 ~ (-l)+U2~ (O)+UJ.~ (l)+U4~ (2) = ~ Q(l) 
PP PP PP . PP P (III.l) 

u 1 ~ (-2)+U24> (-l)+U3~ (O)+U4~ (1) = ~ Q(2) 
.PP I'P PP PP P 

u 1 ~- (-3)+U2~ (-2)+U3~ (-l)+U4~ (O) = ~pQ(3) 
PP PP · PP . PP 

donde 

b:L 



' ' ,, 

A. III 

~ (O) 
pp 

= r 1 r~+P 2r 2+r 3r 3 = 1(1)+3(3)+2(2) = 1 ,, 

q, (1) 
PP 

= ~pp ( -1) = P/2+Pl3 = 1(3)+3(2) = 9 

'Í' (2) = q, (-2) = 1' p = 1(2) = 2 
PP pp 1 3 

4 l)) = 4> ( -3) = o 
PP pp 

<l>pQ(O) = r1Q1+P2Q2+!'3Q3 = !(3)+3(12)+2(25) = 89 

<P pQ (1) = P1Q2+PzQJ'P3Q4 = 1(12)+3(25)+2(20) = 127 

<l>pQ(2) = P1QJ'P2Q4+p 3Q5 = 1(25)+3(20)+2(10) = 105 

el> pQ ( 3) = PlQ4+P2QS+P3Q6 
:' 1(20)+3(10)+2(2) = 54 = 

Por lo que el sistema de ecuaciones lineales 111.1 queda expresado como 

14U1 + 9U2 + 2u
3 

= 89 ; 

9U1 
+ 14U2 + 9U 3 + zu4 127 

zu
1 

+ 9U2 + 14U
3 

+ 9U4 = 105 

2U + 9U
3 

+ 14U4 
= 54 2 

Resolviendo e~ sistema se encuentra 

u2 e 5.67 

Los valores anteriores son las ordenadas del hidrograma unitario instnnt&nec 

que se muestra en la fig 111.5. 
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A. III 

EJEMPLO Ill. 6 CALCULO DEL HlDROGRAMA DE ESCURRDIIE!ITO DIRECTO A PARTIR DEL 

HI!JROGRAMA tJNlTARJO INSTANTANEO (l!.U.I.) 

Obtener el hidrograma de escurrimiento dÚecto a partir del H.u~·r. encontra­

do en el ejemplo III.S para el siguiente hietograma de precipitaci6n efectiva: 

H 1 ETOGRN-IA · 

Tiempo, A 1 tu ra de 
en h ,. precipitación, 

en rnm 

o - 2 2 

2 - 4 6 

4 - 6 
.. .. 

3 

6 - 8 1 
--··--

Para este caso, NU = 4, NP = 4, por lo que ···· 
•.:,;-

NQ = NU+NP-1 = 7~ .... 

De acuerdo con la e e I. 6 a 

.. 2(2.33) -= 4.67 

Q .. 
2 PIU2+P2Ul 

PIU3+P2U2+P3UI 

:: .,. = 2(5.67) + 6(2.33) 

= 2(2.67) + 6(5.67) 
---::.:r. .. :.::. 

= 25.33 

Q = 
3 

· ·.,,.Ll I:f" 
+ 3(2.33) 

Q4 = PlU4+P2U3+P3U2+P4~1 
¡ 

= 2(1.3~) .. + 6(2.67) + 3(5.67)' + 1(2.33) = 

Q = 
S P2u4+P 3U3+1\U2 = 

P3U4+P4U3 = 
,. 

• \l. 1, 

,. .,, 
·' 6(1.33)'+'~:í~t;:g~ti/7)+ 1(5.67) 

3(1.33) + 1(2.67) = 

1(1.33) 
i. 

En la fig III.6 se muestr¡¡ el hidrograma obtenido. 

38.00 

21. 6i' 

6.67 
···. -··" •. 

1.33 
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EJEMPLO III. 7 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAK 

Obtener el hidrograma unitario triangular con los siguientes datos: 

a. Area de la cuenca: BO km2 

b. Tiempo de concentración: 4 h 

De acuerdo con lo indicado en el tomo I, se tiene 

l. Se calcula la duración efectiva (ya que se desconoce) con la ec I.l2 
' 

2. Se calcula el tiempo de pico con la ec 1.11 

t = o. 5d + o. 6 t 
p e 

t 
p 

= 0.5(4) + 0.6(4) = 4. 4 h 

3. Se calcula el gasto de pico con la e e 1.8 

0.206 A 
qp = 

tp 

30 
3.8 m3/s q~ ·- 0.208 4.4 = 

'' 
4 .. Se calcula el tiempo ·de retraso con la ec I.lO 

tR = 0.6 t = 0.6(4) = 2.4 h 
e 

5. Se calcula el tiempo de receso, t , como 
r 

\ = 1.67 tp = 1.67(4.4) = 7 .• 3 h 

6. El hidrograma unitario triangular que resulta se muestr~ ~n la 

f ig II I. 7. 
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A. III 

EJEMPLO lll. 8 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL 

Calcul~r Pl hídrograma unitario para una.duracion efectlva de cuatro horas, 

p.a;;a ... u!1a cuenca de 200 1an2 con un tiempo de retraso de 7. 5 h. 

De acuerdo con lo indicado en el tomo I, se tiene 

l. Se calcula el tiempo de pico con la ec I. 9 

tp = 0.5d + tR = 0.5(4) + 7.5 = 9.5 h 

2. Se calcula el gasto de pico con la ec I.13 

200 3 
4.878.(9.5) = 4 · 3 m /s 

1' 

3. Con la fig I .11 se define la ferina· del hidrograma median te los s:i.guiet 

tes pasos: 

t a. Para~= 5,, se define el tiempo base del hidrograma 
·p 

t
8 

= 5 tp = 5(9.5) = 47.5 h 

"•,· 

· b. ·rara t/t = 0.5 y q/q = 0.43 
p u 

. ''·,', . 

. ,. t 4. 75 h 

· .·.c •.. Para t/t = 1 
p 

t = 9.5 h 

d. Para t/t = 2 
p 

t = 19.0 h 

y q/q = 1 
u 

y q/qu = O. 32 



e. Para t/t • 3 
p 

t ~ 28.5 h 

y 

A, Ill 

q/q • 0,075 
u 

f. Los valores obtenidos de los pasos a al e se dibujan para obtener 

el hidrogr~!'la unitario de la fig III, 8, 
' 

In 

' "' E 
e: ., 
~ 

"' -.. 
o 

(!) 

t 
4 

2 

0 o~----~~2~0~----==~41o~~----~ 

Tiempo,en h 

FIG.III.B Hidrograma unitario 

' . 

•' 
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CAPITULO 5. TRANSITO DE AVENIDAS 

6. 1 INTRODUCCION Al TR.I'\N5110 Dé A\IC.N lilA::, E N VASO$ 

Se presenta la metodología para obtener el hidrogrDma de salid.1 de una pre­

sa mediante el tránsiLo, a través de s~ V::lSO de ,1ln.r.lcenamiento, .!e un hidro 

grama de entrada conocido. El método se utiliza g~neralmcrHe en proyectos 

de almacenamiento, predicci5n de avenidas, a11~lisi& de cuencas y (•sLutlios 

sobre aprovechamientos hidráulicos. 

El tránsito de avenidas es una técnica· que s~ Clnp.lea para conocl'r t! l cambio 

de forma y el dP.~plazarnicnto en el tiempo del hidrogr:ama de cnrr:rd:r al vaso 

de una presa. 

!). 2 FUNDAHENTOS . . : ' . 

5. 2. 1 ECUAClON DE CONTINUIDAD 

·, La ccu.:lción dr. continuidad para cicrlo volumen es: 

... 



donde 

I 

o 
dV 
dt 

A. I 

dV I-0 =­
dt 

gasto de entrado al vaso 

gasto de salida ~el· vaso 

variación del almacenamiento V en el tiempo t 

Paro resolver la ec I.l se puede utilizar el siguiente esquema de diferen -

cins finitas 

donde 

llt 

i, í+l 

= (I. 2) 

intervalo de tiempo seleccionado para efectuar lns c&lculos del 

transito 

subíndices que representan los valores de las variables al inicio 

y al final del intervalo de tiempo llt, respectivame11tu 

A diferencia del fun~ionqmiento de un vaso, en el tr&nsito de una ivenida 

no se consideran variables como la evaporación y la infiltración, ya que su 

magnitud es varias veces inferior al volumen de las entradas o salidas por 

escurrimiento; esto puede apreciarse comparando el intervalo de tiempo que 

se 'emplea en el transito de avenid¿¡s (horas) con el que se usa en el funci.2_ 

nomiento de un vaso (un mes). 

Respecto al llt, para no afectar la precisión de los cálculos conviene utili 

zar un intervalo pequeño (se sugiere llt ~ 0.1 t , donde t es el tiempo de 
p p 

pico del hidrograma de entrada, fig I.l). 

5.2.2 RELACION ENTRE·ALMACENANIENTO Y GASTOS DE SALIDA 

Para establecei e~ta relación es necesario manejar dos tipos de curvas: lo 

de e levociones-volúmcnes de almacenamiento del vaso, y la de "1 ev.1c iones-,ga,! 
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tos de salida por la obra de excedencias. La primera curva se obti~ne a pa~ 

tir de los planos topogr&ficos del vaso; la segundo, si se trata de un verte 

dar de cresta libre, es simplemente la curva de descarga de esa obra de exce 

dencias, que est& dada por la ecuación Q •:C L (h-H)u2 , donde H,· L y e son, 

.respectivamente, la elevaci6n de la cresta del vertedor, longitud y coefi 

ci P.nte .do: -Gt'!><!'(r¡¡a''<iél ·vertedor, y h la elevación del espejo del. agua en el 

Vltllo (h > 111>" Mudinntc CfJt/IR rloa curvas se puede conocer, pnrn cndn volumen 

almacenado en la presa, la elevaci6n del agua y con esta el gasto de salida, . 

.y .. de .ahí la rP...ladón volumen de almacenamiento-gasto de salida. 
'' .. • 

Cuando el vertedor es de cresta controlada, la rel~ci6n elevación-gasto de 

·,;¡,.J.üla estcar.§ .• dJl<la por las reglas de operación de compuertas utilizada¡¡.· Por 

ot·riJ"·lado·, · habr& que incluir dentro de los gastos de salida las extraccio -

nes que se hagan por la obra de toma. 

5. 3 ME'fODOS PARA TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS 

Existen muchos procedimientos, de los cuales aquí se incluyen dos: uno semi 

gráfico y otro numérico; para ambos se requiere: 

a) Hidrograma de entrada. 

b) Elevación del nivel de agua en el va~o en el instante en que empieza a 

llegar a la presa la avenida correspondiente al hidrograma del inciso a. 

e) Gasto de salida por el v<!rtedor en el instante en, que empieza t>l hidro­

,. grama. <U!l·".'inci ,;;o a. 

d) Gasto de salida por la obra de toma • 

.. -_.e) ··.-... cur.va·,·elevaciones-volúmenes de almacenamiento. 

f) ·:·:curva -"levaci-ones,.-gastos de salida de la obra de excedencias (o su ecua­

ción), . ' 

Por::precis.ión, :.rapide~ y flexibilidad en los c&lculos conviene utilizar el 

método numérico con; ayuda de, una· calculadora programable o comput~rlora dir,i­

tal. El método semigr~fico .se incluye para utilizarse cuando no se disponga 

de la ayuda electrónica mencionada. 
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s. 3. 1 METODO SEMIGRAFICO' 

2V. 
Para emplear el m&todo se asocian los valores de (-..!. + O.) contra O. y 

6t l l. 

se traza una curva como la. de la fig 1.2, la que se logra como Yigue: 

l. Se determina un intervalo de tiempo 6t y se fija un valor cualquiera de 

h. en el vaso, mayor que H. 
l. 

2. Con hi en la curva elevaciones-volúmenes de almacenamiento se obtiene Vi' 
.. ' 

]. De la curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias, se 

obti"'ne el O e corresp~ndiente a la hi del paso l. / . , .. , .. 

4. Se calcula o1 • Oe + Ot, donde Ot es el gasto de salidÁ por la obra de 

' ... , ' '· toma. 
·:· 

5. Se Cillcula 

6. Para definir adecuadamente la fig 1.2, se regresa al paso 2 tantas veces 

como sea necesario. 

7. Se dibuja la curva 
2V. 

l. de-+ O. contra O. (fig !.2). 
:6t l. l. 

Por otra parte, la e e I. 2 se puede escribir: 

2V. 
li+Ii+l+( 6t

1 
- O.) e 

l. 

en la cual se desconocen
1
los valores de ·oi+~ y Vi+1 . 

(1.3) 

Los· cálculos del tránsito de la avenida SI! efectúan de la siguiente· manera: 
'! ·, ,. 

l ·.· 

a) Con los datos iniciales (i;1) se tiene V. y O .• 
l. l. 

b) 

e) Del hidrograma de entrada, se conocen Iic e \+1 y con el resultado del 

?Vi+1 
inciso b se obtiene +O. 1 utilizando la ~e I.l. 

,'Ót l+ 

. '. 
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d) 

e) 

A.I 

El valor 
. 2Vi+l 

de lit + Qi~l Re localiza en la fig l. 2 y se determina Oi+l 

Se resta a 
2V. l 1+ 

lit + Oi+l dos veces Oi+l, con lo .cual se determin<l 
. ··--- . ·- _. 

f) Se hace i~i+l y se repitc.ln secuela de calculo desde el paso e, obser-

vando que ahora 
2V i+l . 

lit - Oi+l corresponde al cálculo del inciso b para el 

nuevo valor de i. 

tb 

1 Gos.to tp 

1
it 1 

Hidrogromo 
de enlrado 

1 

• }HidcOO<OmO 
1 
1 

I¡ 1 '. de salido 

0
1+1 1.j/ 

1'·, O¡ Yi 
., 1 
1 1 

. --1 f- Tiempo 
61 

FIG. 1.1 Hidrogramas .. de entrada y salida por el vaso de una presa 

•· 

5 



o 

F!G. 1.2 

:l.;!_ +O 
At 

· 2V 
Curva lit + O contra O (método se1rigráfico) 

El ciilculo anterior se incll!ye en la tabla I.l, para obtener "l hidror,rama 

de salida (columna 7). El procedimiento puede. resumirse de la siguiente ma-

nera: 

1 Col 1, se seleccioná adecuadamente (inciso 5.2.1) 

,. 

li Cols 2 y 3, son conocidos (inciso 5.3) 

,. 
111 Se calculan las sumás Ii+Ii+l y se anotan sus valores en la col 4 

.. 
¡ 

IV El valor del prime¿, renglón de la col 5 se conoce por los datos 

iniciales (inciso 5,3) 

. 
V 

l 
Para el renglón i se suman los valores de las cols 4 y ), " se anota· 

su valor en la coll6 

' 

VI De la fig '1.2 (obtenida par.1 el problema en estudio) con el valor 

., 

... 
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anQtado en el rengl6n i, col 6, y se obtiene en el eje vertical el 

valor de la descarga O. 1, la que se anota en ese mismo rengl6n en 1+ . 
la col 7. 

VII Si el hidrograma de salida ha sido generado, se termina el calculo; 

de no ser así, se pasa a VIII. 

VIII Del valor·tabu~ado en el .renglon i,. col 6, se resta dos veces el va­

lor consignado en el·rengl6n i, col 7, y ·se anota el resultado en 1~ 

col 5 para en renglón í+l. 

IX Se incrementa en' uno el valor de ·i y se· repiten ·los pasos V a VII. 

En el ejemplo III.l :. 

TABLA I.l 

(1) (2) 

TIEMPO ; 

tl 1 

t2 2 

t3 3 

. . . . .. 
tn n 

-'• se emplea este método. 

Guía para tabular :los valores obtenidos al rea 
lizar el tránsito de avenidas por un vaso, uti 
lizando el método semiqráfico 
(3) (4) (5) (6) 

2V. 1 2Vi+l 
I; i;+Ii+l ll~l -·0; llt + 0i+l 

Il Ir+ I2 

I2 I2 ·+ I3 
. 

I3 I3 + I4 

. . . ... 
In In + In+l 

·,. 

(7) 

0i+l 

' 

' 
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5. 3. 2 METODO N~MERICO 

< .. 
Se resuelve la ce 1.3 utilizand6 u~ procedimiento de aproximaci6n mediante 

una calculadora programable o computadora digital.. El diagrama de flujo se· 

muestra en la fig I. 3 y los datos que se emplean son los mismo,;· del. inciso·• .. : 

5. 3. 
':' 

El procedimiento (de acuerdo con la fig I. 3) consiste, pr.o:.via Hd.eecioll' .. deL 

lit, en: 
• 

l Se conocen vi' Ii' Ii+l' 0ei' hi •. o (para i=l son los datos . i.ni.c.ia... 
t :· ·::¡:: ····· 

les) y se toma o.+J = o .+ o y k = o 
l. .. e1 t 

II Se calcula Vi+l .de la ec·I.3. 

III Con Vi+l se obtiene de la curva elevaciones-volúmenes de almacena 

miento la elevación hi+l' 

IV Con hi+l' ut'ilizando la ·c.urva el~~aciones-gasto de salida de la obn 

de excedencias, se obtiene Oei+l; se calCula Oi.+l = Oei+l + Ot 

V Se hace k= k+l y si k es menor que 3 se regresa al paso II, de o~r<-
·:.:··:·' 

modo, se continua con el paso VI. 
.~ . 

VI El valor de Oi+l corresponde al. gasto de salida del intervalo de 
. ~· 

tiempo en cuestión. - ·_·: 

VII Se toma i = i+l y se regresa al ¡iaso I tantas vec.es.·como .. se requier¡ 

para definir el hidrograma de 'salida. 

Este mGtodo puede.prograrnarse en una cal~uladora de escritorio; en el capÍt! 

lo A.2.13 se describe con detalle el programa utilizado, 

.. '~ . ,' 

... 
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En el cje111plo 111.2 ··.· . .,IJ se emplea este método. 

I 
o 
O e 
Ot 
V 
h 
6t 

.. 

f (V) 

f(h) 

i, i+1 

. 

1 
Lee Il'h 1 ,v1,o01 ,o, ,t.t 1 

¡ 
1 i = 1 ! t = 

1 
1 

Lee I i t 1 r 
T 

1 k= o ·l 
¡ 

1 Tomo o 111 =o11,~oJ 

T 
V1t1= ( 

I 1 t 1 t Ji oit 1 t o 1 
-)t.t +V¡· -

2 2 
T 

1 h¡+ 1 =f(V) 1 
~ 

1 ,.Oel+l=f(h) l. 
' 

1 Üi+l = Üci+l t O¡; l 
v 

L k=ktl~ 

SI Imprime 
k= 3 

No 

r Tomo 0 1+1 que colculo' l 
1 

gasto de entrada al vaso, en m3/s 
gasto de salida del vaso, en m3/s 
gasto de salida por la obra de excedencias, en 
gasto de salida por la obra de 
volumen de almacenamiento, 
elevaci6n en _el vaso, en m 
intervalo de tiempo, en seg 

en 
toma, en m3 /s 

millones ele m 3 

curva elevaciones-volúmenes de almacenamiento 

1 + 1 

1 
itt'v;+ 1 

h 
ill .0¡ t 1 

m3/s 

curva elevaciones-gaotos de salida por la obra de exc<!clencias 
subíndices que representan los valores de las variables al inicio 
y al final del intervalo de tiempo, respectivamente 

FIG. I .3 Diagrama de flujo para el mfitodo num6rico 
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EJEMPLO III.l 

A. III 

TRANSITO DE LA AVENIDA EN EL VASO UTILIZANDO EL NE1'0!l0 SEMI­

GRAFICO 

Él' transito de la avenida se realizo utilizando el método semigráfico; los 

datos que se emplearon fueron: 
,! ; 

a) Hidrograma de entrada al vaso (fig III.l). 

b) La elevación inicial del riivel del agua en el vaso es la 68.8 m. 

e) El gasto de salida por la obra de excedencias al iniciarse el hidro­

grama de entrada es igual a cero. 

d)" El gasto de salida por la obra de toma se considero ip,ual a cero. 

e) Curva elevaciones-volúmenes de almacenamiento (fig III. 3). 

f) Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias 

(fig Ill.3). )' ' 

g) El 6t seleccionado fue de 4 horas. 

~;n las tablas III.l, III.2 y fig ·nt."2 se indican los resultados obtenidos 

cle acuerdo cori el procedimiento descrito en las recomendaciones; en la fig 

lli.l se muestra el hidrograma de salida, los valores· utilizados para di bu 

jar la figura anterior están indicado.s en la colwuna 7, tabla III. 2. 

·.·. 

/0 



FIG. III.l 

FIG. 111.2 
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Hidrograma de entrada al vaso e hidrograma de salida obteni 
do al realizar el tránsito, utilizando el método semigrlfi~ 
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....:.;"'"---

'2 
... ' 
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. 2V 
Cálculo de la curva óf +O contra C, utilizada en el 

ejcmpl o 11 I.l. 

Almacenamiento V, 2V Desea rga O, 2V + O lit ' en 
en millones de m3 en m'l/seg lit • 

m3/seg en m3/seg 

o. o. D. o 
1 

... .. _ 

35. 4 861.11 D. 4 861.11 ' 
1 

100. 13 888.89 D. 13 888.89 
1 

180. 25 000.00 o. 25 000.00 ; 
1 
1 

315. 43 750.00 250.0 44 000.00 1 

485. 67 500.00 2 600.0 70 100.00 1 • 
700. 97 000.00 6 000.0 103 000.00 1 

: 
960. 146 000.00 10 500.0 156 soo.oo 1 

' ' .. 
1260. 215 500.00 13 600.0 229 100.00 ¡ 

:r:. + :t..;,il- 0;. 
"' 

. ' 

12 ' . 
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A. III 

TABLA rn .2 Hidrograma de salida obtenido del tránsito de la avenida utili 
zando el método semigráfico (ejemplo !!!.1). 

Tl} -¡ 2) (3) (4) . (5) (6) (7) 
Día t, en i 2V. .'. -, r1, en I . ~ 1 + I ., en 

¡· 1 1· . 
lit - Di' er. 

2V i + 1 . 
llt + Di+l' en ' o 1 i ~/en: 

horas m3/s m3/s m3/s m3/s m.~/s 

21 · · mi, -
o 1 500 ·1-320 ~) 38 194 .-:;!!-• 39 514 . o ' 

~ 
'!.:>\:, 

4 2 820 3-6401?~ 0 39 114 42 754 ~~~ ,. 2QO 

a 3 2 820 7 720 42 294 50 014 230 

12 4 4 900 10 040 48 414 58 454 800 

16: 5 5 140 10 040 55 394 65 434 1 530 
:· ',, 

20. ' 6 4 900 8 800 61 194 69 994 2 120 

24 7 3 900 7 20D 64 894 72 094 2 550 

22 
4 8 3 300 5 700 66 494 72 194 2 800 

8 9 2 400 4 320 66 594 70 914 2 800 

12 10 1 920 3 360 65 614 68 974 2 650 

16 11 1 440 2 540 64 074 66 614 2 450 

20 12 1 100 2 040 62 094 64 134 2 260 

24 13 940 1 760 60 134 61 894 2 000 

23 
4 14 820 1 320 58 134 59 454 1 880 

8 15 500~ 1 000 56 374 57 374 1 540 

12 16 500 1 000 54 534 55 534 1 420 
.. 

17 1 000 
.. 

16 500 53 034 54 034 1 250 

20 18 500 1 000 51 734 52 734 1 150 

24 19 500 1 000 50 634 51 634 1 050 

24 
4 20 500 1 000 49 774 50 774 930 

8 21 500 1 000 49 114 50 114 830 

12 22 500 1 000 48 514 49 514 800 

1.3 



A. III 

EJEHPLO Il I. 2 TRANSITO DE L/1'/IVE:-liDA EN EL VASO UTILIZANDO EL METODO 
<' ., NUMERICO f ' l.: ¡ 

El tr5nsito de la avenida se efectu6 utilizando el m&todo numfirico; los da­

tos que se emplearon fueron: 

a) Hidrograma de entrada al vaso (fig 111.4). 

b) La elevación inicial del nivel del agua en el vaso es la 68.8 r:;, 

e) El gasto de salida por la obra de excedencias al iniciarse el hidro­

grama de entrada es igual a cero. 

d) El gasto de salida por la obra de toma se considero igual a cero. 

e) Curva elevaciones-volúmenes de almacenamiento (fig III.3). 

f) Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias 

(fig III. 3). 

g) El ót seleccionado fue de 4 horas. 

En la tabla 111.3 se indica el resultado obtenido de acuerdo con el proce-. 

dimiento descrito en las recomendaciones; en la fig 111.4 se muestra el hi­

drograma de salida obtenido. 

1'1 

INSTrru.,-0 nr.- l· ... 
IJ · . . . . · • • • ·IC!:.NH=?:r.-,, 

' · ~· .t. r. ~: •• ., ., ~ ... -~~, 
.l.u: lo:,:v • .. ~· .... • ·'·t:...~ 
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A. III 

Gastos de salida por lo obro de 

. excedencias, en m3/seg (x 103 ) 
·5.0 10.0 15.0 20.0'. 

-.,.--Curva elevaciones-volúmenes 
de almacenamiento' 

-·-Curvo elevaciones-gastos de 

1 

salido por lo obro de exce­
denc ios 1 

500 '000 1500 2000 

VolÚmenes de olmaccnamiento,en m 3 (xl06
) 

. ·~ . 

.. \ 

.: .,~ . ·• .. 

FIC. III.3· Curvas elevaciones-0asto de salida por la obra de excedencias y 
elevaciones-volG;:;~mes tic Jlmacenamiento, utilizadas en los eje!}'_ 
plos III.l y 111.2 

6 

~ 

"' o 
4 

>< 

O> 
Q) 

"' ,., ...... 
E ,........_, 

>-<0 

o 

--Hidrogromo de cnlrado 
al vaso 

1--+----\---- Hidrogromo de solido 

-
o 24 48 72 

Tiempo en horas 

. ·, ... '· 

. '·. 

llidrograma de entrad~ al va~;o e hidrograma de ~d 1 ida obtenido 
<d realizar el tr5nsito, utilizando el método nur!lérico 
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Día 

21 

'· 22 

.23 

24 

A. III 

TAOLA 111.3 Hidrograma de salida obtenido del tránsito de la aven~ 
da utilizando el método numérico (ejemplo III.2) 

t, en Volumen, en Elevación, Entrada, Salida, en 

horas m3 x 106 en m en m3/s m3 /s 

o 275. o 68.8 500 o 
4 279.2 69.2 820 58.8 

8 303.8 69.8 2 820 187.8 

12 353.2 71.1 4 900 778.6 
16 408.7 72.8 5 140 1 545 ·.o 
20 454.0 74.1 4 900 2 171.6 
24 482.9 74.9 3 900 2 571. 1 

4 496.1 75.3 3 300 2 775.1 
8 496.8 75.3 2 400 2 787.1 

12 488.6 75.1 1 920 2 657.6 
16 475.9 74.7 1 440 2 473.6 
20 460.1 74.3 1 100 2 255.3 
24 443.9 73.8 940 2 031.9 

4 428.8 73.3 820 1 823.6 

8 413.6 72.9 500 1 612.6 
' 12 399.0 72.5 500 1 411.7 

16 387.1 72.1 500 1 247.1 

20 377.4 71.8 500 1 112.2 

24 369.4 71.6 500 1 001.7 

4 362.8 71.4 500 911.1 

8 357.5 71.2 500 836.9 
12 353.1 71.1 500 776.1 

16 
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S// TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES 

Se entiende por tránsito de una 

av·enida en un cauce nl cambio de forma y el. desplHzttmiento en 

el tiempo del hidrograma de una localidad A al moverse haci8. -

aguas abajo por el cauce hasta lle c:ar a una localidad B. 

Existen varias técnicas p~ra el 

tránsito de nyenidas en cauces que se pueden clasificEr en: 

a) Mode¡os numéricos 

b) :lliodelos aproximados 

los modelos del inciso a) estan 

basados en la solúci6n de las ecuaciones diferenciales de flu 

jo no porm~tnente y requieren do mucha información,como son l'"s· 

F secciones transversales del cauco
1 

• factores de fricción, con 

diciones de frontera, etc. y su aplicación se realiza por pro-
. . '" gramas de cómputo. 

· + Un ejemplo es el trnbnjo del lng. Cnrlos Cruickshank V. lll'l­
mado "Tránsito de Avenidas en Llanuras de Inunduci 'n". Instituto 
de Ine,enierfa,UNAM. 

r¡. 



Sin embargo, cuando hay pocM inform~ción 

o interesa tener un resultado expedito se puede recurrir a méto-­

dos a.proximadoa entre los que esta el método· de !·luskingum, el 

cual sera el único que se ·astudü•ra en estas notas. 

5. iJ.J METO DO DE ltlUSKINGID~ 

Este método aproximado se puede conside~ 

rar compuesto de dos partes, la primera llamada de calibración, -

que consiste en obtener parámetros y coeficientes y en la segund~ 

denornin:.lda de nplicación,para. realizar propiamente el tránsito de 

la avenida. 

. El método considera que el almacenamieg 

to on el cauce está dado por 

y.,. K (X I + (1-X)~) (I.l/) 
donde·. 

V ea el almacenamiento en el cauce 

I ea el gasto de ingreso o gas.to en ltt sección A (conocido) 

fig. I.3 

Q es el [asto de egreso o gasto de la sección B (desconoci­

do) 

IC es una constante de proporciona.lidad llumada "constante 

de alamcenamien.to" que tiene. unidades de tiempo y es npro 

ximadamente igual al. tiempo .de viaje del hidrograrne entre. 

la sección A y B. 

X factor 11ue define los pesos relRtivos dados dados a I y 

q, varía entre O y 1 y tiene que ver con la atenunción -

.·que sufre el gasto máximo del hidro grama en el si ti o A. 

En la pr!1ctica cr.rsi siempre X est¡i entre 0.1 y 0.3 

Para plantear el método, segÚil la ecuución i l.l/) ·se t,"ene 

Vj= K [x Ij+ (1-X) Qj 1 (I.S) 

Vj_1=K (:.:: Ij-l+ (1-X) Qj-l) (I.6) 

,, 
11? 



¡. 1 

A 

~~------------------------~~ 
· iJempo 

·.L . e • • Kx • O.S ~t 
o l. lx. o.s·At 

.• Kx • o.s At 
····~ 

: .. · e, • 
K - l:x • 0.5 At 

' 
~ - h - o.s At 

e, • ... 

( - h • o.s At 

(J.1) 

(1.8) 

(I.JC} 

' Y se puede ver que son funciones solo de K y X y que al sumar 

(1,13), (I.N) e (I./5) se tiene: 

(l./1) 

La aplicación de m~todo de lluskingum consiste en 

utilizar la expresión recursiva dada por la ec. (I.r) pero -:- · 

requiere que antes se hallun determinado C
0

, c1 y c2 que a su 
. ... .. 

vez dependende K y X( a 

bración del m~ todo). 

esto se refiere a ln etapa de cali~ 

5. '1/. J CALIBRACION DEL METODO DE íWSKINGUM 

Se debe disponer de esta informnción: 

• Un trmsito de••ll.Venidas conocido o sea un hidrograma en el ·, 
' . 

sitio A (fig, I.L! ) y su correspondiente hidro grama en el s!_ 

tio B, por ejemplo, de mediciones en el I~' sado, 

El procedimiento se realiza· por i!proximw:ion~s 

sucesivas y consisto en: 

a) Parn un intervalo de tiempo .nt al!leccion~do, obten~r parn -
..... •' ••• • l, ,. 

,· ... 



dis tintos tiempos el ulmacemtmiento a partir del tr;~nsito co ----
nocitl.o. 

;_;,,, b) SUponer un valor de X ( O !. X ~ 0.3). . ' 

e) A partir del hidrogrnma conocido obtener(parn distintos -

tiem¡:oo correspondientes al almncen:unitnto obtenido en el 

inciso a el valor de XI + (X-I) Q 

d) Dibujar V contra XI + (1-X)Q > fig 1.5 

e) Si en el dibujo del inciso d los trazos se ajustan aproxima-
~entonces K e5 ICI pendie11te ele ~n r~c.ta 1:J 

danente a una recta):. X es el vv.lor supuesto pRril el cual se 

obtuvo XI + (X-I)Q. En caso contrario ir al inciso o y rep~ 

tir el procedimiento hanta cumplir con lo impuesto al princi­

pio de este inciso. 

V 

//:q /. 
X=O.I 

X!+(I-X)Q 
(a.) 

V 

•. 
Fig l.. 5 

X=0.3 

. XI+(I-X)Q. 
(b) 

V 

X=0.2 

Xl-t (I-X) Q 
(e) 

.(:~ ~onocidas K y X se sustituyen en' las 

· para.·obtener 0
0

, c
1

y.C
2

1j se revisa. · 

ecuaciones CJ. . .?) 
1 

(T. 9) e (L./o} 

que cumplan con (I,I!) 

S. <1.1. 2 APLI CACION DEL l'tiETODO DE MUSKINGffiY! 

Se necesita conocer: 

a) co, el, 02 

· b) Todo el hidrograms. de ingreso(del sitio A) 

e) El primer g:!!sto de egroao (del sitio B!) 

20 



El m6todo se Mplicu por medio de la ec. I.12(ya que 

C;¿ ) 
1 

para j=2 
se conocen 

se. obf."e11e 

Q2 = 0o I2 + 01 Il + 02 Ql 

todo el segundo miembro es conocido 
ec.I.J2. se tiene 

; para j = 3. de la· 

también e¡ segundo miembro ee conocido, pues antes se obtuvo Q
2

• 
El proceso se repite el 

sencillez on el cálculo 
número de veces que se desee. Por 
se puede utilizar 11. to.bla 1., 2. 

si se prefiere un progrnma de la máquina pequeña. 
o 

. .... · ... 

' ' 
' ' ' 

. ~ABLII :t, 2 

' ' 

UJ (lJ 141 (SI {6) (7)•(4)+(5)+ ,, ) 
recl\a ~Sto de in;re10 

1 '¡ c.r1 c1r1., e,~¡-r ~j 

l . ,, .. ... -- ~, 

·. 2 'r c.r, e1 r1 e, ~, ~, 

'' 
3 ' IJ c

0
t 1 e, 'r c1 21 2s 

' .. 
,i· 

1 
' htdroiroma eD. ,.~ 

el o1Uo A . ' 
! ••• 

.21 
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EJEMJ'·LO. 

El poblado de la fig.I.~ se inunda cuando el gasto en el 

sitio B llega en algún momento a ser 70 m3/s. Diga usted si el 

poblado se inunda cuando en el sitio A se presenta el hitlrogrwna 

mostrado en la fig.I.1 

Se sabe que en el pasado ocurri6 el tránsito presentado 

en la fig. I. S 

Poblado 

· Fis r.~ 

~ 100 
11) 
C1 

C>) /10 

o 

~ .¡ ¡¿ ,, 2.0 .<'1 :u ;;~.:¿ 3tó '10 i¡..¡ '1! 
t,·e m f'', h o ra-5 

fig 1.1-

.23 

-~ 



SOLUCION 

CALIBRACION DEL !f.ETODO 

a) A partir de los datos se llenó la tabla L3hnsta le. colur;.na 9 

iziclusive. 

b) Se dibujaron los valores de la columna 6 contra l·o.~ de la -

colu.mna 9 (fig,I.9q.) 

e) Se consideró que loa trazosl'loseaproximan lo suficiente a una 

recta
1
por lo que se supuso otro valor para X y se llenaron­

las columnas 10 a 12; 

d) Se dibujaron los valores do la c·olumna 6 coritra los de la co­

lumna 12 (fig,l.9 b), 

.e) Se hizo otra aproximación porque resultó peor con XQ 0.2 y 

se llonRron las columnas 13 a 15. 

f) Se dibujaron los vdores de la. columna 6. contra los de la 

columna 15 ( fig< I.9 e) 

g) Se ·consideró que liSta ara la mejor~ ~ve se ten!a un buen ajus 

te''a un~~. recta, por lo que X se tomará como 0.2. 

h) El valor de K se obtuvo de calcular la pendiente de la recte 

(l!nea de ejes -.-.-) a la que ea aproximan todos los trazos; 
,. 

as!, K resultó ser 12.12 horas. 

i) Conocidas K y X se obtuvieron de las ecuaciones r.e,r.9.e I.lo 

las constantes co, el y 02 

'!11~ 
~lOO f¡ 

~ /10. 

8, ~o . 
'{O 

~o 

B ___ ¡ ' 
' ..... 

........ --
'1 8 IJ.. lb 2.0 :1.'1 U ~ 3" YO 

1Je r11po, hora:. 

Fig 1.8 ..• 
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7 .· 8 9 10 11 lZ 13 14 15 . 
1 t.NGRESO ECl\ESO AllftAcenaje .. ••C. J . ... o.) l•D.t 
' I!I)M 1 ' Q. 1-12. AV V .r. 11·•10. XI lx·IJ Q. xl l•·ll~ 

11)/IÍ 113/.a .. '1• (ehrxm3 /al (4hrx,.3 /al 
.. 

0.11 o.tQ. TOTAL 0,!1 o •. 7Q. TOTAL 0.21 o. e o. TOTAL. 1. 

o 20 20 o o o 2 lB. 20 '6 H 20 e 16 20 
' e 106 JO 76 lB lB -10.6 27 37.6 Jl.B 21 52.B . 21.2 11.2 l2.4 
' 8 75 o l2 54 92 7.5 J8.7 46.2 22.5 J0.1 :2.6 !5 l4. 4. 49.4. 

12 ;~ 56 4 lB 110 6 so. 4 56.j 18 39.2 57.2 12 •.:.a. 56.8 
; i6 58 -3 0.5 110.5 5.5 52.2 57 .'7 16.5 40.6 57.1 11 46.4 57.4 

io 15 58 -13 -8 !02,5 4.5 52.2 56.7 13.5 40.6 54.1 9 H.C 55.4 
24 JO 54 -24 -18 ·' oc l CB.6 51.6 9 37.8 46.8 6 0.2 49.2 

' 28 <20 47 -27 -25.5 58.5 . 2 42.3 H.J 6 J2.9 J8.9 4 )).6 41.6 
32 20 . 37 -17 -22 36.5 2 JJ. J JS.J 6 25.9 JI. 9 4 37.6 36.6 b6 ~~ Jl -u -14 22.5 2 27.9 29.9 6 21.7 27.7 4 24.8 28.8 
40 27 -7 -9 u.5 2 24. J 26.3 6 18.9 24.9 4 21.6 25.6 
44 20 24 -4 - 5.5 B 2 2!.6 23.6 6 16.8 22.B 4 19.2 2J.2 

-
(k) a1gn1f1ca columna k 

1' • 1 i 
Lao columnaa (1), (21 y (ll aon datos (tr4no1to conocido, flg ~.91 

(41 • 121 - (3) . · · 11-~1 r • fi·QI. 
La columna (5) ae obtiene de hacer /·f , ea decir de la fdrmula do conttnuldad 
por ejemplo• !.¡2! • JI , 1.!¡1!.• 54, 11,!. • 11, !¡l·· 0.5 • ~ • ~1, etc. 

1 ' • La Co umna (6) eon loe valorea do la columna S acumulados. Por ejemplo• OtJI • JI 
l~-. S4 • 9t, 91• f$ • lrD, ••• 
(l) " (2) X 0.1 (131 • (2) X 0,2 
_(8) " (JI X 0.9 (141 • (31 X 0,8 

191 .. (7) t (8) (15) u .(13) • ue¡ 
(lo¡ • 121 x o.J 

lllJ" (JJ x 0.7 
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La tnbla 1,3 se lleneS de acuerdo al inciso 5.'1.1.2 

• . 
INGRESO . EGRESO 

1¡ e o J. • e, J J· 1 • ct a.j- 1 Q.. 
J J 

m3¡s 10?/s m3¡s m3;s 'fll3/& 

20 ... ... ... 20• 
,uo· -4.80 : . 7.60 13.20 16 

'100 -4.00 45.60 .. ' 10.56 52.16 .. 
. 80 •• -3.20 38.00 34.43 . 69.23 

. ' 
~ 60 -2.40 . 30.49 . ,5.69 73 ,'69• 

40 -1.60 22.~0.: C8.63 . 6~.83 
30 . -1.20 15.2'0' .• 46.09 60.09 
25 ;n -1.00 11.40 . 39.66 50.06 

. 20 -o.~o 
. '9,50 33.04 41.7( 

20 -o.eo 7.60 27 .~5 34.35 
20 -0.80 7.60 22.67 29 .n 

44 . ; 20 -o.so 7,60 1~.45 26.25 • . . 
'l'ABLA . I.3 

' . ; 

... 



Se observa que el máximo gasto de egreso (hidrograma en 

el sitio B) ea 73.69 m3/s por lo que SI SE INUNDA~A EL POBLADO. 
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6. F\JICC 1 ODiAK 1 ENTO II»E Ullll E/llel6U.SE 

6.1· Consideratlones.dé Operación 

6.1.1 Estructuras que constituyen el embalse· 

Antes de plantear las tondiciones de operación de un embalse o almacena­

miento es conveniente destacar las estr~cturas hidrául leas que lo consti­

tuyen, Asf, se puede decir que está compuesto por estructuras básicas y 

en algunos casos por particulares. Las básicas involucran a la presa, la 

obra de toma y la obra de excedencias. Como particulares se puede mencio 

nar a la obra de Control de Avenidas si hay poslbil idad de regular las 

avenidas¡ desagUe de fondo si es posible desazolvar el embalse; diques 

cuando se requiere cerrar puertos e incrementar la capacidad del embalse. 

La presa constituye el elemento fundamental del almacenamiento, ya que es 

el obstáculo que se construye sobre la corriente para modificar el régimen 

normal del escurrimiento, Su tipo depende de los' elementos que se utll.l­

cen .para su construcción; los tipos de presas son: 

Tierra 

Enrocamiento 

Gravedad 

Arco 

Arco Múltiple 

Contrafuertes 

6. 1 



El objetivo de una presa involucra el aprovechamiento y control f!sico 

del agua. Al respecto esta obra puede construirse para satisfacer uno o 

varios de los siguient~s aspectos: 

Irrigación de suelos 

Agua potable 

Agua para uso agroindustrial. 

Generación de energ!a eléctrica 

Control de avenidas 

Esparcimiento 

Regulación de la corriente 

Recarga de acu!feros 

.Al construirse la presa, la paite de la cuenca de drenaje que permite al­

macenar el agua se le conoce con el nombre de "Vaso". Las caractertsticas 

del vaso, su dimensionamiento y funcionamiento es el motivo de este inci­

so, previa descripción de las otras obras. 

Las obras de toma permiten regular o dar salida al agua almacenada en una 

presa. Permiten la salida de aportaciones en forma regular como es el ca 

so de una presa reguladora; derivar los volúmenes recibidos a canales o 

tubertas como es el caso de una presa derlvadora; o dar sal ida al agua en 

gastos que dependen de las necesidades agu'as· abajo de la presa; las nece­

sidades de evacuación, o de la combinación de necesidades múltiples. 

Las estructuras de las obras de toma pueden ·clasificarse de acuerdo con su 

objetivo; con su distribución ftsica y estructura, o con su operación hi­

dr~ul ica, Las .. obras de toma que descargan directamente en el río se pue-
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den llamar con sal ida al rlo; las que descargan en un canal se pueden e la 

sificar como de sal Ida de un canal; y las que descargan en una tuberla ce 

rrada pueden llamarse con sal Ida a una tuberla forzada. Las obras de to-

ma se pueden descr r b ir según cons 1 stan en un cauce formado por un cana'] 

abierto o por un conducto cerrado, o cuando el cauce está formado por un 

conducto cerrado colocado dentro de un corte y luego cubierto, o por un 

túnel. Las obras de toma también se pueden clasificar de acuerdo con su· 

operación hidráulica, con respecto a que tengan o no compuertas; cuando 

tienen un conducto cerrado, si trabaja éste a presión en parte, o como e~ 

nal abierto en toda su longitud; 

La obra de excedenciJs en una presa de almacenamiento y en las de regula-

ción tiene como función el dejar escapar el agua excedente o de avenl-

das que no cabe en el espacio de~tlnado para el almacenamiento y en las 

presas derivadoras dejar pasar los exc~dentes que no se env!an al sistema 

de derivación. Ord!nariamente, los volúmenes en exceso se toman de la paL ',, 

te superior del embalse creado por la presa y se conducen por un conducto 

artificial de nuevo al rfo o a un canal de drenaje natural. 

6,1,2 Caracter!sticas u~l vaso, Capacidades. 

Como ya se indicó el vaso comprende la parte de la cuenca de drenaje que 

sl.rve para almacenar el agua ~etenida por una presa desde el punto de vi~ 

ta de diseño y operación, dentro del vaso se distinguen las siguientes ca 

pac 1 dades: ( f i g. 6. 1) . 

Capacidad total 

La. cr''"!''Leml.ú!a en.t/Le el 6ondo del vci.\o y el nivel afr.,¡¡z,¡do 
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Capacidad útil 

Nivel de aguas mlnlmas 

muerta 

Fig 6 .1 Zonas de embalse 



pOI!. el agua c.uando el veMedO!!. duc.aJtga M gM.to de fuei'io. 

1 '' 1·. 11 l t l. H 1 l' 1 1 'l •tl!j H• 1 ; 1 lt!l ,, ' t 1 11!11' 11 1 '1' 

La a.d..i.Uoital. a .e.a. eapac..Ulad paJLa. c.ontlwl de ave;uda.ó, neeu~ 

tUa. paJLa. el buí.u.UO de fu ave;Uda de fueiio del veA;tedo!t. 

Capacidad para control de avenidas 

La ded-i.ca.da al manejo de ave;Uda.ó C.on Wt gM.to de duea~tga 

c.oll.t!tolado, paJLa. !tedu~ daiio~ agua4 abajo. 

Capacidad útil 

La ap!tovec.ha.ble paJLa. lo~> 6.i.nu de .e.a. p!tua, e:<c.ep.tuando el 

c.oll.t!tol de av~. 

La capacidad ml~ima de operación. 

La c.omp!tencüda dude el 6ondo del vMo luu..ta el rúvel mlnú11o 

de o pe!tac.W 11 de fu plan.ta hi.dJr.o elfuttúea. 

Capacidad para azolves 

LM dutinada.ó a ato j M el vo.i'umen de "ecümen.to~> u.ümado en 

fu v.<.da l1.tU de fueiio de .la. p!tUa. 

Las capacidades antes mencionadas se deducen a través de un 

análisis hidrológico como se verá en los incisos siguientes(*> 

excepto la capacidad de azolves. Aunque es usual fijar la e~ 

pacidad muerta o de azolves como un porcentaje de la capacidad 

total del almacenamiento, a la fecha se empieza a disponer de 

* Campo~> A., V. F. "MUodo~ 6-imp.Uó.i.c.adol> paJLa. el dUeño lúd.!tol6g.i.c.o de Wt 

emballle" T~tabajo de 1nvutigac..i.6n 1, Pubüc.ac..i.6n In.teJtna, VEPFI, UNAM lcüc. 
19 8 o) ' 
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criterios adecuados para cuantificar el arrastre de sedlmen-

tos en una cuenca y por ende conocer a· fu tu ro e 1 comporta m 1 e~ 

to de un almacenamiento en relación a este problema. Al res 

pecto se han hecho diversos intentos para conocer el vo•umen 

de sedimentos a esperar durante la·vida útil de un almacená-

1c 
miento aunque en una primera aproximación se puede conside-

rar como un porcentaje del almacenaje total, usualmente el 

10%. 

6.1.3 Demandas para diversos aprovechamientos. 

Las demandas a consumos por lo común son expresados como un porcentaje del 

escurrimiento medio anual; generalmente se aprovecha entre el 50 y el 70% 

de éste, llegando hasta un 95% en el más alto nivel de aprovechamiento. 

Para generación de energla eléctrica y cuando se tiene un embalse para un 

solo propósito, usualmente la demaAda se da como una función del gasto me-

dio anual de la corriente donde se tenga el aprovechamiento. 

Para determinar las demandas o cantidad de agua requerida para riego, se 

. . ** deben de estimar los requerimientos de los cultivos (usos constitutivos) 

y la magnitud de las pérdidas por conducción y eficiencia en el riego. lo 

do ello depende de.un cslnnúmero de fatores: caracterlsticas climáticas de 

la zona, los tipos de cultivos y suelos, las prácticas de riego, los slste 

mas de conducción y distribución de las aguas, etc. 

*Spúnga.U G. R. A. Molt.al.u y M.Mu.ñoz "Me..todologla. paJUl evalu.M en una cuenca 
w obJta.t. ILequeM.dcu. pMa. e.t c.on.tJwf. de eM.6Un. V CottgiLUo Nac.i.ortal de lü.• · 
ci.MuU.c.a, Guad<tf.ajaJLa., JaL (Nov. 7978) . 

uv.vr.ec.c.i.6n de obiLCU> lü.cfJu!u1..í.c.a. palta. el. duaJtJUJf.lo ILUit.a1. "IM.tlw.C.Üvo de pe 
queñoll ahnac.enam.i.en-tc.6" U. S. Mm Y Co!Lp.6 o 6 Eng.úteeiL./J , Sa.c.JUl171e.nto. Cal.. -

6.6 
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Debido a lo anterior, siempre que sea.posible se debe de recurrir a cuantl 

ficar las demandas de riego a través de un estudio agrocl imátlco y sólo en 

e~tudius e11caminados a obtener estimaciones burdas y rápidas, se podrán 

emplear valores medios de la demanda o adoptar los calculados de zonas ale 

dañas. En tales casos, una vez que se ha definido la demanda anual por 

hectárea para los cultivos propuestos, se'podrán utilIzar los requerimie_!! 

tos mensuales expresados en la tabla 6.1 según la variación de ta·l deman­

* da . 

Las demandas para abastecimiento municipal e industrial var!an de una re-

gión a otra debido a factores como el clima, el tamaño relativo de lazo-

na urbana, el tipo de magnitud de la industria, etc. 

En la tabla 6.2 se tiene la distribución estacional de la demanda para usos 

* municipal e industrial 

6.1.4 Leyes de extracción. 

Por lo general si el volumen de agua extratda del embalse es igual al ve-

lumen requerido (demanda), se tiene la ley más simple de extracción, pues 

en esta situación, el consumo es independiente del volumen en el embalse y 

de ·¡a época del a~o fig. 6.2.a. Sin embargo, en periodos en que el ·nivel 

en el embal.se es bajo, la demanda no debe ser totalmente abastecida, pues 

'Rydíiologlc EnglneeM.ng Cen.teJL. "Ret>OILvo.iA stoMge-Y.i.el.d Pltocedwr.u. Me.thocú. 
Sy¡,.temúa.tion Manual.''. U.S. Avny Col!.~ o6 Eng.i..neeltl>, So.eJtamen.to, Cal. U.S.A 

'May 7967. 
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TABLA 6.1 

VARIACIOO f'IENSUAL TIPICA DliE LAS IIELSUWliES PARA Bm:m 

Variación Anual de la Demanda (%) 
Pequella Promedio Grande 

Enero 5 o o 
Febrero 6 o o 
Marzo 10 2 o 
Abr i 1 10 13 o 
Mayo 20 20 

Junio 11 19 11 

Julio 11 19 23 
Agosto 10 13 30 
Septiembre 9 10 27 

Octubre 7 3 8 

Noviembre 6 1 o 
Diciembre 5 o o 

TOTAL 100 100 100 

6,8 



TABI!.A 6.2 

VARIACION ESTACIOMIL.. lDlE D..A ~ IPON. llJDlS lliSlll$ 

MUNICIPAL E INDUSTRIAL 

Variación Anual de la Demanda (%) 
Pequei'la Promedio Grande 

Enero 7 6 4 

Febrero 7 6 4 

Marzo 7 6 4 

Abrí 1 7 7 6 

Mayo B B 7 
Junio 9 10 9 
Julio 10 11 14 

Agosto 10 12 16 

Septiembre 10 11 14 

Octubre 9 9 12 

Noviembre 9 9 6 

Diciembre 7 6 4 

T O T A . .L 100 100 100 

6.9 . 
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el almacenamiento llegarla a secarse, sino que se imponen restricciones, 

planteéndose entonces leyes de extracción que dependen del volumen de agua 

embalsada (fig. 6.2.b) o de la época del aRo (fig~ 6.2.c). 

6.1.5 Probabilidad de f•lla y confiabilidad de un embalse 

La probabilidad de falla se define como el cociente entre el número de 

unidades de tiempo durante las cuales el embalse·está seco (vaclo), a el 

* número total de unidades de tiempo utilizadas en el análisis. Esto es 

n 
S (6.1) P =-N- 100 

donde 

P probabilidad de falla, en porcentaje 

n número'de unidades de tiempo (meses o años) durante los cua-
s 

les el embalse está seco. 

N número total de intervalos en el registro de escurrimientos 

utilizado. 

** Como complemento, la confiabilidad se define como 

R = 100 - P 

es decir 

R a (1 - ms/N) 100 

Siendo R la llamada confiabilidad basada en la ocurrencia 

• Me. Mlihom, T. A. y Me..i.n, R. G. "RuVLvo.bl. Ca.pa.úty a.nd Yie . .td". Vebel.opmen;U 
· .Ú! Wa.:tVL Suenc.e, 9 Elhe.v.<.VL Scien.ti.(,.i.c. Pubw!U.ng Co. Am¿..teJr.dam 119 7 8) 
*" Ra.udlú v.<., A. J. "H ycllr.cl.og y. An Adva.nc.e.d 1 n.tl!.o duc.t.ion .to H ydlwg.i.c.al P Jr.Oc. e6 6 eh 

a.nd Model.üng ". PVLga.mon PILet.6, London. G!Lea 'BIU..ta..ú1 1 19 79) 
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·~En la tabla 6.3 se muestran de acuerdo con Raujkiv los niveles a utilizar 

d~ probabil !dad de falla o confiabil idad basada en la ocurrencia, en cada 

tipo de proyecto. 

6. 1.6· Criterio de deficiencias utilizado 

En el caso de embalses aislados para abastecimientos municipal e industrial, 

es usual no permitir deficiencias. En cambio, en el caso de proyectos pa-

r~ riego, estos han sido diseñados para permitir deficiencias del 25 al 

35t en 4 años, durante la sequla m~s severa del registro, adicionalmente, 

,,,, ha encontrado que un déf i e i t de 1 10% en promedio, usua 1 mente no produce 

* yr:,ndes dafios a las cosechas . 

En ~l.éxico, el criterio o patrón de deficiencias es m~s completo, respet~n-

dos~ actualmente en la SARH, el definido en la tabulación siguiente 

Deficiencia máxima en el periodo 5 % 

Deficiencia ~xima anual 15% 

Deficiencia m~xima en un mes 40% 

Número total de años con deficiencia 5% 

Número de años cons~cutivoi con deficiencia 3% 

Número de meses ~onsecutivos con deficiencia 3% 

Número total de meses con deficiencia 15%. 

• 1~1·,, ~d. Leo R. "Me.tho(il, 6M Ve.teJUn.Úlcttion o6 Sa6e Yield a.n.d compe..u.a.ü.on · · · · 
!1'.: r ,·.~ 61Wm S:toMge Ret>eJt.VQ.út.ó ". The Hydltolog.i.c Eng.i.nevúng Ce11.teJt., Tec.h­
"·<c,¡,( papeJt. No.3 U.S. Mrriy Coltpl> o6 Eng.i.neeJ!.l>, Sa.c.JLamen;tc, Ca U.S.A 
Aug 1965 
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Hi.!Rt.A' E , 3 

Ullva.f:S JrnE PI!WMBILIDAD DE FAllA O CONFIABILIDAD PARA CAnA 

TIP\!D OC PROYECTO B~. EFJ IU\ OOllitiRB~tiA 

TIPO DE PROYECTO P, EN % R, EN % 

l. ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 1 99 

2. DOTACIÓN A LA INDUSTRIA 2 A 5 95 A 98 

3. RIESGO EN. CLIMAS ÁRIDOS 5 A 2Q. 80 A 95 

4. RIESGO EN CLIMAS SUBHÜMEDOS 15 A 30 70 A 85 

fUENTE: RAUDKJVI,A.J, AN ADYANCED INTRODUCTJON TO HYDROGl 
CAL PROCESSES AND t·lODELLI NG 11

, PROGRAMA PRESS, LON 
DON GREAT BRITAIN (1979) 
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6.2 Determinación de la capacidad de un embalse 

6.2.1 Criterios existentes 

En las Gltlmas dos décadas, los métodos de planeaclón, diseno y operación 

de las obras de aprovechamiento de los recursos hidráulicos, han Ido cam-

blando desde el uso de reglas (recetas) de diseno y juicios lngenierlles 

a el uso de análisis de tipo más formal, basados en modelos matemáticos. 

Los procedimientos empleados a la fecha para el cálculo de la capacidad 

* requerida por un embalse, pueden ser clasificados segGn V. Yevjevich de 

manera general en tres métodos: Emplrlcos, Experimentales y Anallticos. 

Los métodos emplrlcos están basados en la apl lcación del concepto de cur-

va masa, el cual fue introducido en el diseño de emqalses por W. Rlppl.en 

Inglaterra e~ 1883, La curva masa es la Integral en el tiempo de los es-
. ' 

currlmientos y representa el volumen que entra al ~mbalse durante un cler-

to lapso (flg. 6. 3 ) • la distancia .vertical. entre dos tangentes a la cur 

va masa constituye .él volumen de almacenamiento requerido para permitir 

una demanda continua durante el perloto t 1 y t
2

• 

El aprovechamiento máximo se tiene cuando la demanda es Igual al volumen .. , 

escurrido medio anual, Incluyendo tal. demanda a las ~érdldas (Infiltración 

y evaporación). 

la confiabilidad de los resultados de este análisis, se basa en el regis­

tro histórico, ya que se considera que la secuencia de eventos hidrol6gl-

cos ocurridos se repetirá en el futuro, además de que tales resultados . . .' . 

*Yevjevlclí, V. "stoCJUi6tli Ptwc.eJ>l>U .i.n ~~l.ogy". Cha.pteJL 'Ra.nge Ana.l.y~>.U 
og Hydtwl.og.i.c. SeiLi.u. Wa;teJL Re.!>OWLC.U P . c.a.ti.on 6o1Lt CoU.i.nl>, Cololtildo · 
U.S.A. t972 
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están influidos por la longitud de dicho registro, Otra desventaja del 

~procedimiento, quizas ~a más importante, es la imposibilidad de calcular 

el almacenamiento requerido para una cierta probabil !dad de falla. A es 

tos criterios se les conoce tales como métodos de simulación por el hecho 

de aceptar que el régimen de los escurrimientos del pasado se repetirán en 

el futuro. 

Por otra parte, el criterio tiene como ventaja principal el Incluir la es 

tacionalida y la correlación serial d.e los escurrimientos, al utilizar la 

serie histórica en el análisis. 

Con respecto a los métodos experimentales, se puede decir que el problema. 

principal al calcular la capacidad requerida por un embalse, es. la predi~ 

ci6n de la secuencia futura de escurrimientos. Tal predicción puede ser 

llevada a cabo en base a dos tipos de modelos: el determinista y el proba-· 

bilista. El modelo determin!stico se apoya en las leyes f!sicas y relacio­

nes que gobiernan el proceso lluvia-escurrimiento. Desafortunadamente, t~ 

les leyes y procesos son muy complicados y requieren de much!simos datos 

para ser simulados con cierta exactitud y entonces, los modelos o métodos 

probabil!sticos brindan uh enfoque muy práctico y Otil, pues la secuencia 

futura de escurrimientos es estimada en base únicamente a los parámetros 

estad!sticos obtenidos del registro histórico. 

Adicionalmente, debido a la naturaleza estocástica de los escurrimi,entos 

y las demandas, no es posible hablar de capacidad de un embalse en un sen 

tido determinista; en realidad el almacenamiento requerido para una mues­

tra o registro dado es una variable aleatoria. Entonces, los métodos ex­

perimentales resuelve estocásticamente los problemas de dimensionamiento 
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de la capacidad necesaria de un embalse, por medio de la generación de un 

gran número de muestras de escurrimientos. Estos métodos han sido llama-

dos en estadlstica matemática y teorla de probabilidades, Método de Monte 

Cario y los hidrólogos los designan como método de Hidrologla Sintética, 

Método de Simulación, Método de Generación de Datos o Método de Hidrologla 

Operacional. Según Yevjevich el mejor término parece ser Método Estadls-

* tico Experimental . '' 

Los métodos anallt leos consisten en la derivación matemática de las propi~ 

dades exactas o aproximadas de varias variables relacionadas con el almace 

namiento de diseño, tales como la media, varianza y otros parámetros del 

* déficit, superávit y rango • 

Desafortunadamente, las soluciones anallticas exactas (de naturalezq esta-

d!stica) de el problema del almacenamiento de diseño, sólo existen para 

** un número 1 imitado de modelos ideal izados 

A continuación se describen dos criterios para ejemplificar los métodos 

experimentales, uno que cae dentro de la clasificaciÓn de los métodos de 

simulación y que es de los procedimientos más utilizados y otro probabill~ 

tico. 

6.2.2 Método de Simulación. 

Para simular la operación del embalse se real iza el tránsito analltico por 

el embalse de los registros de los escurrimientos medios mensuales histórl. 

·• Ye.v J e.v.LCJi, V. 11 StoCJíaÜ.i.c PILOcU<~ u .Üt Hu.diLOi.ogy". Cha.p.teJt Ra.nge. Analy<~.i.<l 
o 6 HydiLOtog.i.e Sell..i.u. WateJL RUOWLC!U Pu.blieat.i.on. 'FoiLt Collin.l>, CotoM.do. 

**Ra.u.dlúv.<., A. J. "HydiLOi.ogy. Al1 Adva.need 1 ntJt.odu.c..ti.on to Hydltog.i.ea.t Pito e u<~ u 
a.nd Mode.e.ling" PeJtgamon P!LU<I, London, Glr.eat Blt.Ua..i.n. ( 19 7 9) 
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cos. Para el lo se utiliza la ecuación de continuidad 

1 -o= ( 6. 2) 

siendo 

T volumen mensual de escurrimiento que entra al embalse. Adi-

cionalmente si el embalse lo requiere deber~ considerarse la 

lluvia mensual que caé sobre la superficie del vaso, en m3 /s 

O volumen mensual que sale del embalse, por pérdidas debidas a 

evaporación e infiltración, por vertidos y por demandas. 

bV cambio en el volumen del almacenaje, en m3 

6t intervalo de tiempo de an~l isls; usualmente para la operación 

del embalse se considera un Intervalo mensual, en s. 

De acuerdo con las caractertsticas del embalse, los volúmenes netos de en 

trada y las demandas a satisfacer, se aplica .la ec. 6.2 Para ello se re 

quiere disponer de la curva de elevaciones-capacidades del embalse, y la 

vuriación del vertido con \as elevaciones, ya sea como descarga libre o 

bien controlada. De esta manera se puede determinar la variación de los 

;1iveles del embalse en un cierto intervalo de tiempo, usualmente en forma 

"'""sual, ver si se satisface o no la demanda y cuando hay derrames. En 

forma esquemática se puede construir la curva masa (fig. 6.3) 

El criterio antes expuesto involucra real izar para diferentes al.ternativas 

de embalse, el tr~nsito de los escurrimientos netos por ella, a fin de co-

nocer a través de una evaluación de \as obras, la m~s adecuada tanto desde 

el punto de vista técnico como económico, teniendo en cuenta las restrlc-

¡,,nes mencionadas en los subincisos 6.1,5 y 6~1.6 Con la ayuda de la 
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computación la aplicación de este criterio es sencillo y permite integrar-

lo con análisis de costos, optimizándolo a través de la programación diná 

mica"'. 

6.2.3 Método probabillstico 
! ¡ 
' 1, 

A continuación se describirá el método propues~o por Morán para analizar· 
. 1 

el almacenamiento de una presa. El bl 
1 'd 1 • • pro ema ~H:ons1 erar es e s1gu1ente: 

• < 1 • b 1 J ·¡· < •• se constru1rco un a macenam1ento so re un ro y,. se ut1 Izar., para sum1n1s-

trar una cierta cantidad.de agua. El escurrimiento de entrada al almace-

namiento es una cantidad aleatoria, LCuál es la probabilidad de que la d~ 

manda sea satisfecha?. Para anal izar este problema se puede considerar 

un almacenaje con una capacidad de K unidades. Estas unidades son unidac 

des de volumen y pueden utilizarse las que resulten más convenientes. 

Un escurrimiento aleatorio entra al almacenaje. El escurrimiento de entra 

da tiene una distribución de probabil idad•s tal que la probabilidad de que 

al almacenaje entre 1 unidades es p .• 
1 

Si el volumen almacenado más el escurrimiento de entrada es mayor que la 

capacidad del almacenamiento· K, el exceso se vierte. y no se considera para 

satisfacer ninguna demanda. Después de que termtn'a el periodo del escurrl 

miento de entrada se satisface la demanda M; si en el almacenamiento hay 

~nos unidades que las requeridas para satisfacer M, todas ellas se util 1-

zarán·aunque la demanda no sea satisfecha, 

*Ac.o~;:ta. G., A. "VolWñe.n de un Aema.c.e.ncun.ien.to (un l'llLevo en6oque.). Rev.ú.ta. 
Re~o¡, ~c.o~;, Vol. VI, Núm 4. Año 1977, M~c.o, V. F., 
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Sea k = 5 unidades M = 2 unidades, p. la probabi 1 idad de tener unida-
1 

des en el almacenamiento inicia 1 y p 1. la probab i 1 i dad de tener unida-
1 

des en el almacenamiento al terminar el ciclo. La probabilidad de tener 

2 unidades en el vaso al terminar un ciclo será 

Esto es, P2
1 es igual a 1• suma de las probab)li~ades de tener~ unidades 

en el vaso antes de quitarle 2 unidades. Análogamente. 

la probabilidad P
3

1 es muy compleja y se expresa como 

en donde p
5 

es la probabilidad de tener un escurrimiento de entrada en mas 
' 

de 4 unidades 

La probabilidad de terminar con un vaso sin agua se plantea como 

Estas ecuaciones usualmente se expresan como. 

p 1 " P3(p2+p3+p~+p5) + p2 (p3+p4+p5) + Pl(p~+p5) + p (p5) 3 o 

p 1 "P3(p1) + P2 (p2l + P1 (p3) + p (p4) 2 o 

p 1 " p (p ) 
1 3 o + P2 (p ) ··+ 

1 p1 (p2) +Po (p3) 
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Este sistema de ecuaciones permite conocer, a partir de más condiciones 

iniciales (p. ej si para T =O) el vaso está vac!o, P
0 

= 1.0 y P1 = P2 = 

= P
3 

= o), los niveles del embalse ligados a una cierta probabi 1 idad P'. 

E 1 proceso se rea 1 iza paso a paso tantas veces como se desee. La tenden-· 

El s·istema de ecuaciones anterior se transforma al considerar que P': =P. 
1 1 

en 

o = P3(-l + P2 + P3 + P4 + p5) + p2 (p3 + P~¡ + p5) + 

+ p 1 (pi¡+ p5) +Po (p5) 

o = P3(p1) + p2 (-1 + p2) +PI (p3) Po (pi¡) 

o = P3(po) + p (pl) + p 1 (-l + p2) +Po (p3) 2 

o = P2(po) + p 1 (pl + p ) + p (-1 + p2 + P¡ + po) o o 

Este es un sistema de cuatro ecuaciones. con cuafro incógnitas, pero dado 

que no son independientes, para resolverse debe reemplazar una de las ecua 

cienes por el requerimiento de que 

Lco sol11ci•~n al sistema involucra conocer las probabll idades de la permane!!_ 
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cia de los niveles en el embalse. Adicionalmente, se puede obtener además 

la probabll idad de que el embalse, no pueda satisfacer la demanda 

p 
fa 11 a = PI (p ) + p (p1 + p ) o o o 

Obviamente no es deseable un valor de Pfalla grande.· (ver subinciso 6.1.5) 

Este método analltico es bastante sencillo de aplicar y los resultados pr~ 

porcionan información muy impqrtante que no puede obtenerse de un simple 

diagrama de masa o una simulación aproximada. Para aplicaciones prácticas 

el embalse deberá dividirse en muchos niveles, teniendo que resolverse un· 

gran sistema de ecuaciones. 

El método Moran se basa en un modelo en el cual los escurrimientos de en-

trada ocurren en una estación y la .demanda en la siguiente y tiene las ven 

tajas y desventaja~ de los métodos experimentadas· (subinclso 6.2.1) 
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. cia de los niveles en el embafs·e:·:···.Adicion~iinente, se puede obtener además 
' ... · 

·.la probabilidad de que el emba)se, no pueda satisfacer la demanda 

Obviamente no es deseable un valor de:Pfalla grande. (ver subin~iso 6.1.5) 
' 1 .... · . 

Este método analttico es bastante senclllo de aplicar y los resultados pro 

porcionan información muy importante que:no puede obtenerse de un simple 

diagrama de masa o una simulac'ión aprox,imada. Para aplicaciones prácticas 

e1 embalse deberá dividirse en muchos niveles, teniendo que resolverse un· 

gran sistema de ecuaciones. 

El rnétodo Moran se basa· en un modelo en ·el·cual los escurrimientos de en~ 

tra·da ocurren en· una. estación y la demanda en la siguiente y tiene las ven 

taJas y desventajas de los métodos experimentados (subinclso 6.2.1) 

·6.3 Ejemplos 

1. '' 

6.3. 1 Analizar el funcionamiento de un embalse de acuerdo al· método de si 

mulaclón planteado en el subinciso 6.2.2 considerando que el vaso 
1 ' 

tiene una capacidad de almacenamiento máximo de 1261.44 m3 , lo cuál 

equivale a 40m 3/s-año se desperdiciarán las perd.ldaspo-revaporación. 

~ . . 

a) En la tabla 6,4 se muestra en·lá' col. 1 los años de registro dispo'" .. 
. ,.,_¡'. '' ... 

ni'ble (i948-1965).; en la col. 2 ·se. tiene el volumen anual de entra-

das a 1 .: va so. . . 
. · ·'. 

· b) Para el análisis se considerará una demanda de 11 m3/s-año, y el iem 

b~lse vacio a fines de 1948. 

';' 

6.2Z .. ; 
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e) En la col. 3 de la tabla 6.4 se tienen los almacenamientos al final 

del afio .. De la ecuación de continuidad para el afio de 1949 se ti~: 
' 

ne que 24-11=13; para el afio de 1950 será 

Vol de entrada 14 m 3 /s~año 

Vol almacenado 13 
27 

Demanda 11 
V o 1 a 1m al final 16 m3 /s-año 

d) Para el afio de 1951 se tendrá 

Vol de entrada 25 

Vol almacenado 16 

Vol disponible 41 m3/s-al'io .. · .. 

Como. e!' volumen disponible es. mayor de los 40 que se tienen de cap~ 

cidad máxima de almacenamiento, una unidad deberá ser desalojada; 

la demanda se satisface del volumen total, ·almacenado y queda al ter 

minar 1951 un almacenaJ'e de 29m3 /s-afio 
. ) 

e) Operaciones prógresivas se describen hasta 1957. El almacenamiento 

al final de 1956 será de sólo 5 unidades. A este almacenamiento se 

..:; ... 

1 

le debe agregar 3 :m 3/s-año en la primera. El almacenaje total para 

satisfacer la demanda.es sólo de 8 por lo cual dicha demanda no po­

drá ser totalmente satisfecha (en 3 m3 /s-año) y el va~o al terminar 

e 1 afio estará vado. · · 

f) La tabla 6,4 y la descripción anterior proporciona una forma simpl is 
~· 

ta de un análisis de simulacióniJe la operación de.un embalse: En 

6.23 

.:.· 

i 
l 
¡ 



Af,o 

r94S 

1949' 

}950 

·l95I 

1952 

1'953: 

,, }:954 

1955 

1956 

1957 

1958 

1959 

. 1960 

1961 

}962 

1963 

r964 

1'965 

. ,. 

1 • 

- '·.-

Volum2n 
d~ entrad3 

(m; ¡scg-añ0) 

24.00 

14.00 

. 25.00 

" ,1\ 

18.00 

6.00 

4 .. 00 

8.00 

.2 .00 

3.00 

19.00 

6.00 

12.00 

40.00 

29.00 

6.00 

10.00 

23.00 

Ti,<.r 6-.4 
• 

Almacenaje Deíi:anda no 
al final ·del año descargas satisfech~ 

(m 3 /seg-a~o) (111 3/seg-año) ·· (m 3/seg-añ~) 
.. 
.. 

. o .•••.. · 
13.00. 

. 16.00 

29.00 1.00 

. 29.00 7.00 

24.00 

17.00 

14.00 

5.00 

. 0.00. 3.00 

8.00 

3.00 .. 
4.00 

29.00 4.00 

29.00 18.00 

24.00 
. ~ .. 

. ;·_23.00 

29.00 6.00 
~ : .. 
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la mayor1a. de los casos no es posible considerar que el escurrimie.!! 

to entra en la primavera y sale en el verano y el otoño. La deman-

da· de agua en general varia en forma diaria y de mes a mes, por lo. 

que frecuentemente se utilizan intervalos de tiempo más pequeños, 

dependiendo de 1 problema espectf 1 co. 

g) Las pérdidas no se consideraron en este problema, ,pero se deberán 

tomar en. cuenta en la mayorla de· sus casos. La evaporación depen­

de 4el volumen almacenado y usuafmente se deduce considerando el 

almacenaje promedio al Inicio del perlado de tiempo de análisis. 

h) El procedimiento indicado en .la tabla 6.4 se puede. realizar en for-

ma gráfica, requiriendo para ello algunas modificaciones. El volu-

men de entrada· se considera uniforme a través del periodo de tiem-
• 

po, y en forma similar la demanda se considera que ocurre en forma 

constante (Ver fig. 6.3). 

6.3.3 Analizar de acuerdo con el criterio de Moran un embalse para una e~ 

pacidad de 4 millones de m3
, considerando una demanda anual de apr~ 

ximadamente.2 millones de m3 • Del análisis de frecuencia de los r~ 

gistros de los escurrimientos anuales, se obtuvieron las siguientes 

probabilidades de entrada 

Vol. anual de 
escurrimiento 

(mi 11one5 de m3
) 

. • • ¡ ~ '::·- :··· 

o 
1 
2 
3 

> 4 

6.2 5 . 

pi 

o. 1 
0.2 
0.3 
0.3 
o. 1 

. ~ 



'' ' ·.~ 

•· . 
De acuerdo con el problema se puede aceptar k; 4 (cada unidad será. de 1. 

millón de·m 3} y M= 2. Con ello. las ecuaciones para analizar son:. 

·p 1 

2 

:p 1 

1 

Sustituyendo valores .se tiene que 

'P2
1 

; .0.7P2 + :o.:4P 1 + O.lP
0 

' considerando el vaso vac!o para t"' O, se obtiene 
--,1-, 1! ¡ 

'P ·; 1 , . o 

y ·resolviendo las ·ecuaciones 

·p 1 
2 ; 0.1, Pl'. = 0.3, 

p "' p = o 1 2 

. ·Esto involucra ·que existe ·un 60% de oportunidad de que al final izar el pr.!. 

'mer Intervalo de tiempo el vaso este vacto y un 30% de que contenga 1 1unt-

dad, 

·P.ara e\ siguiente ·intervalo·de tiempo·el vaso este vacto y un 30% de que 

.. _ tenga 1 ·unidad, 

tpara el siguiente !ntervalo de tiempo se remplazan los valore5 .de P con 

' . 
. ' 
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los ya calculndos. 

p2 1 = 0.7 (0. 1) + 0.4 (0.3) + o. 1 (0.~. 

p1 1 = 0.2 (0. 1) + 0.3 (0.3) + 0.3 (o. 6) 

Po 
1 = o. 1 (0.1) + 0.3 (o. 3) + 0.6 (0.6) 

o sea que 

Al final izar el segundo intervalo de tiempo, la probabilidad de que el va.· 

so permanezca vacío es del 45%. 

Este proceso puede real izarse paso a paso, tantas veces como se desee.·oa 

do que como ya·se indicó la tendencia de las probabilidades tiende a equl 

librarse, el anllisis puede hacerse en forma directa considerando qu~ 

= pi' con lo cual .. ~. 
P¡ 

p2 
1 = P2 = 0.7P 2 + 0.4P 1 + 0.1P0 

P¡ 1 = p = 0.2P
2 

+ 0.3P 1 + o. 3r0 1 

Po 
1 = P0 

= 0.1P
2 

+ 0.3P 1 + o.6r0 

o sea qu.e 

o = 0,3P
2 

+ 0.4P 1 + 0.1P0 

' o = 0.2P2 - 0.7P 1 + 0.3P0 

o = 0,1P
2 

+ 0.3P 1 - o.4P0 

6.27 
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La solución de este sistema de ecuaciones es 

P2 ~ 0.442, P1 ~ 0.256, PO~ 0.302 

(o anterior siy~ifica que después de que el embalse ha sido operado por 

algún tiempo la probabilidad de que el vaso al terminar se eocuentre va-

cto es de 0.302, que contenga 1 unidad de 0.256 y que contenga 2 unidades 

es d<. 0.442. 

La demanda no puede alcanzarse si el embalse se encuentra al nivel 1 y 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 

= 0.302 (0.3) + 0.256 (0.1) 

= 0.116 

~· 
' 
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EGVE = 780 

y como complemento se realiza una inspecci6n visual de los 
datos hist6ricos graficados y de 1 . modelos considerados, 
a través de la figura 2, Con lo anterior, puede establecer­
se que la distribuci6n de. General de Valores Extremos d~ un 
mejor ajust~ de la muestra ~ue aqui se ha ~onsiderado, la 
estaci6n hidrométrica Jaina, "Sin. 
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EIJEP ARAGON 
AV. RANCHO SECO S/N 
SAN JUAN VE ARAGON 
79 6-04- 8 8 

8.- CORREA ARENAS RAUL ANTONIO 
VIREC. GRA • OBRAS MARITIMAS 
SUBVIREC. tsTU. BASICOS . 
PRO VIVENCIA No. 80 7 
COL. VEL VALLE 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
687-76-20 

9.- VIAZ CONTRERAS CUTBERTO 
VIREC. GRAL. IRRIGACION VRENAJE 
JEFE SECC. ZONAS RIEGO 
SAN ANTONIO ABAV No. 32 PISO 13 
COL. TRANSITO 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
06820 MEXICO, V. F. 
542-99-96 

1 O.- ES CAMILLA HERNA/I.VEZ JAVIER 
PLAN NACIONAL 1/IVRAULICO 
JEFE VE DEPARTAMENTO 
TEPI C No. 40-1 Vt. PISO 
COL. ROMA 
574-17-50 

11.- ESQUIVEL BAUTISTA ROBERTO 
.IPESA 
JEFE VE GRUPO 
SAN LORENZO No. 15 3- 5o. PIS O · 
COL. VEL VALLE 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, V.F. 
575-20-97 

12.- GARCIA LEVEZMA ALCIBIAVES 

13.- GARCIA MENVOZA JOSE GERARVO. 
S. C. T. 
INGENIERO MECANICO 
PRO VIVENCIA No. 80 7-1 Vt. p,ISO 
COL. VEL VALLE 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
08100 MEXICO; V.;F: 
523-27-26 

14.- GARCIA TAPIA JUAN MANUEL 
C. F. E. 
AV. ATZINGO No. 432 
COL. TLALTENANGO 
CUERNAVACA, MOR, 

r ¡· 
STA. MARIA NATIVITAS No. 116 

A 

COL. NUlOS HEROES VE CHAPULTEPE~., 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
O 3440 MEXICO, V. F. 
579-76-30 

SUR 89 No. 249 VEPTO. E-8-103 
VELEGACION IXTAPALAPA 
09090 MEXICO, V.F. 

RECREO No. 2 30 3 
COL. RAMOS MI LLAN 
VELEGACION IZTACALCO 
08720 MEXICO, V.F. 
657-49-0 3 

GREGORIO CRUZ No. 127 
TOLUCA, MEXICO 
7-25-87 . 

LA QUEMADA No. 3909-4 
COL. NARVARTE 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
03020 MEXICO, V. F. 
575-20-9 2 

MEVELLIN No. 311-403 
COL. ROMA . 
06760 MEXICO, V.F. 

PLAYA ICACOS No. 78 
COL. REPUBLICA IZTACCIHUATL 
VELEGACION IZTACALCO 
08810 MEXICO, V. F. 
579-21-01 

J. S. CASTANEVA No. 2834-4 
COL. ASTURIAS 
VELEGAC ION CUAU!ITEMOC 
fl A 't= 1 
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15.- GOMEZ T~OQ,UE ALfO/ L·;o 
V1R. GRAL. AEROPUERTOS 
JEFE VE · OFICINA 
CHIAPAS No. 121 
COL. ROMA 
574-82-69 

16.- GUZMAN LUNA JUAN ANTONIO 
S. A. R. H. 
TECNTCO MEDIO 
SAN N~TONIO ABAD No. 32-13o. PISO 
COL. TRANSITO 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
06000 MEXICO, V. F •. 
542-99-96 

1 7. - HERRERA LUGO GERARVO 
CIA. MEXICANA AEROFOTO 
ING. GEOLOGO 
11 VE ABRIL No. 338 
COL. ESCANVON 
VELEGACTON MIGUEL HIDALGO 
11800 MEXTCO, D.F. 
516-07-40 

18.- J1MENEZ TiBURCIO JOSE LUIS. 
VIREC. GRAL. OBRAS MARTTTMAS 
JEFE VE OFICINA 
PROVTVEÑCIA No. 807 
COL. VEL VALLE 
VELEGACTON BENITO JUAREZ 
523-2 7-26 

19.- LARA PRAVO RUPERTO 
COMISTON OEL:.PLAN NACIONAL HTVRAULICO 
JEFE VE PROYECTO 
AMEALCO No. 8 
COL. ROMA· 
574-85-37 

20.- MAYA AMBROSIO JOSE 
S. A. R. H. 
SUBJEFE VEPTO. 

· REFORMA No. 133-6o. PISO 
COL. JUAREZ 
VELEGACION.CUAUHTEMOC 
566-84-29 

21.- MENVOZA ALEJANDRO 
SERV. ESP. VE ING. CIVIL 

22.- MORENO GONZALEZ RANULFO 
C. F. E. 
JEFE VIV. HTVROMETRTCA GUERRERO 
OKLAHOMA No. 85-1eA. PISO 
COL. NAPOLES 
VELEGACTON BENITO JUAREZ 
543~44-55 

AV. PROVIDENCIA No. 80-303 
· COL. PORTALES 

VELEGACTON BENITO JUAREZ 
03300 MEXICO, V.F. 
539-9 3-83 

NOGAL No. 7 82-3 
COL. STA. MARTA LA RIBERA 
VELEGACTON CUAUHTEMOC 
06400 MEXICO, V.F. 
547-82-28 

SUR 2 3 No. 11 
COL. EL PARQUE 

· VELEGACION VENUS TI ANO CARRANZA 
655-33-15 

MONTES 56 No. 103 
COL. PORTALES 
VELEGACTON BENITO JUAREZ 
O 3300 MEXICO, V. F. 

SUR 21 No. 30 
COL. LA PURISIMA 
VELEGACION IZTAPALAPA 
574-49-43 

AV. HIDALGO No. 12 
COL. SAN MARTTN VE LAS PRIAMIVES 

AV. MIGUEL ALEMAN No. 91 
C!íiLPANCTNGO, GRO. 
274- 85 



23.- NAPANTO PEREZ DE LEON MARIA FRANCISCA 
EST. MAESTRIA MAT. APLICADAS 

24.- ORTEGA HERNANDEZ JUAN LUIS 
D. G. C. O. H. D,D.F. 
JEFE DE SECCION 

· DIV. DEL NORTE No, 3330 
COL. CIUDAD JARDIN . 
DELEGACION COYOACAN 
549-82-20 

25.- ORTEGA LUJAN JORGE LUIS 
S. A. R. H. 
SUBJEFE DE DEPTO. 

. REFORMA No. 1 33 
COL. JUAREZ 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
566-89-24 

26.- ORTIZ AGUILAR JAVIER ARMANDO 
I.C.U,S.A. 
COORDINADOR VE PROYECTOS 
TúRRBS ADALID No. 1412-2 
COL. NARVARTE 
687-27-11 

27.- PEREZ TEPETL MARGARITO 
E. U. H. I. P.S.A. 
RESIDENTE VE OBRA 
6 PTE. Na. 3122 
PUEBLA, PUE. 

28.- PUIG VALAVES AGUSTIN 
VIREC. GRAL. GEOGRAFIA 
JEFE OFNA. VE HIVROLOGIA 
SAN ANTONIO ABAD Na. 124-3~.PISO 
COL. TRANSITO 
761-61-25 

29.- RAMIREZ LOPEZ EUGENIO E. 
S. A. R. H. 
TECNICO PROFESIONAL 
CLAVIJERO Na. 19-3~. PISO 

. 30,- RIVERO RUISECO ANTONIO 
C. F. E. 
JEFE VE GRUPO HIVRAULICO 
MISSISSIPPI Na. 71-12a. PISO 
COL. CUAUHTEMOC 
553-71-33 

1 

CERRO DEL CUBILETE No. 30 2 
DELEGACION COYOACAN 
549-6-66 

VR. MARIANO AZUELA No. 288-A 
COL. STA. MARIA LA RIBERA 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
08400 MEXICO, V. F. 
549-22-14 

JOS E T. CUELLAR No, 122- E 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
521-34-02 

AV. TALLER No. 408 
COL. JARVIN BALBUENA . . 

'· 

VELEGACION VENUSTIANO CARRANZA i 1 

1!900 MEXICO, D.F. 
552-19-12 .,, 

7 ORIENTE No. 201 
COL. SAN ANVRES CHOWLA 
PUEBLA, PUE. 
47-29-87 

MANUEL TORRES No. 6 
CV. SATELITE 
53100 MEXICO, D.F. 
56 2-44-59 

HIDALGO SUR No. 23 

EVIF. 12-A-202 
COL. LOMAS VE SOTELO 
VELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11200 MEXICO, D.F. 
557-10-64 

' 



, .. 

31.- ROBLES FAJARDO CARLOS A. 
CIA. MEXICANA AEROPOTO 
JEFE VE VEPTO. 
11 VE AilRIL No. 338 
COL. ESCANVON 
11·800 MEXICO, VF. 
516-07-40 e.x..t. 114 

32.- SALCIVO SOLERSI CARLOS 
UNIV. AUTONOMA METROPOLITANA 
PROFESOR . 

. AV. MICHOACAN Y PURISIMA 
COL. PROGRESISTA 
VELEGACION IZTAPALAPA 
6 86-0 3-2 2 

33.- TEIXEIRA GURBINVO LUIS CARLOS 
UNIV• AUTONOMA METROPOLITANA 
PROFESOR INVESTIGADOR 
AV. PURISIMA Y MTCHOACAN 
DELEGACION IZTAPALAPA 
09340 MEXICO, V. F. 
636-03-22 

34.- VILLANUEVA HERNANVEZ EDUARDO 
S. C. T. 

35.- VITAL ANTONIO 
. S. A. R. H. 

JEFE VE SECCION 
PASEO VE LA REFORMA No. 46 · 
J VL. PISO 
COL. TABACALERA 
VIELEGACION CUAUHTEMOC 
592-49-03 

.. 

AV. TAXQUENA No. 1596-16 
COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO 
VELEGACION COYOACAN 
04200 MEXICO, D.F. 
523-09-33 

POPOCATEPETL No. 295-9 
COL. GRAL ANAYA . 

.VELEGACION BENITO JUAREZ 
03340 MEXICO, D. F. 
688-26-82 

HEROES VE PAVIERNA No. 166 
COL. SAN JERONIMO LIVICE · 
VELEGACION MAGDALENA CONTRERAS 
10700 MEXICO, D.F. 
595-19-16 

. 
la.. CALLE JESUS ROVRIGUEZ L-45 MZ. 5 
VELEGACION IZTAPALAPA . 
09200 MEXICO; D.F. 
69 2- 12- 12 

1 1 


