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CURSO: “HIDROLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA”
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

Lluvias Maximas.

2) ¢Qué entiende por Procesos de Transferencia de Informacién

en Variables Hidrolégicas?.

3) iCu8les son los métodqs gue conoce'pafa detectar cambios

en las muestras de datos hidrolégicos?.

4) . ¢Qué es infiltracién?

5) ZQué es un hidrograma?

6) cQué entiende por precipitacién en exceso?

7) dQué se obtiene al emplear la f6rmula racional?

8) cCufles son las partes de las obras que constituyen un
aprovechamiento? ‘

S

9) (Cudles son los tipos de aprovechamiento de las obras

hidrdulicas?

10) ¢Cu&l es la ventaja de utilizar los métodos probabilisticos

en la simulacifn de un funcionamiento de. vasos?.
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EJEMPLO I11.4 TRASPOSICION Y MAXIMIZACION DE TORMENTAS

Obtener la cbrva masa de -la tormenta traspuesta y maximizada para una cuen
o e e 2O 17 s elevaclon de 800 wocon punto de rocto mdximo de

24°C a partir de la tormenta dada por las curvas hp-A-d de la fig. [1t.12

para la cual se registrd una temperatura de rocio de 21°C y un punto de

rocio miximo de 25°C en una cuenca a una elevaci6tn de 800 m.

a) Al entrar a la fig. 111.12 con el &rea de 2588 km? se encuentra

la curva masa

duracién (horas) 6 12 18 . 24 36 48 72
altura de precipitacién ‘ ‘
acumulada (mn) 122 168 235 280 350 372 hoo

b) Para realizar los ajustes resulta conveniente estimar el agua
precipitable entre la altitud del sitio de la tormenta y los

200 mb para el mdximo punto de rocfo en dicho sitio, esto es:

De la fig. 1I11.13 con Td = 25°C y p = 200 mb, W= 81

De la fig. 111.13 con Td = 25°C y z = 80O m-, W=17
diferencia h, = W= 64 mm
: A 2

c¢) C&lculo del agua precipitable entre la altitud del sitio de la

tormenta y los 200 mb para el punto de rocio en dicho sitio

De la fig. I1i.13 con T = 21°C y p = 200 mb, W= 57
De la fig. 111.13 con Td =21°C yz=2800m, W= 13
diferencia h = W= 44 mm
o 1

d) Obtencién del agua precipitable entre la altitud del sitio de la
tormenta y los 200 mb para el méximo punto de rocfo en la cuenca

en estudio



De la fig. I11.13 con Td = 24°C..y p = 200 mb, W= 74

De ta fig. 111.13 con T, = 24°c vy z=800m , W= 16
hy= N3=.58 mm

Por lo tanto el factor de ajuste de trasposicién es

f =K KM = 1.32

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

precipitacidén de la tabla del inciso a), con lo cual
duracién (horas) 6 12 18 24 36 48 72
altura de precipitacién '

acumulada ajustada (mm) 161 222 310 .370 462 491 528

Un hietograma posible para At = 2L horas es:
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$in embargo, de la aplicacién de un modelo lluvia-escurrimiento se
puede encontrar el orden de las barras del hietograma que origine el

gasto mayor.

NOTA:

Cuando la elevacién del .sitio de la tormenta es diferente al de la
cuenca en estudio se requiere otro factor llamado por diferencia de

elevacion K, dado por



k, = —p—
z M

Donde hz es el agua precipitable entre la altitud del sitio de la

cuenca en estudio y los 200 mb para el méximo punto de rocfo en tal

sitio,

El factor de ajuste, en este caso, es f = K KH Kz
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EJEMPLO 111.9 OBTENCION DE UN HIETOGRAMA MEDIO DE PRECIPITACION EN
EXCESO :

Obtenga el hietograma medio de precipitacién en exceso para la cuenca de
srea 888 km® mostrada en la fig a si se sabe en tres estaciones pluviogra-
ficas se ha obtenido los registros de la fig b. En la cuenca se han traza
do p6ligonos de Thiessen y se ha encontrado que el drea representada por
cada estacidn, estas Sreas 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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SOLUC 1050

a) Obtencibn de curvas masa
Tiempo Estacion A Estacién B
{horas) (mm) (mm)
8 o
12 0
16 0 40
20 6 66
24 . . - by 68
63 68
. 6l 68
b}  Obtencién de hietogramas
Tiempo Estacién A Estacién'B...
" (horas) {mm) (mm)
8-12 r -0 0
12-16 / ko
16-20 6 26
20-24 38 : 2
2h-4 * R

c)

4-8 o

Calculo de la precipitacién media

De acuerdo

Area A 266.4 266.4/888 =
Area B Lk LG4 /888 =
Area C - 1771.6 177.6/888 =
Suma

Estacién C
(mm)

0

0

20

60

62

62

62

Estacién C Media .

{mm} ()

0 0
20 24
Lo 22.8

12.8
5.7
0 0.3
65.6

0.30
0.50
0.20

con los datos del &rea cubierta por .cada estacibn



d)

e)

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

Obtencién de la precipitacién 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

Cilculo del findice de infiltracién media

Precipitacién en Precibitacién en

Ti - Altura media exceso indice de exceso indice de

lempo hr en mm tnf ¢ 15 mm/h h infiltracién

: ¢ = 16.84/4 h

8-12 0 0 0
12-16 24 : 9 7.16
16-20 22.8 7.8 . 5.96
20-24 12.8 0 0
2""""' 507 0 0
Suma o 16.8213.12 ¢ 13.12 = 13.12

El hietograma de precipitacién en exceso (he) es

‘ "Intervalo Precipitacién
. - ®.de’tlempo en exceso
% ¢ (horas) (mm)
Wi
s 8-12 7.16
12-16 5.96
16.20 0
20-24 0
24-4 0
- 4-8 0

La duracién de 1a precipitacién efectiva es 8 horas



EJEMPLO I11.10 DETERMINACION DE UN HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO

Encontrar el hidrograma de escurrimiento directo a partir del hidrograma
unitario obtenido en el ejemplo 111.3 con el hietograma de precipitacién y

en exceso encontrado en el ejemplo 111.9

a) Como la duraci6n de la precipltacién en exceso es 8 h (ver ejempio
111.9) vy el hidrograma unitario es para una duracién de precipita~
cién en exceso es 4 h (ver ejemplo 111.3) se requiere obtener el hi

drograma unitario para 8 h a partir de 1a curva §

Sea el hidrograma ajustado obtenido en el ejemplo Il1.4

(1) - (2) (3) () (5) .
Tiempo en Curva § Curva S Ordenadas del
Horas tomada de la desplazada ' H.U para Y
tabla I11.,2 8 horas (2) (3) 8 horas(4)x'/g
0 0 : o 0
2 6.67 - 6.67  3.335
4 30.00 - 30 15,
6 50.00 - 50 25. :
8 56.67 0 56.67 23-335“
10 61.67 6.67 ss 275
12 61.67 30. 31.67  15.835
' 14 61.67 50. 11.67 5.835
16 - 61.87 56.67 5 . 2.5
18 61.67 61.67 0, 0
b) La precipitacién exceso total es 13.12 mm {ver ejemplo 111.9) por lo

que al multipficar las ordenadas del H.U para 8 h por 13,12 se encuen

tra el .hidrograma de escurrimiento directo



Ordenadas del H. de escurri
Tiempo en horas | miento directo en m¥/s
0 0
2 - 43.76
L 196.80
6 328.00
8 371.76
10 360.80
12 207.76
14 76.56
16 32.80
18 0

10



EJEMPLO [11.11 OBTENCION DE LA PRECIPITACION EN EXCESO POR EL METODO
DEL U.S SOIL CONSERVATION SERVICE :

Obtener la precipitacion efectiva sobre un suelo de arenas finas y Timos cu
biertos con pastizales que poseen una pendiente de 2%. En el lugar se pre- .
senté una precipitacién total de 150 mm y se sabe que en 5 dfas previos

existié una'precipitaclén 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 cublerto con pastizales y pen-

diente mayor a 1% le corresponde N = 79
c) Como en los 5 dfas previos hubo una precipitacién menor a 25 mm se

hard la correccnén A utilizando Ia tabla 1.4

Interpolando en la tabla para N = 79 se encuentra

0.73 + 213 2 0:73 (q) 4 784

16 = 78
d) Utilizaﬁdo 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 lamina de precipita-

cién efectIQa es del orden de los 9 cm

Altura de precipitacion efectiva = 80 mm

14
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1. INTRODUCCIOMN
1.1 . Definicion

De acuerdo con el U.S Council for Science and Technology* "Hidrologia es
la ciencia que trata ae las aguas de l&a tierra,.su ocurrencia, circulacién
y distribucibn, sus propiedades quimicas y fisicas y su reaccién con el mé

dio ambiente, incluyendo su relacién con los seres Vivientes. El dominio:

de la hidrologia abarca la historia de la exlistencia total del agua sobre

la tierra'.

De acuerdo con los métodos matemdticos, la hidrologla péramétrica se define
como ''La aproximacidn a la hidrplogfa en donde el ciclo. hidrolégico es tra

tado como un sistema determinado''. o

1.2 Proceso Histérico

Es interesante preQio al inicio del cufso; revisar brevemente 10s progra-
~was realizados en el .pasado hacia el‘egtédo presente del conocimiento por
lo que respecta a la hidrologfa -fisica. Es'necesario considerar dos escug
las paralelas de investigacion: el.ﬁampo de la investigacién dentro de la
.hidrologia y el desarrollo paralelo de las técnicés'de medicion y calculot
Aquf, el término ciencia se definé,comb ""E1 conocimiento adqulirido por Qg;

servaci6n y experimentacién, probadas en forma critica y cimentadas bajo .-

e H;{ndi A what 48 Hydnozogy? Thans Amen_Geophya Union 49:2:

529, 1966,
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' principios generales'. Lla ciencia de la hidrologfa no significa que este
'.comp!ctamente formalizada y se reﬁuiere de un trabajo considerable por ha-
cer antes de que principios genéré!gs formaies puedan ser desarrotlados,
mismos que satisfactoriamente representén toda amplitud y profundidad de

la ciencia.

Recordando. una definicién sobre el hbmbre,'en ]a cual se describe asi mis-
mo como un animal &ue hace hérfamientas. Esta referencia se refleja claf
ramente en el desarrollo de la hidrologfa. E} hidrélogo utiliza herramien
tas, por medio de las cuales mide y calcula, y junto con sus colégas de
otras giencias; sucesivamente ha.desarrollado y manufacturado mejores im-
blementos pafé observar los procesos y probar las teorfas de su investiga-
cién. El desarrollo de las téchiﬁas y equipos con los cuales observa y
calcula han corrido en forma muy ptéxiﬁa, paralelamente a la investigacién
dentro de la ciencia de la hidrolpgfé. La innovacién de nuevos métodos o:
‘técnicas de célculo, a menudo resulta en progreso del desarrollo de la hi-
drologfa. Uno de los mejores ejemplos de esto es el desarrollo de la com-
' putacion electrénica répida, las cuales han originado un incremento consi-
derable en las actividades de investigacion, ayudando en una serie de prue
bas criticas de.viejas filosoffas y un desarrollo mas ;étivo de nuevas teo

rias.

Para ‘tener una idea clara de las etapas mds definidas de los dos campos
paralelos de investigacién, los cuales se pueden referir como el desarro-
1lo de la teorfa y el desarrollo de las herramientas, es necesario regre~

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

dos,
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1. Filosoffa primitiva; medidas y c&lculos rudimentarios, 3500
AC - 1500 D C.

2. Filosofla basada en experimentacién y desarrollo de técnicas

de medicién, 1500 D C - 1800 D C.

3. Periodo filoséfico y'desarrollo de técnicas de célculo mejora-

do 1800 D C ~ 1954 D C,

4, Filosoffa de la iteracci6n de la hidrologia integral y la era

de la computacién, 1954 D C a la fecha.

Biswas® ha desarrollado un libro que permite conocer con un mayor detalle

la historia de la hidrologfa.

En la tabla 1.1. se muestra en orden cronolégico el desarrollo paralelo
gue ha tenido la teorfa, mediciones y técnicas de cédlculo relacionadas
con ta hidrologfa, desde 1880. Esto abarca parte del tercero vy la tota-

lidad del cuarto perfodo antes mencionado.

1.3 Aplicaciones y Limitaciones

Para plantear tas aplicaciones de la Hidrologia, 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 hidrologlia y el disponer de
gente preparada en este campo es de importancia fundamental para un efec

tivo manejo del agua, trascendental para nuestra sociedad.

"Biswas AK: Histony of Hydrology, Amsiendam, Nonth Holland. 1971
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1885, 1889

FECHA

1883

1898

1900

1905

1914

1915
1922

1924
1329

1930

1932

1933

TABLA 1.1.

TEORIA

RIPPL Curva masa para el disefio del almacenaje.
MANNING Formula de flujo

PLANCK Teorfa sobre la radiaclién del cuerpo
negro

_ HAZEN Concepto§ de Hidrologla estocistica

HORTON Teorfa de ta licuacién de la nleve

Se ésfablece la Asociacion Internacional de Hidrologla
Cientiflca

FOSTER Curvas de frecuencia teérica apllcadas a la In-
genierfa

FOLSE Primeros Intentos en simulacién deterministica
de procesos del escurrimiento

SHERMAN Te6rica del Hidrograma Unitario

HORTON Teorta de la Infiltracién |,€.E

Dt \RROLIO PARALEID DE I.A TEORIA, REDICIORES Y TECHICAS DE CN.G.ILD £ HIDROLOGIA DE 1880 A 1972°

KEDICIIRES: _ CALCOULO

HOLLERITH MeJora la -\mpresién
. de cartas para datos en entra
HERSCHEL Venturl da”

SLICHTER Técnicas
de trazadores en:
mediciones de flu
Jo de agua subte-
rranea

BUSH Primera computadora anaté
glca

e

Envolventes de ave
nidas especiflcas



FECRA
1935
1936

1941

1944

1949

1950

1951
1954

1955

1956

(Cont. TABLA 1.1)

TEORUIA MEDICIORES

‘Mc CARTHY M&todos de trénsito de Muskinghum

Evolucién de la lnvestigaclén-de operaciones

..

BURNS & RAYNER Teleme-
tria en Control de
Poder

GUMBEL Teoria de valores extremos en Hidrologia

BERNARD Meteorologia en relacién con las avenidas

BRARDEEN & BRATAIN
invencién de los trén
sitos

SUGAWARA Primer modelo de la fase de tierra total del
ciclo hidrolégico

KOHLER, LINSLEY Técnlcas de correlaclén coaxial

PHEILIP Desarrollo mas amplio de la teorfa de la infil
tracién

LIGTHILL &£ WHITHAM Teorla de la onda cinemstica

HARVARD Iniciacion de programas de investigacién en

los aprovechamientos hidréulicos. ’

Aplicaci6n del anSlisls de sistemas a los aprovechamien
tos Hidrdulicos -

Programa de Stanford-a los aprovechamientos Hidraulicos

CALCULO

AITKEN Implementacisn de

-la miquina analltica

ECKERT & MAUCHLEY ENIAC -
Computadoras electrénicas
{primera generaci6n de com-
putadoras)

NEWMANN Concepto de almace-
namiento de memoria

CAMBRIDGE UNIV Primavera

" computadora con almacenaje

en memorla (segunda genera-
cién de computadoras)



9t

FECHA

1958

1959

1960

1962

1965
1967
1369

1970
1971
1972

{Cont. TABLA 1.1)

TEOR 1A MEDICIONES

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

“LINSLEY & CRAWFORD. Concepto de la slmulacion determi-

nistica usando computadoras digitales. Programa de In-
vestigacidn de Stanford

Desarrollio acelerado en simulacién, slstemas e hidrolo
gia estocéstica

PROGRAMA HARVARD SOBRE EL AGUA. Integraci6n de los as-

. pectos de economla, de ingenierfia y politicas en los

aprovechamientos hidréulicos
lNSTITUTO BRITANICO DE HIDROLOGIA, Se establece

Se 1n|c|a 1a ‘Década Hidrolégica Internaclonal -
PHILI® Enfasis sobre microprocesos en Hidrologla

Se implementa la prediccién en tlempo real de tas aven]
das

Se aceleran los estudios en hidrologfa urbana
Simulacién de efectos sobre el uso de tierras

Aplicacién de sistemas de gran escala en. aprovechamientos
regionales del agua -

CALCULO

BELL TELEPHONE Introducclén
a8 los datos por teléfono vy
terminales de telecomunlica-
cliones.

besarrollo en microcircultos
(tercera generaci6n de compu
tadoras)

{ntroducclén a computadoras
con grande memoria y alta -
velocidad: IBM 360, BURROUGHS
6 5500, CDC, ICL, GEC

Se impiementa el concepto de
memoria virtual
Computadoras en serie 1BM-370

Técnlcas laser, ultra-

s6nicas y electromagné -

ticas »n la mlicibn

de flujo



Aunque el uso del agua para actividades domésticas es vital, su uso en
la industria, comercio, agricultura y recreacién es b&sico dentro del

desarrollo del pafs.

Dado que el agua es un liguido vital y eseaso, es l6églco pensar que Qe4
bemos de contar con técnicas adecuadas para la blaneapién, manejo ¥y de-
sarrollo de los aprovechamientos hidrofégicos del pafs. Una planeacioé
y manejp‘efectivo de los recursos de:agua es el comproﬁiso del hidréloéo
y sélo es posible alcanzarlo si se enflenae claramente los sistemas fisi
cos que deben manejar. Por otra parfe, se requieren modelbs matemdticos
confiables para evaiuar y prédecir'el‘funcionamiento de ipg sistemas hi

drolé6gicos.

El hidrélogo juega un papel elemental én esta problemética y entendimien

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

actividades de -los aprovechamientos hidrolégicos.

Este purso-pretende proveer al.estudiénte de un entendimiento de los as-
pectoé fisicos de los sistemas hidrolégicos y!la manera en la cual las
componentes hidrolégicas pueden sintetizarse para una7efe;tiva planeacién

y preparaci6n .de modelos de disefo.

Desde el punto .de vista de .disefic de una obra hidféulfca, los principales

objetivos de la hidrologfa pueden resumirse en dos grandes grupos¥:

a) .Obtencién de la.avenida mixima que con una determinada frecuen

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

“R. Springall "Hidrologla. Primera Parte" Publicacidn ded Tnstituto de In-
-gendenda, D 7, UNAM [Abrid de 1970). -
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siderar al disefar vertedores, puentes y drenajes en general.

b) Conocimiento de la cagtidad, frecuencia y naturaleza de ocurren
cia del transporte del agua sobre la superficie terrestre. Es- -
to se requiere en el disefio de sistemas de irrigacién, abaste-
cimiento de agua aprovechamientos hidroeléctricos vy navegaéién

de rfos.

Por lo que respecta a las limitaciones de la hidrologla, estas se relacio
nan con la informacién hidrolégica disponible y la complejidad de los

procesos naturales con los cuales trata,

Lo anterior involucra que en general cada problema es Gnico y es dificil
analtizarlos con un sistema deductivo riguroso. Esto ha involucrado que
al tratar de uniformizarse los criterios, se plantean cada vez sistemas
més complejos en donde interviene un mayor nimero de parémetros, que en

ocasiones son diffciles de cuantificar.

Al aplicar un criterio hidrol6gico para el an&lisis de un problema, debe
considerarse que la aplicaci6én del mismo no involucra el resultado espe-
rado, a menos que las bases con las que se elabor6 dicho critério sean
lés mismas a las del problema. En caso cbntrario deberd tomarse en cuen
ta este hecho en la interpretacién del resultado y darle a este él peso
que merece, Conforme se disponga de may&r informacién hidrolégica se po
drén Ir ajustando los crfterios existentes, elaborar otros y tener una

mayor seguridad en los resultados hidrolégicos que se obtengan.

La RepGblica Mexicana dispone de una amplia red de estaciones climatols-
gicas controladas, principalmente por la Secretarfa de Agricultura y Re-
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cursos Hidrdulicos y en parte bor la Comision Federal de Electricidad y
La Comisi6bn Internacienal de.Lfmités y Aguas. En la Tabla 1.2 se mues-
tran las principales publicaciones de que se dispone en el pals con in-
formacién Hidrolégica. Por btrg pa}te, la Direccién de Hidrologfa de 1a
S.A.R.H., hadividido el pais en 37 regiones hidrolégicas y dispone dé
planos indicandé las estaciones climatolbgicas e hidrométricas que se en
cuentran.en cada una de ellas, Ademis delrnombre de la estaciéh, consig

na los afios de registro y que dependencia la controla.

1.4, Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo por medio del cual'gl agua es
transportada de los pcéanés a la atmésfera, a lé tierra y regresa a]lmar.
Dentfo de este ciclo existen diversos subciclos, Un ejemplo de esto es
la evaporacién ael.agua de la superficie terrestre y su subsecuente pre-
cipitacidn sobre ella antes de regresar. al océano. La fuerza que-conttg'
la 1a totalidad del sistema del transporte del agua proviene del sol, el
cual provee la energfa requerida para la evaporacién. 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 frésca;porlla evaporacién.

En ta fig, 1.1., se muestra la representacién éualitativa-de! ciclo hf-

drol6gico y en la fig. 1.2., las fases que estudia la hidrologia.

Como puede observarse eﬁ la fig, 1.2., las cdmponentes del ciclo hidrolg
gico involucran las diversas fases a que estd sujeta una cuenca hidrol6- °
gica, Esto es b&sico en el andlisis de Ios'procesos hidrolégicos y en

el desarrollo de modelos de simulacién, los cuales t}atan al ciclo hidro

16gico como un sistema cerrado y definen en forma continua los par&metros

1.9
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TABLA 1.2 |
INFORMACION RIDJROLOGICA ER LA REPUBLICA WEXICAMA

PUBLICACION ALC ANCE FRECUENCIA @EPEF TEMTIA
Beletin Hidrolégico Datos Hiairométricos Anual Comision Hidrolégica
del Valle de Mexico y Meteoroilégicos del de la Cuenca del Va

Valle de MMéxico lle de México, SARH.

Boletin del Servicio Observacicones pltuvio Mensual Direccidén General de

Meteorolégico Nacio métricas .y termomé

nal tricas*

Boletin Hidrométrfco { Escurrimieanto del Anual Comisién Internacio
rio Colorzado y otros nal de Limites Y
rios interTnacionales Aguas, SRE.
del Oeste- ‘

Boletin Hidrométrico Datos Hicdrométricos Anual Comisi6n del Papaloa

: y climateoilégicos del - . pan, SARH .
rfo Papalapan T '
Boletin Hidrolégico Datos Hidrrométricos® Peritdica Comisi6n Federal de
Electricidad
Boletin Meteorol6gicol Datos Metﬁeorolégicos* Peritdica Comisién Federal de
_ Electricidad
Datos Hidirométricos** Peri6dica Direcci6n de Hidrolo-

Boletin Hidrol6gico - |.

gfa, SARH

Boletin C!imatoibgico

Datos Clirmatolégicos
regién -Himdroléglica
No.12- A(pzarCial)

Informacién
hasta dic.de

1972

Direcci6bn de Hidrolo-
gia, SARH

* Se nefiere a sus estaciones en: toda £a Repubuca Hmcana _

** Abarca infonmacidn .por fw_gwn Hidroldgica. E£ pa,u» utd dadeauda cn 37 ncgwnu

Hidnolbgicas
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2.

TECNICAS ESTADISTICAS

2.1 Introduccidn

Las técnicas estadisticas aplicadas a la solucién de
diversos problemas en Hidrologia, han cobrado un auge tal
que ya se.habla de dos ramas de la citada ciencia: la De-
terminista y la Estocdstica.

Como es de esperarse, seria totalmente imposible in-

cluir a todas esas técnicas dentro del contexto de estas

notas, por 1o que se ha decicdido incluir so]anente los as

.pectos relativos & cuatro tépicos aque han sido selecciona -

dos: Distribuciones de Probab)11dad, Procesos de Transfe-‘
rencia de Informacidon, Ceteccién de Cambios er la Informa

Cién y Andlisis de Gastos y Lluvias Maximos.

Adicionalmente, dentro.de los cuatro t&picos seleccio 1
nados sdélo se inc]uyén_aspectos de naturaleza ingenieril,
1o cual -hace que estas notas carezcan de] cardcter exaus- -
tivo y esto const1tuye una advertenc1a 2 105 lectores po-~-
tenc1a1es de ellas.



2.2 Distribuciones de Probabilidad

Dentro de la extensa variedad de distribuciones de
probabilidad disponibles para la modelacién de muestras
de datos en Hidrologia, se han seleccionado las siguien-

tes ,duiici-gue ellas son las de uso mds comdn en la cien-
cie ritada previamente:

1.- Distribuciﬁn Log—ﬁorma] de 2 y 3 parémetros.
.:?s= Distribucidén Gamma de 2 y 3 parémetros.
- 3.~ Distribucién de Log-Pearson Tipo. III.
.«i;e.ﬂistribucién de Valores Extremos Tipo I (Gumbel).

5.- Distribucidn General de Valores Extremos.

Los métodos de estimacidén de pardmetros de esas dis-
tribuciones, han sido restringidos qslos de Momentos y. M4
xima Verosimilitud. Es conveniente aclarar que estos no |
son los UHICOS métodos existentes pero sT son los de ap11'
cac:on mas generalizada.

2.2.1 Distribucionés de Probabilidad en General

En H1drolog1a uno de los prob]emas que se tiene més
Frecuentemente es la est1mac1on de gastos o lluvias de di
sefio a partir de muestras pequefias de gastos o 1luvias md

o & v L ‘

" £5 -pbvio decir que si se tuviera una muestra de datos
“Ip suficientemente grande que cubriera el periodo de re-
torno del gasto o de la l1luvia de disefio buscado, dicho
supnto y sus 1imites de confianza podrian 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
bucién de probabilidad y ésta a su vez proporciona los



2

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

Como fue mostrado en el punto anterior, existen diver
sas funciones de probabilidad que estédn al alcance de los
ingenieros, Ahora bien, existen dos fuentes de error al u
sar distribuciones de hrobabi]idad tedricas para estimar
la magnitud de los ‘gastos o lluvias de disefio: 1-) Se des
conoce la verdadera funcién de’ d1str1buc16n que siguen
los datos de 1a muestra de que se_d15pone. 2-) Los paréme _
tros estadisticos de la funcién de distribucidon deber ser
‘-esfimadosa'partir de la muestra y hay que tener presente
"qde estos datos estdn sujetos a érﬁore& y, por 1o tanto,

el método-de_estimaéién de parametros depé minimizar-esos f
‘efrores y ser tan eficiente como. sea posible; L

" E] metodo de momentos consiste en 1gua]ar 105 momento§'
de la funC16n de distribucién de la pob]ac16n con,. 1os de
1a .muestra, asi el i-&simo momento: pob]ac1ona1 con respec'
Cto al origen de una d1str1buc16n es: ' '

W= Im X p(x)d}_ | }‘  . (2.1f

w

'y el momento central correspondiente es:
Crwvies [ oente e 0 T 222)

-donde x es el valor de la variable a1éatoria X, p(x) es |

"1a funcibn de densidad de probabilidad de x, W' es el i-§
simo momento con'respecto al origen, i es el i-é&simo mo-
mento centra1 y W' es el primer momento con respecto,al
origen.

En €1 caso del método del méxiﬁa verosimilitudi~el
principio de m&xima verosimilitud establece que para wna
funcién de densidad de probabilidad p{x; «, 8,...} donde



o, B,... son los pardmetros de la distribucidn que 1la des
criben y que deben ser estimados, la probabilidad de obte

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

i
B...) y a la probabilidad conjunta, L, de obtener una
muestra de n valores de X;, Xz,..., Xp €5 proporcional

al producto:

1p(xi; @, Byou.) (2.3) -

L =
i

nas

La ecuacidn (2.3) es llamada funcidn de verosimilitud..

Entonces, el método de mixima verosimilitud consiste
en estimar «, 8,..., de tal forma que L sea maximizada.
La forma tradicional de hacer lo anterior es derivar par-
cialmente la ecuacidn (2.3) con respecto a cada uno de
los pardmetros e igualar a cero las ecuaciones resultan-
tes y resolverlas simultdneamente. Puede demostrarse que
el miximo de L ocurre en el mismo punto que el mixime de
Ln (L), que en 1o sucesivo se designdré como LL. Es muy
frecuente que LL sea utilizada en lugar de L, dado que a-
quella es mucho mas facil de manejar que ésta.

2.2.3 Distribucidn Log-Normal de 2 y 3 pardmetros

Considérese la transformacidn y = Ln x, puede demos-
trarse que'si x estd distribuida con distribucidn Ldg—No;
mal, entonces y estd distribuida con distribucidn normal.
Si los pardmetros de .y son 1a'media Hy y la varianza‘cyz,
entonces la funcibn de densidad de probabilidad de x es:

p(x) = L exp { - % [LELE%§£X ]2} (2.4)
|27 Xoy
la cual es la distribucidon Log~Normal de 2 parametros y

uy es el pardmetro de ubicaci6n (la media de y) y oy es
el pardmetro de escala (la desviacidon estdndar de y) am-



bos en el dominio Log-Normal.

Si el valor x poseé un limite inferior, Xxo» diferente
de cefo y si el valor z = x-Xx4 sigue una distribucidn
Log-Hormal con dos pardmetros, entonces el valor x estd
distribuido con distribucidn Log-Normal de 3 parémetroé.
La funcién de distribucién de x es:’

p(x) = —l exp { -

| 2 (x-xb)cy

1rbn (x-%q)-uy- 2.
2 F:n X oy . 1‘ o (2.5)

Los pardmetros uy, oy y Xop son l1lamados 1os-par6metro$:;
. de escala (la media de Ln (x-%xq)), de forma (desviacién
estindar de Ln (x-xg)) y de ubicacidn, respectivamente.

La distribucidon Log-Normal defdos pafémetros'sé]o pPue
de ser utilizada para eventos positivos. '

A través del método de momenfos, los estimadores de
- 1os pardmetros de la distribucién Log~Normal de 2 pardme-

tros son:
= 1 N . ‘ '
by = § T Ln {xi) S ©(2.6)
Ci=1 . L -
o p N - Y, (2.7)
oy = { N LE {Ln(xi)-wy)2 3 72 .

Da la coincidencia que estos son los mismaes para el
método de mixima verosimilitud.

En el -caso de la distribucién de Log-Hormal de 3 pard
metros, el pardmetro de ubicacifn puede estimarse, s61o
cuando el coeficiente de asimetrfa de x es positivo, como:

- _ D_x ’ .,7. i
Xo = Hx (; " nz ) y = B (2.8)

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



Z = X-Xg ¥:

¥
nz = (_1:W___17__) (2_9)
W £3
donde W es:
- - 1 '
W = % [ - Yx + (Yi + 4) h ] K (2.10)

Ly ;x es el valor estimado del coeficiente de asimetria de
Xx. Una vez obtenido el pardmetro de ubicacidn, xp, los pa
rametros de escala y forma son obtenidos dellas ecuacio-
nes {(2.6) y {2.7) sustituyendo xi'pof'(xj-id).

Cuando el método de mdxima verosimilitud es aplicado
a la distribucidén Log-Normal de 3 parémetros, se tiene
que los estimadores pueden ser. ca]culados a través de 1la
solucidn simultdnea de las sigu1entes ecuaciones:

Wy = % L Ln (xj-Xg) e T (2.11)
i=1 B L
Lo A
oy. = { g I [ Ln (x5-%xg) -8y 1%} ' (2.12)
i=1 L e e
_ N 1 1 N .2 B ‘ 1 N N
F(xo) = £ o=y {5 I Ln (x3=x5) - [ I Ln(xj-x,)]?
SACESELE EA
1 N N
-§ I.ln (x -xo) } + I L3154:§°l =0 (2.13)
i=1 , R b L c

Axj-Xp)

2.2.4 Distribucién Gamma de 2 y 3 par&metros

La distribucién Gamma de 2 parémetros tiene Ia funcién
de densidad de probabilidad siguiente: '

1" x g-1

p(x} = ——0
ofrigy

&« i (2.14)




<
0 - %X < = —
. ==
i

donde o > o es el pardmetro de escala y g > o es el de
forma, respectivamente. T () es la funcibén gamma completa.

" 'tz pdoreso de tres pardmetros, la ecuacibn (2.14) toma

- da siguiente“forma:

p(x) = 1 . [x-xg]a—l exp {- (x::Q) }

. \uf(ﬂ a
' 'Ku'.s X“:m . B -. ; . . (2-15) -
oYeBRu T e e ] pafémetro de ubicacién.'
Cuando €1 método de Momentos es usado para estimar los

pavdmetros de la distribuci6n Gamma de 2 pardmetros, lo qué _
se obtiene es: o '

& = 9% (2.16)
u— ‘ oL . . ' : )
g= (5)2 o o (2.17)

. Por otra-parte, cuando la alternativa a aplicar es el -
método de Mixima verosimilitud, para esta misma distribu-
ci6n, los estimadores se obtienen de la forma siguiente:

.

SR

(2.18)

oty

.3:xﬁf iﬁﬁfeizliLn,xi - Ln (u) + Ln (B) -y (B) =0 (2.19)
f,ﬁynde@{wjuﬁﬁjla.fﬁncidn digamma.

. E1 mEtodo de momentos aplicado a la distribuci6n Gamma
ge R p2rdmetros, produce los siguientes estimadores:

(2.20)

& =

u_a‘ﬂlqi



®

)2 | (2.21)

ws
n
-
=<ro

| las

(2.22)

>}
=
i
=)
1
™

_ Para &cta distribucidn,los estimadores obtenidos por
£]1 métuvdo de Mdxima verosimilitud resultan de la solucidn
simultdnes de las siguientes ecuaciones:

- —-1
X N Y » .
e 1-N T (ximke)p —L— 37! (z.23)
_ i=1 i=1 (xi-xo) |
) ) N
p = % z (x{ - Xo) - N[ = 1 ! (2.24)
=1 i=1 (x -xu)
- . ' N - -
F (x¢) = - Nv¥(g) + £ Ln (xi-xo) - NLn {(a) =
) i=1 ' -
(2.25)

2.2.5 Distribucién Log-Pearson tipo ITl

Lla funcidn de densidad de probébi]idad de la distribu-
¢idn Log-Pearson tipo III es:

p(x) = —*
al' (B)x

8 ¢ X <o L (2.26)

¢ Ln (x) - yo }5"1 exp { - (Ln{x)-yo) 1

o
- a

donde o es el pardmetro de escala, B es de forma y yo el
“rideobicavidbn, Considérese, en el método de Momentos, la es
odrimacifn de una muestra transformada y = Ln (x), con media
Cuy. desyiacidn esténdar ;y y coeficﬁente de asimetria vy,

“enionces 1los valores de los parémetros pueden obtenerse de

12 siguiente manera:

e =Syt | (2.27)
Be 2oy ' o (2.28)



Yo = uy - _20y ; (2.29)
Ty o
La estimacién de 1os,parémetrbs de esta distribucidn

a través del método de M&xima Verosimilitud, requiere de
1a solucién simultdnea de las siguientes ecuaciones:

-~ N Lad ' ‘ N . -
Ge g T (YY) - NI 117! (2.30) |
R =1 (¥7-30)
i=1 1 1"yo
NN |
{1- N2[ I (yi-Fo) £ 1. 17t 31 (3.31)
i=1 - 1=1 (¥yi-yo)

™)
il

_ . - -
F(yg) = -N¥(8) #I L0 (yisyo)-N Ln (o) = 0 (2.32)
1= , | i

donde yj = Ln (xj) y ¥(:) es la funcién digamma.

2.2.6 Distribucidn de Valores Extremos tipo I (Gumbel)

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

plx) = exp € ~(25) - exp [-(3%1 3 (2.33)

- ® < X £ @

donde a > 0 es el pardmetro de escala y x es el parémetro
de ubicaciﬁn.

La media, desviacidn estindar y coeficiente de asimetria
de .la distribucién de Valores Extremos tipo I scn:

W= X + 0.5772 o o - (2.34)

6 =1a T (2.35)
[e - |

y = 1.14 L | . (2.36)
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Los estimadores de los pardmetros de esta distribuci
on, obtenidos a través del método de Momentos, son:

& = (6 a. , (2.37)

%

S - 0.4500 § | (2.38)

Xo

Cuando el -método de Mdxima Verosimilitud es usado pa
ra la estimacidén de los parimetros de la distribucién de
Valores Extremos tipo I, los estimadores deben ser obte-
nidos a través del siguiente esquema iterativo:

6 xei = (111 Pi - 0.26 ;) &1 - (2.39)
6 ai = (0.26 Pi - 0.61 Ry) &I (2.40)

donde 8xof ¥y Saj son las diférencias entre los valores
verdaderos de los estimadores obtenidos a través del mé-
todo de Maxima Verosimilitud, % y a, y los valores en
la i-ésima iteracidén. Pi y Ri son calculados de la si-
guiente forma: - '

N .
Pi = N - .p &Y (2.41)
i=1
N N v
Ri =N - -z Yi+z¥ial (2.42)
i=1 i=1
yio= (ZiZR) (2.43)
y los nuevos valores de los estimadores son:
Xogpq = Xoj * 8% § A _ - (2.44)
ui‘+1 = aj . + 6aj _ - (2.45)

E1l proceso iterativo se detiene cuando las derivadas
parciales de primer orden siguientes son cercanas a ce-

ro:



SLhy - opj '

L B (2.46)
alLl, - , ‘

G S e

2.2.7. DistribuciBn General de Valores Extremos

Se ha Tlamadodistribuci6n General de Valores Extremos
- (GVE)wanda-solucién general de la ecuacidn que deben satis
facer los extremos, Esta distribucién engToba directamente
.a las, dvs#rlbuc1ones de Valores Extremos tipos II (Fréchet)
y 111 (Hewbull) La distribucidn de Va]ores_Extremos tipo I
(:Gumbel )}, puede obtenerse comé el 1imite de la distribu- -
cién GVE cuando el parémetro de forma tiende a cero. Su fun
cibn de densidad de probabilidad es:

i

p(x) = 21 12 (xexe) 1AL exp (-[1-E(aex0) /8y (208)

donde o > o.es 2] pardmetro de escala, B es el de la forma?y
% . es el de ubicacidn. Ahora bien, cuando 8 <o y y > 1.14, se tiene
Ta distribucisn de Va]ores Extremos tipo II. En el caso de B

>0 Y vy < 1.14 se presenta la distribucidn de Vﬁ]ores Extre-
mos tipo III.

“ﬁKQS'mstimadﬁres de los pardmetros de la distribucién GVE,
obtenidos a través del método de Momentos, son calculados de
'Tﬁlaxmﬁguﬁﬂmifumaﬁéra:

g --{—:1)'3 [r(1+3s) - 3r(1+28) T (1+817+2F%1+Bll (2.49)
e [T({1+28)- T% (1+8)]72 e

Y 3 3ﬁw£gtﬂo§@ j=1sisg>o. () es la funcién gamma

completa. " '
Ahora bien;rdeffniendb Jos valores reducidos para las

distribuciones de Valores Extremos Il y III como:

%



Z, = 1-8 (ﬁifl) -  (2.50)
23"'

-(1-8(x-x%0))

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

X T Vg, O Yx T Yo | (2.52).

esto es, que el coeficiente de asimetria del valor x es el
mismo que el de su valor reducido correspondiente ( z, 0 :z;).

Los valores de los demds pardmetros pueden obtenerse

-

asi:
& = -B 8 - (2.53)
Xo = A - & (2.54)

B

donde:
5\ = ax - é u'z - . : (2.55)
o 5.21 e . |
B = (%)/2 - (2.56}

ﬁx,yc; son la media y la varianza estimadas de x, respectiva
mente. ﬁz y c; lo son de z (sea z, 0 z3)..

Como en Ta distribucién anterior, los estimadores de Tos
pardmetros de la distribucidén GVE, cuando el método de Méxi-
ma Vérosimilitud es el que se emplea, tienen qde obtenerse
por medio del proceso iterativo siguiente:

§Xo, = g_N]_ [-bQ-i - __h__ (Pi + 01) - (Riﬁ(P'i*.Q'i))] (2.57)

i

Bj By By
§a;j = aj [-h Q5 - a (Pi + Qi) -9 (R;-(P,+Q))] (2.58)
1 w ) 1 By Bj ! :

Bi



e
“

e

68; = § [-fai - y(P1 +Qi) - -;—i (Ri-(2i+ Qi) (2.59)
. : , i

donde X4, Saj y 684§ son las diferencias entre los valores verdade

.ros de los estimadores obtenidos por medio del método de M&

xima Verosimilitud, Xo, a ¥y 8, ¥ los valores en i-8sima ite

raciénﬂ Pi, Qi, y Ri pueden calcularse asf:

N |
Pi = N -z &' : (2.60) -
Noyiveyi | "oeyi |
Qi =‘zle - (1-8)'21e : : (2.61)
1= ' .. 1=
N N v o
Ri = N -z yi+gz yie¥ o (2.62)
i=1 =l | | o
yi= - 1n (10 (B2 - (2.63)

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

Var (xo) Cov. {a,x;) Cov(xQ,sT [a2b a?h of ]

=

Cov (a,%)Var (a) Cov(a,B) a’h a’a ag| (2.64)

Cov {B,x}Cov {(a,B) Var (8) | af ag ¢ i

— Y e -

los valores de estos coeficientes para diversos pardmetros de
forma aparecen en la tabla 1. Asi los valores de la siguiente
jteraci6n pueden obtenerse de la siguiente forma:

Xos41 = Xog + 8Xg5 | (2.65)
B¢l T %4 T Sy o (2.66)
Bip = By * 6B, B o (2.67)

Como en la distribucidn anterfor, el proceso iterativo
termina cuando las siguientes derivadas parciales de primer



TABLA 1 | (.'9

CCEFICIENTES DE LA MATRIZ DE VARIANZA COVARIAKZA DE LA DISTRIBbCICN
GENERAL "DE VALQORES E¥TREF”S :

B a - b S o f g h
-1.5 3.9120 1.2072 2.3476  -0.0755 -1.2995 1.9811
-1.4 3.3406 1.2172 2.1712  -0.0341 -1.1591 1.8747
-1.3 3.1916 1.2278 2.0047 ° 0.0068 -1.0243 1.7686
-1.2 2.8647 1.2385 1.8458  0.0463 . -0.8953 1.6624
-1.1 2.5600 1.2491 1.6948 . 0.0842 -0.7723 1.5561
-1.0 2.2773 1.2594 1.5515 0.1201 -0.6553 . 1.4496
-0.9 2.0169 1.2690 1.4153 - 0.1533 -0.5444 1.3428
-0.8 1.7784.  1.2775 1.2862 0.1836 -0.4399 1.2355
-0.7 1.5618  1.2845 1.1637 0.2102 -0.3418 1.1276
-0.6 1.3672 1.2893 1.0477 0.2327 -0.2503 1.0189

-«0.5  1.1943 1.2917 0.9379  0.2507 -0.1656 0.9091
-0.4 1.0432 1.2909 0.8340 0.2636 -0.0881 0.7981
-0.3 0.9136 1.2864 0.7358 0.2709 -0.0178 0.6855%
-0.2 0.8055. 1.2778 0.6424 0.2719 0.0447 0.5711
-0.1 0.7177 1.2612 0.5417 0.2602 0.0957 0.4528

0.0 0650 120 0.4R0 20 00500 0,00
0.1 0.6084‘ 1.2274 0.4015 = 0.2424 0.1851 0.2157
0.2 0.5843 1.2030 0.3350 0.2226 0.2153 0.0926
0.3  0.5806 1.1757 0.2761 10.1989 0.2367 -0.0331
0.4 0.5984 1.1495 0.2347 = 0.1777 0.2526 -0.1591
0.5 0.6390  1.1279 0.2216 0.1654  0.2668 -0.2835
0.6 0.7058 1.1136 0.2486 0.1674 0.2851 -0.4040
0.7 0.8032 1.1004 0.3082 0.1758 0.3085 -0.5233
0.8 0.9461 1.0729 0.3820 0.1669 0.3414 -0.6507
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 aproximan a cero: T - -
(%L(‘l;)} - 4 (2.68)
Ay, - Lo oo
(Bthy, = L ri - (B1201) (2.70)
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2.3 Procesos de Transferencia de Informacidn

Las caracteristicas estadisticas princﬁpaies de la
funcién de distribucién de variables hidrol6gicas son la
media, 1a varianza, el coeficiente de asimetria y el pri-
mer coeficiente de correlacidon seriada. Los valores pobla
cionales de estos pardmetros son desconocidos en la prdc-
tica y deben ser estimados de muestreos de campo. Sin em-
bargo, es la reg]a,“més que la.excepcidn, el tener ‘regis-
tros cortos de las mediciones. Por 1o tanto, estimadores
confiables adn de la media de cualquier variable hidrol6-
gica, basados en muestras pequenas, no pueden ser obteni-
dos. Tales estimadores presentan grandes errores de mues-
treo cuando las muestras son peqdeﬁas.

2.3.1 Descripcidn del Problema

La disponibilidad de registros simultdneos en dos o
mds estaciones de medicién, puede ser miy Util para exten
der el registrb correspondiente a la estacibn con menos
longitud de registro. Entonces, el nuevo registro extendi
-do puede usarse pafa obtener nuevos estimadores de la me-
dia, varianza, coeficiente de sesgo 'y primer coeficiente
de correlacidén seriada. Sin embargo, no siempre 10s resul
tados son satischtorios al extender una muestra con pe-
riodo de registfo corto, ya que es necesario que los esti
madores obtenidos a través de la muestra extendida, deben
ser estadisticamente super1ores a los produc1dos por la
muestra or1g1na1

Las técnicas de transferencia‘de informacidn presenta
das en esta seccién pueden usarse, en general, para-
a-) Mejorar los estimadores de los parémetros hidrold
gicos de una muestra pequefa.

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



¢z

c-) Completar informacién faltante.

2.3.2 Modelo de Transferencia de Informacidn a Través de Re
gresion Lineal Simple.

El modelo de regresidn lineal simple es el més usado
al transferir informacidén hidrolégica de una estacidn a o--
tra. Considérese un par de secuencias, una corta y otra
larga, de variables hidroldgicas aleatorias, representadas
por X e Y.

En general, las dos variables aleatorias no necesitan
ser del mismo tipo, esto es si una representa gastos mdxi-
mos la otra puede representar gastos mdximos, 1luvias maxi
mas, etc. Supdngase que M, es 1a.10ngi£ud de registro de
la estacién con periodo corto y Ny + N, es la longitud de
registro de la estacidn con periodo mds largo. Entontes. Ny
representa el periodo de registro simultdneo en ambas esta
‘ciones. Por lo tanto, las series se representan como:

Yi,.000, YN1
SN xN;""’ XN1+ N,

Se supone que las variables aleatorias X e Y tienen u-
na distribucidn de probabjlidad conjunta normal con pardme
tros wx, Wy, oy, Gy Y T» donde ux y o, representa a la
media y desviacién estdndar de la.poblacidén de X, respecti
vamente. Uy y oy son la media y desviacién estindar de la
poblacidn de Y, respectivamente. El1 pardmetro r es el coe-
ficiente de correlacidn simple entre las poblaciones X e Y.
Si estas variables no son normales, deben transformarse de
tal forma que una vez realizada dicha transformacidn que-
den normalizadas. En la mayoria de los casos, la transfor-
macidn logaritmica da una ktuena aproximaciodn.
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Un models de regresidn iineal simple puede ser expresa
do asi: '

Yy = y1 + r SI(X; (Xt -X)+ao0 li - r Sl(y)st
Si{x _ .
(2.71)

donde Yy representa el valor de la regresidn para un valor
dado de Xt, r es el coeficiente de correlacidn simple obtg
nido de las muestras de la siguiente forma: |

Na vl -
- § (X - %)Yt - ¥1)
R R N R TN ) - e

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

1 Ni
X;= W B Xt
b otel (2.73)
- N1 :
SN Ty

Sy (x) y S: (y) las desviaciones estdndar no sesgadas
estimadas de X e Y y se encuentran usando las siguientes
‘relaciones: | '

Ny P! | o (2.74)
Silx) = |.¢ (x¢f = X1)? ‘ L
‘ ' _t-l N, - )_ '
I R T O (205)
y = z - .
. (t=1 N <=1 | S |

.a €S un pardmetro usado para remover el sesgo en el estima
dor de la varianza de Y y se obtiene asi¢ '

- 1 .
5) (%1_ 7). . (2.76)



gA
# es un pardmetro con valor igual a 1 si va a usarse 12
componente aleatoria inducida por el ruido e, y vale Q
cuando no se usa esta opcidn. e, es una variable normal
con media cero y varianza unitaria.

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

- - Nz'

y = y‘_*.Tﬁii;W?) b (%2~ Xl) '(2-77)

5 (y) = (m_l‘ll—z':_f) '(Nl' 1) -512(y) +(N,- 1) b2 Szz

(x) + gty b2 (k- ;él.)z + (Np- 1) 82 of
-y stm] . (2.78)

. - rd, .
donde b es: b= Lfily) N (2.79)

"y Xz ¥ Sa2(x) son los estimadores de la media y la desvia-

-

cidn estdndar i A
dndar para la secuencia x Nyt 1° s xN1+ N, de la

variable. X:
- 1' N1+N2
Xg = N_ X Xt
2 t=N1+1
. (2.80)
Ni+N,

Y.
- 2
S, {x) = ¢ Xy = X )?
_E=N1+1 2= 1

2.3.3 Criterios de Mejora en la Estimacién de la Media y la
" Varianza. '

Ahora bien, el criterio que define la superioridad en
la estimacién, es el contenido de informacidn relativa el

tual se expresa asi:
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[ - Yar ,)_). . (2.81)
donde var (y:) es la varianza del pardmetro y estimado a
través del registro original con longitud N, y var (Y) es
la varianza del pardmetro Y estimado a través del registro
combinado N; + N,. Para que exista superioridad al usar
las dos estaciones I tiene que ser'may0r 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
siquiente para el registro extendido:

-~

. oy L Jy? N, [, (1-79
var () = 37 11 - ot 0 (M) (2.82)

la-varianza de la media, tomando s&lo el registro original;'
Ny, es: '

Var (Y,) = 7y
y dado que I > 1, ¢ 1o que es lo mismo var (?) < var (Y,),
se tiene que ésto.ocurre cuando:

- ' 1 )1/2 =

ro> (Nl‘ 5 (2.83)

CM

donde r¢y es el coeficiente de correlacién simple critico
para mejorar la estimaci6n de la media.

E1 criterio de mejora en la estimacidén de la varianza
es también que I > 1, 1o cual significa que var (S2(y)) <
var {S2(y)) y las expresiones para calcular dichas varian-
zas son: : L

-~

Var (S2(9)) = riacdy + TEeyy AR+ 872 + ]

(2.84)
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donde A, By C son funciones de N1, Ny y o. La Tabla 2
muestra algunos valores de estos coeficientes. Para el ca-
so de la muestra original, tenemos:

vor (1) = 7y (2.85)

La condicidn de que I > 1 se cumple si:

R [ rs‘fTAtfz_
2A

= rey (2.86)

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

2.3.4 CEtjemplo de Ap1icacf6n

A partir de los datos de gastos mdximos anuales afora-
dos en las estaciones hidrométricas Huites, Sin. (1942-1980),
'y Palo Dulce, Chih. (19%58-1930), se encontraron muestras
transformadas X¢ = Ln X't e Yg = Ln Y  y de ellas se tie-

ne que:
Ny= 23 Np= 16
¥, 6.5385 Si{y) = 0.7134
B x,= 7-7995° Si(x) = 0.6316 Xz= 7.5632
P o= 0.7762 b.= 0.8757 $,(x) = 0.9430

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

Para la media, ver ecuacin (2.83):

e
o= 0.7762 > (yip) = 0.2132 = Ty
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TABLA 2 @)

—

COEFICIENTES A, B Y C PARA ESTIMAR LA VARIAHZA Y EL COEFICIENTE DE €0
RRELACION SIMPLE CRITICO DE LA VARIANZA  (CASO: s = 1)

N, COEFICIENTE - _ M

10 15 20 25 30 50 75 100
1w 11.83 15.38 15.22 14.82 14.46 13.58 13.08 12.82
15 20.99 26.35 26.26 25.76 25.29 24.13 23.46 23.11
20 A 30.16 37.33 37.30 36.70 36.13 34.68 33.84 33.40
25 &, 39.32 48.30 48.34 47.64 46.95 45.22 44.22 43.68
30 P 48.48 '59.27 59.38 58.58 57.79 55.77 54.60 53.57
50 85.13 103.16 103:53 102.34 101.13 97!97 96.11 95.13
75 130.95 158.03 158.73 157.05 155.30 150.72 148.01 146.57
100 176.77 212.89 213.92 211.75 209.48 203.47 199.90 198.02
10 1.53 0.95 0.64 0,47 0.37 0.20 0.12 0.09
15 1.90 1.15 0.75 0.54 0.42 0.21 0.13 0,09
20 - 2.27 1.3¢ 0.8 0.61 0.47 0.23 0.14 0.10
25 = 2.64 1.53 0.97 0.66 0.52 0.25 0.15 0.10
30 P 3.00 1.73 1.08  0.75 0.56 0.27 0.15 0.1l
50 4.47 2.50 1.52 1.03 0.76 0.33 0.18 0.12
75 6.31 3.47 2.06 1.38 0.99 0.42 0.22 0.14
100 8.15 4.43 2.61 1.72 1.23 0.50 0.26 0.16
10 0.44 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
15 0.57 0.12 0.05 0.02 0.01. 0.00 0.00 0.00
20 0.71 0.14 0.05 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00
25 C 0.84 0.16 0.06 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00
30 0.97 0.18 0.07 .0.03 0.02 0.00 0.00 0.00
50 1.1 0.27 0.10 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00
75 2.18 0.3 0.13 0.06 0.03. 0.01 0.00 0.00
100 2.85 0.50 0.17 0.08 0.04 0.01 0.00 0.00
Lo (h2+2)(u1+6)g 8) _ 8(N,-4) Ni-4)2, MNy(N,-4)?
A= _(N1-3)(N,-5) | (hl 3 N,-3 2¥ (N, -3)2 (M1 -2)

~—

o 8(Ng42) (Ny-6) | 2(NEN=18) . 2N, (M-4)(Ng-5)  2(iy-4) (343
o = o* (EmeEHme) + At - Begitet) - 2l

2N I, N
ey ZJ]

[:(N1+1) L 3(N2) o (Ni#1) (2MyHNp-2) | 2N, (Ny-4) |, 2(Np-4)(Na+1)
(N;-3) (NI_B).(NI-S) ' (N1-1) a N;- 3 (N1-3)

+ NN N,-4)2
Ni-3)2(N;-2



TABLA 3
COEFICIENTE DE CORRELACIOMN SIMPLE CRITICO DE LA VARIANZA'(rCV)PARAEECASC e =0
N:;‘EJ- [ 3 10 12 14 16 18 20 25 30 3s 40 45 50 55 ud
6. .51 .69 .63 - .63 .63 .64 . .65 .65 .66 .67 .68 .08 .63 N3 .69 .69
s, .52 M .70 .70 .70 .71 .72 .72 .73 .75 K .7 .14 .75 .75 .75
0. .52 .74 .73 .73 I3 0 14 .75 .75 .76 .7 .32 .77 .77 .78 .73 .78
12, .82 LTS .73 .75 .75 .76 .76 W77, .78 .78 J79 .79 .79 50 .50 1Y
14. .B2 .76 .75 .76 .77 .77 .78 .78 .79 .80 .BO .50 .8t . .51. Rl .81
16. .82 .70 .76 .77 L77 .78 .79 .19 . .80 .81 .81 B2 .82 .82 .82 .82
15, .83 .17 .77 e BN 1 .79 .79 .80 .B1 .81 .82 .82 .E3 .83 .63 B3
20. ‘L83 B & B & | .78 .2 .79 .84 .80 .B1 .82 .83 .83 LE3 . .84 .81 .84
2. .85 . .7 .7 .79 .50 .80 .B1 .52 .R3 .83 .81 Y .85 .B% .RS .83
3. .B3 .78 ] .19 .BD .81 .82 .82 .83 .81 -85 .55 .85 .86 .85 N1
33, .83 .7 .79 .80 .E1 .82 .52 .83 .84 .85 . 8§ .tb .80 .86 .87 .87
<u. .83 T IR 1 .80 .5 .82 .35 .83 .84 .85 ETH .86 .BG .57 87 .87
15, .83 DR 1) .80 .51 L2 ° .85 . .83 - .BS .85 .Bu 1 .87 .87 .87 .88
50, - L83 79 .79 .81 L2 .52 .83 - .84 .35 N .tb .83 .87 .87 . 6% 3
5%, .83 .79 .50 .81 LR2 .83 . .B3 .54 L85 .80 BT ¢ BT .67 .83 .S8 1
e, . L83 .7y .80 .81 .52 .85 . B3 _ 84 . .85 .86 L7 . .87 .88 .85 .B& .50
COEFICIENTE DE CORRELACIC ' ' EL TASD . -
: - 4 ! ‘N SIMPLE CRITICO DE LA VARIANZA {rcyv) PARA EL CASO
1$;\fi} 6. 8 10 a2 14 16 18 20 25 30 35 40 45 50 85 0
6. - .82 .71 .64 .59 .55 .52 .49 .47 .42 .39 .36 .34 .32 .30 . .29 .28
5. - .82 N .65 .59 .55 .52 .40 A7 .42 .30 .35 .34 .32 .30 .29 nd
10. .82 .72 .65 .59 .55 .52 .49 .47 42 .39 36 .34 .32 .30 .19 .28
12. .82 .12 A i) .58 .52 .49 .47 .42 .39 .36 .34 .32 .30 .29 .28
14, .52 .72 .65 .50 .55 .52 ) A7 Y] .39 .30 .34 L32 .30 .29 .28
16. .82 .72 .65 .60 .55 .52 . LA9 A7 .42 L3900 T U36 .34 .32 .30 .29 .28
18, . .82 - .72 .65 .60 .55 .52 © .49 A7 .42 .39 .36 .54 .32 .30 Lz .28
20, .82 .72 .65 .00 .5% . .52 A9 .47 .42 .39 L3660 .34 32 L3I0 .29 .28
25. . . B2 .72 .05 .60 .55 .52 .49 .47 W42 .39 .36 .34 .32 .30 .29 .2
30. .82 .72 .65 .60 .55 .52 .49 A7 a2 .39 .36 .34 .32 .30 - .09 .28
35, .82 .72 .65 .60 .Su .52 A9 .47 A2 .39 1 .34 .32 .30 .29 .28
10, .82 .72 .65 L6 .50 .52 .40 .47 .42 .39 .36 .34 .32 .30 .29 .26
45, .82 W7 .65 .60 .50 .52 .49 .47 .42 .39 .30 .32 L 32 .30 .29 .28
50, .85 .72 .65 .60 .56 .52 .49 .47 .62 .39 .35 .34 .32 .30 .28 -.28
55. .83 .72 S S 56 .82 .49 AT .43 .30 .36 .34 .32 .30 Bcd B
6o, .83 .72

.68 Ll .50 .52 .49 - .47 W42 L3y .36 .34 B e . 1} .29 .28

)

-

£
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por 1o tanto, habrd mejora en la estimacidn de la media.

Para la varianza, ver ecuaciﬁh (2.86):

-~

| r | = 0.776250.52 = rg,

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

Una vez verificado, lo anterior, se procede”é calcular
la media de la muestra extendida, ver ecuacidn (2.77):

7 = 6.6385 + Tﬁgm%QTgT.(0.8767)(2.5632-7u7995)=6.5535

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

S?.(y) = 17?§:%?;ffy [}23-1)(0.7134)2+f(16-1)(0. 767)2(0.9450)2

n (23)(16)(0.8767) (7.5632-7.7995)2
' {23 + 16) 1

+ (16-1)(1)2(0.7238)2(1-(0.7762))(0.7134)>

—

52(y) = 0.6169

_ 16(23-4)(16-1) -
= {16-1 23-31?%?§T--‘ 0.7238

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

i 6.6385 + {0.7762) (Xt - 7.7995)+0.7238(1-

(0.7134)
(0.6316)

(0-7762)2)a5. (0.7134)e, -

= -0.1995 + 0.8767X, * o.3ésset

_<.
P
Ty



y al hacer uso de este modelo los datos del periodo 1942-1958
de la estacidén Palo Dulce, Chih., puedeninferirse y aparecen
entre paréntesis en la tabla 4. Recuérdese que el modelo rela
ciona logaritmos naturales, por lo que, al inferir datos natu
rales la transformacign exponencial es necesaria.

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

ARO GASTO MAXIMO ANUAL GASTO MAXIMO AMUAL
EN HUITES, SIN. EN PALO DULCE, SIN.
(m¥/s) (m®/s)
(x*) ' X (¥ ' 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 §.0756 - {1500) - (7.3129)
1949 10000 9.2103 {236€) (7.7690}
1950 3229 8.079%9 (3856) (8.2574)
1951 677 6.5177 (247) (5.5099)
1957 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)
1658 3010 8.0097 455 6.1203
1959 1908 7.5538 . 743 6.6107
1960 15000 g.6158 ' 6800 8.8347
1961 1396 7.2414 - 472 6.1570
16672 1620 7.3902 . 347 5.8493
1963 2702 7.9017 584 6.3699
1864 1319 7.1846 481 6.1759
1965 1944 7.5725 . 1360 7.2152
1966 2420 7.7815 674 6.5132
1967 2506 7.8264 635 6.4536
1968 1534 7.3356 530 6.2729
1969 1508 7.3185 1100 7.0031
1970 1558 7.3512 390 5.9661
1671 2200 7.6962 1283 7.1570
1972 2225 7.7075 , 688 6.5338
1973 5360 8.5867 1370 7.2226
1974 3790 B8.2401 2245 7.7165
1675 1080 6.9847 383 5.9480
1876 3240, 8.0833 ' 740 6.6067
1977 1135 7.0344 - 333 5.8081
1978 5022 8.5216 558 6.3190
1979 6900 8.8393 1825 7.5093
1980 2003 7.6029 : 562 " 6.3215



2.4

T

Beteccidn de Cambios en la Informacién

Los cambios en 10s fenéméhos bajo observacidn que pro
ducen variacidon en los datos hidrolégicos, pueden ser pro
vocados por el Hombre o por la Naturaleza misma, dichos
cambios pueden ser graduales ¢ instantdneos. Por ejemplo,
un incendio forestal extensivo en una cuenca hidrolfgica
puede provocar un cambio instantdneo en las caracteristi-
cas de escurrimiento directo a la salida de la cuenca.
Por el contrario, una reducciéh'gradua1 de las zonas bos-
cosas producida por desmonte progresivo o por plagas que
tardan afios en desarrollar su poblacifn, puede producir y
na alteracidén gradual en las caracteristicas de respuesta
de la cuenca. - ' |

Es posible que al desconocer las causas del cambio,
también se desconozca el tiempo preciso cuando se inicid
el cambio. Obviamente, éste y'otros problemas de detec- .
cién de cambios en datos h1dro1og1cos poseen ‘un gran po-
tencial de complejidad. )

Por lo que respecta a estas notas, 5010 un caso seréd
tratado: Cambio en la informacidn h1dr01691ca 1ndepend1en

‘te en una sola estacifn ¥ cuando se conoce el instante

2.4.

cuando ocurrid el cambio.

1 .Descripcidn del problera

Suponiendo que los datos han sido registrados en penig
dos discretos de tiempo y que las observaciones estdn dis-
ponibles en n épocas sucesi#as. Entonces X;,..., xXn son
165 datos observados. Por ejemplo, xj es el dato observado
en epoca j. Supbngase que Xi,..., Xn son observaciones de
las variables aleatorias X;,..., Xn, respectivamente. El
problema es entonces modelado a través'de la suposicidn de

an WA ) P
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‘es arreglada asi Xi,..., Xeo1» Xgo Xggpoeooo X

una distribuci6én conjunta de X1,..,X,. A su vez, la serie

n* Para con

siderar si existid un cambio que afectd o no a la distri-

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

.2 Modelo de Deteccidn de Cambios

Si en adicibn a las restricciones anteriores se agre-
ga que X1 ,5..., Xt son variables aleatorias independientes

“e jdénticamente distribuidas con distribucidén normal vy

con media uy y varianza o’ ¥ Xy qse.es X tienen las mis
mas caracteristicas que las anteriores pero con media u, y
varianza o7, adicionalmente ambas series de variables
aleatorias tienen que ser independientes entre si, enton-
ces la prueba t para dos muestras puede ser usada para
probar la igualdad de medias u; Y iz, por lo tanto.

T = ((iz'- X1} = (w1 - wa2))
[(17t) + (17 (n-t))

(2.87)
L . o .oy
L E(xj-%1 )+ T (x§-%,)?
1 t+1 :
n - 2
donde X, = + gxl y %z = -1 ? Xj. Entonces T tiene-
T 2 7 Tn-t) t¥1 -

distribucidén t de Student con n-2 grados de libertad y
con uy; = yup Sirve como un estadistico de prueba para la hi
p6tesis Ho: py = uz contra Ha: uy; # u,.

De una manera similar, puede construirse el modelo de
deteccién de cambios en la varianza. Para probar la hipé-
tesis Ho: o012 = a2 contra Ha: 0.2 = 0.2, se usa el si-
guiente estadistico:

Xs _ 3 .y2
(o) (2.88)

-
11

4 ™ 3] = o
[
1
—

L“ij’i
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y cuando o¢,* =0;* F tiene distribucién F con grados de 1i-
bertad t-1 y n-t-1 y esto da la prueba estdndar F para
jgualdad de varianzas..

2.4.3 Ejemplo de aplicacidn

Un ejemplo cldsico de deteccidn de cambios en informi
cidn hidrol6gica, 1lo constituyen_ids datos de escurrimien
to medio anual del rio Nilo en ASwan de 1870 a 1944, ver
tabla 5. Se dispone de un registro de 75 datos y con base
en varios tanteos se 1legé a 1o siguiente: \ ,

Para cambios en la media:

calc Tabla
nivel de confianza = 0.95 grados de libertad = 73
y dado que Tca]c > Ttab]a']a hipdtesis Ho: u; =uz es
rechazada y se concluye que el punto mds probable en el
. que se produjo'el cambio fue en el afio 1898.

t = 28 x;F 109.78 X,= 82.61 T =8.64 T 1.67

Para cambios en la varianza:

t S
t = 35 -1 (xj-x1)%= 17.27 X, = 103.96
1 t-
n - .‘. -
£ {xj-X%»)%= 13.60 " X, = 82.94
t+l n-t-1
Fca]c = 1.61 < Ftab]a = ~1.769
nivel de confianza = 0.95, grados de libertad = 34 y 39 ¥y
. : ; . 2 2
dado que Fca]c‘< Ftab]a la hjpﬁﬁe§1s Ho: oy 92 es
aceptada.

Finalmente, se concluye que hubo un cambio en la media
de los datos en el afio de 1898 y que ese cambio no afecté
a la varianza de los datos. Las dos medias, representati-

vas del cambio aparecen en la figura 1.
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TABLA . 5

GASTOS MEDIOS ANUALES DEL RIO NILO (1870-1944)

AR GASTO AfIO GASTO
1870 112 1907 102
1871 116 1908 105
1872 96 1909 97
1373 121 1910 83
1874 116 1911 71
1875 116 1912 46
1876 81 1913 | 84
177 . 123 1914 69
1878 137 1915 113
1879 114 1916 111
1880 100 1917 81
1881 94 1918 . 77
1882 111 1919 82
1883 99 1920 77
1884 102 1921 -85
1885 96 1922 87
1886 118 1923 86
1887 80 1924 | 68
1888 96 1925 | 84
1889 114 1926 73
1890 110 1927 79
1891 121 1928 . 103
11892 115 1929 _ 74
1893 125 1930 77
1894 126 1931 85
1895 122 1932 82
1896 103° 1933 92
1897 . 110 1934 97
1898 77 1935 88
1899 . 84 1936 81
1900 . 87 1937 101
1901 .69 1938 75
1502 | 94 1939 65
1803 - - . - 83 1940 - 63
1904 70 1941 83
1905 - 92 1942 79
18906 .. 69 1943 73

1944 79
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2.5 Andlisis de Gastos y Lluvias Maximos

¢.5.1 Descripcidn del Problema

Es conveniente, antes de entrar en materia, dar algu-
nos conceptos generales acerca de las caracteristicas e
importancia de los andlisis estadisticos y probabilisti-
c0s a que este subcapitulo se refiere; '

Dentro de los datos cientificos cuantitativos, puede
establecerse la clasificacidon de datos experimentales e
histéricos. Aquellos son los que fdcilmente pueden repe-
tirse dado que eilos son producto de un experimento espe-
cifico. Por el contrario, los datos histdricos son el pro
ducto de la ocurrencia de un fendmeno natural que puede
ser observado sélo una vez y que no ocurrird jamds de la
misma manera. La mayor parte de los datos hidrolégicos
son de este tipo. ‘

Derivado del acopio de:datos hidrolSgicos cada vez més
NUMerosos y del acceso a facilidades computacionales cada
vez de respuesta mds ré&pida, la aplicacidn de ciencias co.
mo la Estadistica y la Probabilidad en Hidrologia han co-

-brado una importancia capital. Como comentario puede de-
cirse que la Estadistica tiene que ver con los cdlculos
basados en datos dé_una muestra y la Probabilidad, como
su nombre 10 dice, trata de 1a medicidn de 1la probébi]i-
dad o verosimilitud basados en una muestra de datos. Los
datos hidrolégicos, dada su naturaleza estocdstica, pue-
den ser expresados en términos estadisticos y tratados a
través de teorias de probabilidad.

Dentro de este contexto, el andlisis de gastos y 1lu-
vias mdximas, definidos como e] cohjunto de los eventos
méximos provenientes de una serie hidrolégica, pueden ser
analizados a través de 1o que cominmente se conoce cono
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andlisis de frecuencias de eventos mdximos. Sobra decir
que un analisis similar puede ser llevado a cabo para da-
tos minimos, por ejemplo en el caso de sequias.

2.%.272 Luracteristicas de las Series Hidrolfgicas

E1 andlisis de frecuencias de gastos y 1luvias m&ximos
empieza con el tratamiento de Ta informacidn hidrolégica ¥
© e Fyni imente cdetermina la frecuencia, como aprokimacién a la

probabilidad, dé un evento hidrol6gico de disefio. Dicha
. frepcuencia es obtenida, en el enfoque paramétrico, a tra-
vés ded usp.de un modelo matemdtico, 1lamado distribucifn
.de probabilidad, al cual 1a muestra es ajustada. 7

En los andlisis probabiTTsticos de ffecuencias se re-
quiere que los procesos sean puramente aleatorios. Por lo
tanto, deben serlindependientes, homogéneos y carentes de
sesgo. La independencia puede ser tempora1.o espacial, la

“falta de-aguella. es la principal causa de la falta de puré‘
za aleatoria. La'dependencia'espacial, por 1o general, pro
duce muestras no estratificadas. La falta de homogeneidad
significa que 1as muestras han sido tomadas de dos poblacio
nes diferentes. Por dltimo, cuando una muestra es obtenida
a través de. un proceso de muestreb de completa casualidad,
#51s @5 wna muestra carente de sesgo. Para preVenir fa apa
ricién de sesgo, la muestra debe ser la més representativa

e cmeenyepesis bengde la poblacidn.

,:CDmm.angzua]qﬁier otro proceso de captura de datos,
"los -hidrdlogos -estdn sujetos a errores accidentales y sis-
temdticos. Ellps deben ser corregidos en la muestra antes
"ﬁewifzﬁjzar:cua1quier tipo de ahé]isjs basado en la mues-

tra2 con esDs errores.

- Finalmente, los problemas relacionados con datos fal-
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tantes intermedios en la muestra, las condiciones de impure
7a aleatoria y la falta de la condicidn estacionaria del
proceso, deben ser detectadas y corregidas en primer, térmi-

no.

2.5.3 Andlisis de Frecuencias de lluvias y Gastos Mdximos

Un objetivo primarioc en el andlisis de frecuencias de
datos hidrolégicos es el determinar el periodo de retorno
de un evento hidrolégico de hna magnitud dada X. E1 interva
lo promedio de tiempo dentro del cual el evento de magnitud
X serd igqualado o excedido se le conoce como intervalo de
ocurrencia, periodo de retorno o simplemente frecuencia. Su
retacidn con la probabilidad de excedencia P(XZx) es:

(2.89)

-

P (X 2 x) =

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

(2.90)

—}—

P (X 5 x) = 1-

Con la-finalidad de disponer de una representacidn gri-
fica de los datos; asociados con sus periodos de retorno o
ﬁon su probabilidad de no excedencia, puede hacerse uso de
los papeles de probabilidad que actualmente se consiguen
en el mercado o bien construfr uno especial para cada dis-
tribucién, esto Gltimo se antoja mds ineficiente. Cabe de-
cir que la distr{bucién de probabiiidad para la cual se
construya el papel aparecerd como una linea recta en éste,

Queda pendiente el problema de cémo 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 fdérmulas de grafi
cado de datos de las que a continuacifn se dan-las mis re-
presentativas:
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a-) Weibull: -
' N+1

m
b-) Gringorten:
N+0.12
m-0.44
donde N es el tamafo de la muestra y m es el nimero de or-
den del evento al ser ordenada la muestra en forma decre-
ciente de magnitud, esto es m = 1 para el evento registra-
do de mayor magnitud y m = N para el menor. ' \

Para encontrar los puntos que definen la curva que re-
presenta el modelo matemdtico, esto es la funcibn de distri
bucidén de probabilidad, la sigquiente identidad es la que re

suelve el problema:
1

P(XSx) = J p{u) du (2.91)

donde pf{u) es la funcidn de densidad de prdbabi1idad y pue
de ser cualquiera de los modelos descritos en el punto 2.2.

Queda finalmente el proceso de estimaciﬁh de los pard-
metros que describen a la funcidén de distribucidn de proba
bilidad. Haciendo uso de los métodos también descritos en
2.2, dichos valores pueden ser obtenidos y con esto puede
ahora si establecerse una comparacidn visualy/oanalftica
entre los datos reales y el modelo ajustado.'

!

2.5.4 Ejemplo de aplicacidn

La estacidn hidrométrica_Jdina;‘Sin.. tiene un periodo
de registro de 1942-1980, ver tabla 6, del cual se han ex-
traido los gastos maximos anuales, esto es el valor maximo
de los 365 6 366 datos aforados por afio y que constituyen
la muestra de datos a analizar.



1960

2003

TABLA 6

- GASTOS MAXIMOS ANUALES DE LA ESTACIOM

HIDROMETRICA JAINA, SINALOA

CRRU . CBASTD (mP/s) m
1942 2065
1943 6991 1

- 1844 -, . .580 30
1945 714 22
1946 747 21
1947 771 20
vas o b9l 23
1934 " 2614 2
1950 2336 3
1951 437 35
1952 594 29
1953 546 31
1954 516 32
1955 1600 8
1956 639 26
1957 362 37
1958 2232 4
1959 bl6 28

ARC

1961
1962
1963
1964
1565
1966
1867
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1980

GASTO(m3/s)

795
1137
1226

454

650

958

900
1338

340

357
1108

932
1349

680

491

872

620
1020

377
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En la columna designada por ﬁ, aparecen los nimeros de
orden correspondientes a cada dato, una vez que fueron orde
nados en forma decreciente de magnitud y que han sido grafi
cados en la figura 2, a través del uso de la férmula de gra
ficado de Weibull. '

Ahora bien, la seleccidén del modelo matemdtico conocido
como funcidn de distribucidn de probabﬁlidad, que permita
conocer la relacién entre los gastos de diseiio y su periodo
dg_retorno correshondiente, en la préctica debe resultar de
un andlisis exaustivo de los modelos disponibles y la deci-
sién final debe emanar basada en anflisis objetivos de bon-
dad de ajuste del conjunto de queTos analizados.,

Para los fines de estas notas, el andlisis global ante-
rior serd sustituido por un andlisis parcia] de s6l1o dos
d1str1buc10nes la de Valores Extremos tipo I (Gumbe]) Y,
la General de Va]ores Extremos. El metodo de estimacifn de
parémetros escogido fue el de Méx1ma Veros1m111tud

a- )D1str1bUC1on de Valores Extremos Tipo I

Dado que la obtencién de los pardmetros a.través del mé
todo de Méxima Verosimilitud reqUiere del esquema iterativo
gontenido'en las ecuaciones (2.44) y (2.45), es necesario
calcular un juego de valores iniciales de dichos pardmetros
a fin de iniciar tal esquema. El1 juego inicial de valores
- @es obtenido a través del uso del método de Momentos, ecua-
ciones (2.37) y (2.38):

P

a1 =16 o =:. 0.7797 (1130.93).= 881.78
: kil
Xo1= % - 0.45 § = 1135.41 - 0.45 (1130.93) = 626.49

con estos valores se tiene que:

Py = N-.3 a¥l < 8.8096

i

[ o 1A

1



. N N
R, =N -z y;+1 y;efi =19.6080
i=1 i=1 .
con:
= (Xi - X
yi = (“4_37_3)
y:
C6xg, = (1.11 Py - 0.26 R1) ﬁl = 105.82
sa; = (0.26 Py - 0.61 R;) %1 = -218.65

" Los nuevos valores son:

Ko, KXo, + 8Xo, = 732.32

a2 = o1 +  daa = 663.13

Si se contindia el procesc iterativo de .esta manera, los
valores finales obtenidos son:

773.85%
510.44

2 >
=

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

P(X S x) = fx (u) du = 'Ix eXb-{-(Eiiﬂ)-exp £—LE§51)] } du

P(X S x) 1 exp { - exp [- (E%F”] }

n
fry

1

1

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

b-) Distribucién de General de Valores Extremos

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



.so iterativo a fin de conocer los valores de los pardmetros
de esta distribucién a través del método de Mdxima Verosimi -
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):

Xo, = 642.00
6, = 348.32
g1 =-0.4270

Por 10 tanto, se procede‘é'iniciar el esquema iterativo

con:
N -
Py =N- -1 &Y = 4,0629
Q, = ¢ e¥ITRYi _(1-8) oz - i = _6.7328
i=1 . i=1 : ‘
N N o
Ri=N-z% y,+ & yjeYi = 67328
i=1 i=1
“con:
-~ 1 X{i =~ X
yi = -5 Ln (1- (=——=)8)
de aquf;: |
6%o, = a1 [-b Qi= B (Py + Q) ~ £ (Ry - (F3R3))1 = 17.0819
N 1 Ba . B |

.601 = 21 - ...g. ....g. .. = 0
N [-h Q: B (Py + Q) B (Ry = (P31 * Q;)) 1 =-4.7459
‘ 1 . ) 1. . 81 )

68y = %l- ["f @, - g (P]_ + Ql) - _(Bl_'l(Rl- (P!-I- 01_))] = .0.0987
o ' ' : ' B
Y 16s muevos valores serén;_'_“

1 659.08

on = XQI + !5Xg1 =
a2 = a1 + dai = 343.57
B2 = = -0.5257

B1 + Ba



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

Xo = 651.16
@« = 328.94
B =-0.5489

y ahora nuestro modelo serd:

[* X . 1/ (e-)
P (X - x) = I p({u) du = J [1- E-(x-xo)] exp{ 1-

Xg

+2
=le

(x'xo)]H%}

e ™

P(XSx)=1-3 e -[1- & (exe)1)

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

¢c-) Andlisis Comparativo entre ambos Modelos.

Una medida objetiva que cuantifica la bondad de ajus
te de cada modelo, puede ser expresada a través de lo qﬁe se
conoce como error estdndar, EE: '

' ' N
EE = [ ¢

£

1

(xi - yi) 1% (2.92)
Sl e |

donde xi son los datos histdricos, yi son 1os eventos calcu-
lados a través del modelo matemdtico y para niveles de proba
bilidad iguales a los de los datos histéricos ordenados en
forma decreciente de magnitud. N es el tamafio de la muestra
y J es el ndmero de paradmetros que’describen el modelo mate
matico.

Si se calcula este estadistico para las dos distribucio

nes consideradas, se tiene que:

EEVEI = 1559



EGVE = 780 ?@
y como complemento se realiza una inspeccidn visual de los
datos histéricos graficados y de los modelos considerados,

a través de la figura 2. Con lo anterior, puede establecer

se que la distribucién de General de Valores Extremos dé

un mejor ajuste de la muestra que aqufi se ha considerado,

la estacién hidrométrica. Jaina, Sin.
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TECNICAS DE ANAL1S1S DE LA PRECIPITACION

(.

i
A continuacidn se describen los diversos anflisis. que se realizan con la in
formacidn obtenida.

i

NS PRESENTACION DE LA INFORMACION

-Para realizar cualquicr tipo de anilisis de precipitacidn, la informacidn se
‘presentaen formas auxiliares, las-cuales varian segin la dependencia quchla
‘elabore y el uso qdc se le va a dar. En la fig 1.4 se muestra, por ejemplo,
la hoja de registro utilizada por la Comisién Federal de Electricidad.
--3 ;2 ANAL1SIS DE LA PRECIPITACION REGISTRADA EN UNA ESTACION O PRECTPITQ
s CLON PUNTUAL | ‘ ' -
El andlisis se realiza con los datos registrados en cada estacidn; a conti -
" nuacidn se describen los pasos de que consta.
%0 2.1 Curva masa
- '
- . La curva masa es la representacién de la altura de precipitacién acumulada
. a travis del tiempo, desde el inicio de la tormenta hasta su terminacidun;
.. ,se obtiene directamente del registro del pluvidgrafo. En la fig 1.5 se

" . mucstra la curva masa de una estacién.

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

para ese instante, que se define como:

Y A P ) ) . .
L = 2 : 1.1
At N ) (-A’
donde )
L ‘intensidad de la lluvia, en mm/h
AL incrumento de lluvia en el intervalo AL, en mm
AL incremento de tiempo, en h
1
; 1.2.9



A.1

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Estacion de Evoparariin ¢n

Estado de Alunicipatidad_

Didritro o Partido

REGISTRO DE OBSERVACIONES HECHAS A LAS 8 HORAS
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de 19 ___.

Altura de la Estaridn sobre nivel del mar
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RESUMEN MENSUAL

"Temperatus mavima en el med_ disy
Temperaturs minisas en el mes dley
Tamperatar s medin o0 ol mes,
HNamzro de dite Cog helada
Kumeto ce dlav con nevada,
Kumigrs de dlas Lon granizg
Homero de dlrs hubliadonn,
INamerae de dlas despejndos
Yientg demiminte
Fochundals pramers y 0lma halsds et e
Oacilagos misima,

Mimero de dias con luvia de 0.1 mm. ¢n sdelante
Himero de dlas oon Nuvia inspreiable.
Livvia maxana en 24 hurdi et mmo o dla__

Torzh de lluvia en ¢ mes ¢n millmetron de alturaa,
Evaporanidn ipial enel men
Evapnracidn enedia duagia
Kamero de €las €0n tempestad el icd e
Rimera de dlss con nietla
HMairrers de dlas con rocia,
Yhidlalad dontinante,

EL ENCARGALO

FIG. .4 Hoja de registro
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FIG. 1.5 Curva masa de una tormenta

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

sidad mixima que se calcula mediante el procedimiento siguiente:

1.

2,

tre s1 un tiempo di'

Se selecciona una duracidn de interés, di'

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

‘tacién, APi, correspondientes a todas las parejas de puntos separados en .

~

Se selecciona la diferencia maxima, APi » ¥ se divide entre ¢l interva
. ’ . max
lo de tiempo a fin de encontrar la intensidad maxima correspondiente a

dicho intervalo.

Se repite el proceso para otras duraciones.

(3)
1.2.11



S . 2.2 Hietograma

Es una representacidn mediante barras verticiles de la variacién de la altu-
ra de precipitacidn con respecto a intervalos de tiempo constantes, Utili -

zando la curva masa se obtiene el hietograma a través del sipuiente procedi-

miento:

1. Se divide la curva.masa en intervalos de tiempo constante, At

2, Sc obtiene la altura de precipitacifn hasta el final de cada intervalo
de tiempo

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

4. Se grafican los valores obtenidos en 3, ver fig I.6a.

En ocasiones se puede también expresar el hietograma en t&rminos de la inten
sidad de lluvia en lugar de su altura; para ello se divide cada uno de los

valores obtenidos en el paso 4 entre el intervalo de tiempo At, ver fig L.6b

‘

J
12/ Ar= 30 min ' At = 30 min
E ~
E E.-
& 8 E g
- c
o [+
.Qﬁ
4|- 41
0 - 0 - ] -
0 1 2 Q | 2
Tiempo, en h Tiempo, en h
a) Hietograma, expresado en b) Hietogroma, expresado en
altura de precipitacion intensidad de lluvia

FIG. 1.6 Hietograma de una tormenta

-L%J :
1.2.12 ‘
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2 w2.3 Curva intensidad de la lluvia-duracidn-periodo de retorno

La ubtencidn de estd curva permite tener un conocimiento de la variacidn de

las caracteristicas de la intensidad o de la precipitacién con respecto a su
frecuencia de incidencia (periodo de retorno). Se utilizan en modelos de re

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

cap #.). :.

Estas curvas se pueden obtener por dos métodos, en uno el cdlculo se realiza
para valores correspondientes a una sola duracidn (método de intensidad de_.
lluvia-periodo de retorno)} y en el otro se hace un ajuste simultdneo de los
valores de las tres variables (método de correlacidn lineal miltiple). A
continuacidn se describen ambos. S

a) Método de intensidad de lluﬁia—pcriodo de retorno

El andlisis se realiza para cada duracién, ajustando a los valores miximos
anuales una funcidn de distribucidn de probabilidad (ver cap A.1.6). En se

puida se describe el proceso de calculo. -

1. Se .selecciona una duracidn de interds .

2. De cada tormenta registrada se obtiene la intensidad de lluvia mdxima pa
ra la duracidn seleccionada. -

3. De cada afio de registro se obtiene el mdximo de los valores obtenidos en
el paso 2 N ]

4. A las intensidades miximas anuales, para la durécién seleccionada, se
les ajusta una funcidn de distribucidn de valores extremos (generalmente
una funcidén del tipo Gumbel), siguiendo el pfocedimienco descrito en el
cap A.1.6, con lo cual se';ogra relacionar la magnitud de la intensidad
con el perfodo de reterno correspondiente

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

de interés

(5>
1.2.13



b} Hétodo de correlacidn lineal miltiple

En este caso la curva de intensidad de la lluvia-duracidn-periodo de retor-
no se obtiene ajustando una funcidn a los valores de intensidades maximas

anuales correspondientes a todas las duraciones de interés.

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

las m3s usuales se tiene la del siguiente -tipo

1"
L= - (1.2)
d
donde
intensidad de la lluvia, en mm/h
Tr periodo de fetorno, en anos
d duracidn de la intensidad, en h
k,m,n parimetros que se obtienen al hacer el ajuste de la ec 1.2
Tomando logaritmos, la expresidn 1.2 se transforma en
= + : .
y = a,+ax + a,x, | C(1.3)
donde
y = log 4 _ X = log Tr X, = log d
ay log k a =m a, =-n

Los parf@metros ao, al, a2 se calculan mediante un ajuste de correlacion 1li -

neal mtltiple, segun se describe en el cap A.1.6.

Lo U ANALISTIS DL VARIAS ESTACIONES

A

Se utiliza para conorer la distribucibn espacial de la lluvia; comprende los

sigulente caleculos.,

(65
1.2.14



%, 3,1 Precipitacién media

Para conocer la precipitacidn wmedia de una tormenta en una zona determinada,

se requieren mediciones ¢n varias estaciones localizadas tanto dentro de

ella como en su vecindad. El ci@lculo se puede hacer mediante cualquiera de

los siguientes criterios:

a) Prouwedio aritmético

Es el criterio mas sencillo y consiste en hacer la suma de la altura de pre-

cipitacién total registrada en cada una de las estaciones, entre el niimero

total de estas. La ecuacidn representativa es

7l
n

donde
precipitacidn media, en mm

P
n nimerc de estaciones
P.

i

b) - Método de Thiessen

[ o s

i=1"

(Pi?

precipitacidn registrada en la estacidn i, en mm

(1.4)

La aplicacifn de este criterio requiere conocer la localizacidn de las esta-

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

cidn dentro de dicha zona. Para determinar el Area de influencia, primero

se trazan tridngulos que ligan las estaciones mis proximas entre si vy des -

pués las medianas de los lados de los tridngulos; las ireas limitadas por

éstas forman poligonos que rodean a cada estacidn, ver fig I1.7a.

Para obtener la precipitacidn media se utiliza la ecuacidn

n
' I (pay)
P i=].
A
donde .
a, frea del poligono correspondiente a la estacién i,
()

1.2.15
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A.1
A irea total de la cuenca, en km?

¢) MCitodo de isoyetas

Se requicre un mapa con la localizacidn de las estaciones. En cada una de
ellas se anota el valor de la precipitacidon registrada y se trazan las cur -
vas de igual precipitacidn, denominadas isoyetas, ver fig I.7b. El trazo de
las isoyetas cs semejante al que se realiza en topografia para las curvas de

nivel del terreno. La ecuacidn representativa es

n an—
I (P.A, Co
5 i=1(- i)
Ps ——M—— 1.6
- (1.6)
dande
?i " precipitacidn promedio entre dos isoyetas, en mm
A ‘Area limitada entre dos isoyctas consecutivas y los extremos de la
1 cuenca, en km? ' '
A irea total de la cuenca, en knl
* Estociones oo

FIG. I.7b Plano de isoyetas -

(8
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AT

1

EllmECOdd de isoyetas permite obtener mejores resultados ya que al construir
el mupa de isoyetas se puede incluir el posible efecto drogréfico. El méto-
do de Thiessen es menos preciso, pero permite sistematizar fdcilmente los
cilculos, lo cual es muy Util cuando se necesita analizar una gran cantidad
de tormentas. El promedio aritmético sirve @inicamente para tener una idea
aproximada del valor de la precipitacidn media. En cualquier caso, el volu-
men total de lluvia en la cuenca se obtiene multiplicando la precipitacidn

media por el Area de la cuenca.
2,32 Curva masa media ajustada
Se pregentan dos opciones para calcularla

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

2) Algunas estaciones tienen pluvidgrafos y otras pluvidmetros.

En el procedimiento que se describe a continuacidén se consideran estas dos
opciones,
' '“. .

a) Se obtiene la curva masa.de cada estacidn con pluvidgrafo en la zona de
" estudio ‘

b) Se calcula la precipitacidn media para la duracidn total’, empleando plu-
vidgrafos y pluvidmetros, Eon el método de isoyetas

¢) Superponiendo las graficas de curvas masa, se¢ escoge un origen a partir
del cual se divide la duracién total en intervalos de tiempo constantes

d) Se obtiene la precipitacidn para cada estacidn pluviogréfica y cada in -
tervalo de tiempo ~

¢) Con los datos del inciso d,se obtiene la precipitacidn media en la cuen-
ca para. cada intervalo de tiempo, empleando el método de Thiessen

f) Se graficén los valores de precipitacidn obtenidos en ¢; la unidn de to-
dos estos puntos es la cutvé masa media

g) Si el valor de la precipitaciégrmedia,totél calculado con el método de
Thiessen es diferente _.dci obtenido con el método de isoyetas, se de -

ben ajustar los valores, del:inciso e. -El factor de ajuste resulta de di

S
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vidir el valor de la precipitacién media total del método de isoyetas en
tre la precipitacidn wedia total obtenido con el de Thiessen

Los valores obtenidos en e se multiplican por el factor de ajuste calcu-

lado en g
Se prafican los valores del .inciso h; la unidn de todos estos puntos es

la curva masa media ajustada para la zona en estudio.

2,373 Curva altura de precipitacidn-area-duracidn

Una forma de analizar los registros de precipitacién es mediante el calculo-

de las combinaciones de precipitacidn respecto a sus dreas de distribucidn

para diferentes duraciones de tormenta. Estas curvas deben trazarse para

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

mas adversas. La sccuencia de cidlculo es la sipuiente:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Se efectldan los ciilculos indicados en 2.4.3.2, hasta el inciso d

Para cada zona encerrada pur una isoyeta,empezando por la isoyeta de ma
yor valor, se calcula el drea encerrada por la isoyeta,y la precipita -
cidn media correspondiente, con el método de isoyetas descrito en 3..3.1
Se trazan los poligonus de Thiessen asociados a las estaciones pluviogrd
ficas y, se superponen al plano de isoyetas para determinar qué porcenté-
je del Arvea encerrada por cada isoyeta le corresponde a cada pluvidgrafo
Se calcula una curva masa media para cada drea encerrada entrc isoyetas,
multiplicando la curva masa de cada estacidn pluviogrdfica por el porcen
taje correspondiente obtenido en el paso ¢

Para cada caso, es decir, para cada drea encerrada entre isoyctas, se
calcula la curva masa media ajustada siguiendo.el procedimiento indicade
en Jos incisos g y h de 7.3,3.2

Para todas las duraciones de inter8s, las cuales deben ser miiltiplos del.
intervalo de tiempo utilizado ¢n el andlisis, y para cada arca, se calcu
lan los incrementos .miximos de precipitacion

En una grifica como la que se muestra en la fig I.8 se velacionan las
tercias de valores correspondientes al incremento miximo de precipita
cidn, la duracidn y ¢l Area. Las curvas que se cbtienen se daenominan
curvas altura de precipitacidn-area~duracidn

{27
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FIG.1.8 Niveles midximos para un modelo de tormenta
2.4  CALCULO DE LA TORMENTA DE DISERO { MAX{mI2A CIWES)-._.._; :

)

3.4.1 INTRODUCCION ‘ .

En este-apartado se describird el procesp de cilculo mis comin para las con-

diciones medias de informacidn en el pais.

El procedimiento consiste fundamentalmente en trasponer hasta la cuenca en
estudio grandes tormentas ocurridas en otros sitios. Las tormentas mas gran
des ocurridas en el sitio, m3s las que, siendo del mismo tipo, sean traspues

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

En el proceso de trasposicidn se toma en cuenta la po;ibilidéd de que, desde
el punto de vista del metcofﬁlogo. la tormenta ocﬁfrida en otro lugar sea
factible de ocurrir en el sitio en estudio, y el ajuste se realiza consideran
do las condiciones topograficas y las Lempcraturas:dé punto de rocio én ambos
lugares. ) 7 .
La maximizacidn se realiza bajo el supuesto de que las tormentas histdricas

: o
extremas scleccionadas, son representativas de mecanismos que han trabajado a

L)
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su mirima eficiencia en cuanto a convergencia y movimiento vertical, y que

finicamente pueden ser maximizados en términos de la humedad disponible.

3.4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La determinacidn de la tormenta de disciic se realiza mediante los pasos que

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

ran con mas detalle.

a)

b)

d)

@)

£)

Con base en la informacidn existente en la zona relativa a duraciones de
tormentas, o con ayuda del meteordlogo, se seleccionan las duraciones

criticas para el proyecto en estudio.

Se analiza la informacién histdrica de grandes tormentas ocurridas en la
cuenca a fin de determinar las cargcteristicas tipicas de las que puedan
presentarse en la zona, para las duraciones seleccionadas en el punto an
terior. Aln cuando no es una regla general, se pueden clasificar cdmo

grandes las diez mayores tormentas ocurridas en la cuenca.

Se recopila informacifn histSrica de grandes tormentas ocurridas en cual
quier sitio, pero con las caracteristicas tipicas definidas en el punto
anterior. Con objeto de facilitar el desarrollo de este paso, en las
ayudas de disefio se incluye informacién de grandes tormentas que han si-
do utilizadas para el calculo de avenidas de disefio en México.

.

Se calcula el factor de trasposicidn para tormentas ocurridas fuera de
la cuenca en estudio y el factor de maximizacidn por disponibilidad de

humedad.”

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

meutas mas desfavorables.

Se obticne la envolvente de las curvas altura de precipitacidén-arca-dura

cibn (prAHU), tomando en cuenta la informacidn histdrica de las tormen=-

tas registradas en la cuenca en estudio (pasv 6).

(ue)
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#) " Se trasformwan las curvas HpﬁA—D en hietogramas, tomando en cuenta, la for

" 'ma tipica de estos en la cuenca en estudio,

h) gi las condiciones del proyecto indican la necesidad de utilizar una se-
cuenciade tormentas, se establece la scparacibn entre ellas.

an

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

no.

3.4.2,1 Seleccidn de duraciones criticas
La seleccidn de las duraciones criticas para el cdlculo de la avenida de di-
sefio de una presa, debe considerar fundamentalmente el Area de la cuenca'y.

el volumen de la presa destinado a regular la avenida.

En cuanto a la influencia del tamafio de la cuenca, esﬁa puede tomarse en
cuenta seleccionando las tres o cuatro avenidas hist8ricas mis importantes,
y analizando los registros pluviograficos de las fechas correspondientes. De
esta manera se tendrd una idea aproximada del tiempo de respuesta de la cuen
ca y de la duracidn minima de una tormenta que le afecte sensiblemente. En

el cap A.1.5 se trata mds ampliamente la manera de calcular el tiempo de res

puesta de una cuenca,

La capacidad de regulacidn de una presa se toma en cuenta comparando el volu
men de l1a mayor avenida histdrica con el volumen destinado a regular avenidas
en la presa;‘si la 'relacidn entre estos volimenes es pequeiia (por ejemplo me
nor que 0.3), la duracidn total de la tormenta que se utilice para el diseno
deberd escogerse mayor que la correspondiente a la maxima avenida histdrica.
Si aiin suponiendo tormehtas.cbp tres dias de duracidn total, la capacidad de
regulacién de la presa sigue siendo muy importantelen.términos relativos, se

rd necesario utilizar para el disefio una secuencia de tormentas.

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

(12)
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nes importantes; sin embargo, conviene, para mayor seguridad, trabajar con
duraciones totales mayores que la definida al analizar la capacidad de la
presa, y formar el hietograma con intervalos de duracidn menores que el tiem

po de respuesta de la cuenca,

%$.4.2,.2 Analisis de informacidn histdrica de grandes tormentas ocurridas

en 1la cuenca

Para cada una de las tormentas importantes ocurridas en la cuenca (10 tormen
tas, por ejemplo), debe analizarse la informacidn y presentarse un resumen

que incluya, de ser posible, los siguientes datos

- Cartas de isobaras, y en general informacifn de caracteristicas sindpti-
cas, comentadas por un especialista en meteorologia, indicando el tipo

de fendmeno meteoroldgico predominante.

- Registros de temperaturas de punto de rocio representativos del ingreso
de humedad a la zona. En este sentido, es preferible utilizar la infor-

macidén de puntos situados entre la fuente de humedad y la cuenca

(fig 1.9).
. Zona de alla
precipitacion

Valores de la temperotura
de punto de rocio

Viento prevaleciente
duragnte le tormenta

Q .
Notu: D Valores que se fomaron como represenfativos

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

(14>
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- Trayectorias gencrales del flujo en blanta

-  Velouvidades mediaé del viento

-  Mapas de isoyetas

~ Curvas altura do precipitacion-drea~duracidn (Hp-AfD),

y

: . 4 )
3.4.2.3  Recopilacion de.informacidn sobre grandes tormentas ocurridas en

otros sitios
En-este caso; interesard’la informacidn relativa a

- ,.lcw“lizngﬂnﬂdo_la zona, incluyendo niveles medios y,barréras topografi-
cas {fl" . 3 ‘

-  Tipo de fendmeno meteoroldgico . -
-  Temperaturas de punto de rocio

C- Curvas HP-A-D

“En las Ayudas de disefio se incluye informacidn sobre huracanes que han sido.

traspuestos a.México para.cl cdleculo de tormentas de diseiio.
X.4.2.4 Trasposicidn y maximizacién

Debido a la poca‘frecuencia con que aparecen las tormentas extremas, es nece
.sario ampliar.la.mestra de este tipo de fendmenos mediante el empleo de in-
"formacién“IﬁgiStradﬁfeunotras zonas. Este procedimiento, llamado de traspo-
sicidn, tiene .como limitacidn que las tormentas por trasponer sean meteorold
-5giraman&ﬁfaatiblE§;du ochrkir en la cuenca estudiada. Esta factibilidad de
“be ser consultada :con unﬂesﬁecialista en Meteorologia.

. . : : N ot )

El:facinr~dbcajusta;neceshrio para trasponer la tormenta se determina calcu-
lande €1 uu;igniq}ynxxg-cj agua precipitable en el lugar de origen de la tor
menta y el-gue se tienc-en la cuenca estudiada. Si el proceso es {inicamente
dé trasposicidn, se'puede'supbner que la temperétufa"de punto de rocio no
cambia. §i hy ¥ hy designan el apua precipitable observadé-y traspuesta,
respectivamente, el factor de ajuste, K, se obtiene con

(+s)
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donde ‘
ho agua precipitable en el punto de ocurrencia de la tormenta, para la |
temperatura de rocio observada.
hA agua precipigable en la cuenca bajo estudio, para el mismo punto de

rocio,
Ambos valores, h vy hA’ pueden calcularse con la tabla I.2,
o

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

4 la muestra las tormentas registradas directamente en el sitio.

La maxiwizacidn.{n 4{{U de una tormenta consiste en multiplicar la precipita

cidn observada por un coeficiente de maximizacidn igual a

h .
M :
Ky = 1 (1.25)
donde ‘
hM agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de rocio
persistente maxima en la historia de la zona
h¢ agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de rocio

persistente observada durante la tormenta.

Los valores de los coeficientes de trasposicidn, K, y de maximizacién,l<ﬂg.
asociados a cada tormenta, se utilizan para ajustar las curvas HP—A-D, rnulei
plicando las alturas de precipitacidn correspondientes a cada drea y cada qg
racidon por el producto de ambos factores (en el caso de las tormentas regis-
.tradas en el sitio, el factor K tiene un valor unitarioe). E
Una vez ajustadas las curvas HP-A—D se sclecciona las’més desfavorables, to-

mando en cuenta la duracidn escogida en el primer paso.

(14)
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3.4.2.5 " Construccién de los hietobramas

- N - L . . ve ey g -
* ’ v - . I,.ﬂ"}’ re IR A T Tooo. s [ R AR A A

U a vez selecc1onadas las Ltormentas mas desfavorables, se construyen los hie

A % !

tngramds corrcspondlentes cumpllendo con la restricecidn que imponen las cur
"vas~upéAJD.{cap A.1.2). Como pueden existir varios hietogramas que corres -~

pondLn a “la mlsma curva HP—A—D, se seleccionan los que correspondan a la dis

-t

trlbuc1on observada en el pauado. En las Ayudas de disefio se muestra un

ejemplo de como seleccionar la distribuciodn.

1 o
i H

Cuando sea necesarlo utlllzar una secuenc1a de hletogramas se puede emplear

como norma general una separac1on de cuatro dlas entre’ tormentas y analizar

teds 1{,,comb1nac1ones p051bles en CUanto al orden de ocurrencia de los hie

togramas selccc1onando la mas desfavorable. N . é‘n

i . , H '

=t

(17)
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EJEMPLO 1II.1 ARALISIS DE LA PRECIPITACION REGISTRADA EN UNA ESTACION

En la fig IIl.1 se muestra una copia de la hoja de registro obtenida en el

pluvidgrafo de la estacidn "Presa Mixcoac, D. F.", el 12 de septicmbre de

1877.

Se desea realizar el anilisis del registro, para presentar la informacién

en forma mas adecuada para su'uso posterior,

18 9 20 21 22 23 24

Alture de precipitocidn, en mm

Tiempo, en h
FI16. II1.1 Registro de la tormenta del 12 de septicabre de
1977. Estacidn "Presa Mixcoac" D. F.

Las tres partes bisicas del andlisis de la lluvia registrada em un punto du
rante una tormenta son la obtencidn de la curva wasa, el cZlculo del hieto-

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

1. Curva masa
Para obtener la curva masa se requicrc Gnicamente obtener la precipitacidn

acumulada, desde que empicza la tormenta hasta que termina (en este caso, las
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18h y 23 h respectivamente, ver fig ITI.1).

Debe tenerse cuidado en consi-

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

han acumulado 10 wm,

En la tabla III.l se muestran los valores obtenidos

tomando intervalos de 10 minutos para el andlisis.

se muestra graficamente en la fig 111.2.

TABLA 11

-

Esta misma informacidn

I.1 Curva masa para el registro de la estacion "Presa Mixcoac, D.

F." del 12 de septiembre de 1977.

cion estidn expresados en mm

Los valores de precipita-

Tiempo, en h

Hora Duracidn, en min
0 10 20 .30 40 50
18 0.00 "0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
19 0.65 . 0.90 1.40 4.80 7.80 9.60
20 11.60 12.90 16.40 18,20 19.00 . 19.80
21 20.50 21.00 21.50 21.05 22.40 22 .90 ¢
22 23.50 24.00 24.35 ‘ 24.65 25.00 25.40 —
23 25.60 ) 25.§07 25.60 - 25.60 25.60 25.60
30
-5
S E
Z Eeo //
S 3o 4
gE
a o
0 .
18 19 20 21 22 23

FIG. III.2 Curva mdsa de Ta tormenta del 12 de septiembre de

1977. Estacidén "Presa Mixcoac" D. F.

(19)
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F1G. II1.3 Hietograma .para diferentes intervalos de tiempo
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2. lietograma
Como se indicd en el inciso 2.4.2.2 del tomo I, el hieﬁograma puede calcu - '
larée para diferentes intervalos de tiempo, los cuales se seleccionan de
acuerdo con el detalle que sea necesario para el andlisis., En la tabla

I11.2 y la fig III.3 se nmuestran los resultados obtenidos para intervalos

de 30, 60 y 300 minutos.

TABLA  I11.2 Hietograma para la estacidn "Presa Mixcoac"

: Altura de Variacidn : Vériacién Varjacidn
Hora precipitacibn, para at = para at = para At =
en mm _ 30 min 60 min 300 min

18.0 0.00

0.30 ,
18.30 0.30 ' ' © 0.65

0.35
19.0 0.65
' ' , 4.15
19.30 4.80 ' 10.95

' 6.80 -

20.0 11.60

6.60 _ .
20.30 18.20 { 1 - 8.9 25.6

- 2.30 | |
21.0 20.50
: 1.55 .

21.30 22.05 ' ~3.00

1.45 |
22.0 . 23.50

| 1.15

22.30 24.65 _ 2.10

0.95
23.0 25.60

(22)
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3. Inteusidad maxima

En custe caso se desea conocer cual es el valor de la intensidad maXima de
lluvia acociada a una duracidn de interés, independicntemente de la hora en
quc ocurrid, Asi, por cjemplo, si se considera una duracidn de 30 minutLos
deben analizarse todes los incrementos de precipitacién'correspondientes a
ese intervalo de tiempo y seleccionar el miximo de ellos; en este caso el
incremento para esa duracidn es de 8.20 mm y ocurrid entre las 19 h 20 min
y las 19 h 50 min; por tanto, la intensidad mixima para esa duracidn es

igual a

Ay = 8.2 mu/30 min = 16.4 mm/h

En 1a tabla I11.3 se muestran los resultados obtenidos para otras duracio -
nes.

TABLA I11.3 Intensidades méximas para diferentes
~duraciones

Duracién, en Incremen.o de precipita- Intensidad, en
min cidn, en mm : mm/ h
30 : 8.20 _ 16.400
60 15.40 ' 15.400
120 20.10 -] 10.050
240 24.90 . 6.225
300 ‘ 25.60 . 5.100
(22)
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'EJEMPLO III.2 CALCULO DE LAS CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION-DURACION-PE
RIODO DE RETORNO B S :

En la tabla III.4 se muestran los valores de altura de precipitacidn mdxima,.
para diferentes duraciones, registrados en la estacidn “Santa Catarina, \
“Tamps". Con objeto de utilizarlos para estimar las pdéibilidades de inunda
cién local en la zona, se requiere determinar la precipitaciﬁn miaxima que '

puede presentarse para diferentes duraciones y con diferentes probabilidades.

. Los requerimientos del problema se satisfacén con el cdlculo de las curvas
de altura de precipitacién~duracidn-periodo de retorno, que se obtienen .
ajustando funciones analiticas a los datos. A continuacidn se describe la

manera de hacer estos ajustes.
a) Método de altura de precipitacidn-periodo de retorno
El proceso de cdlculo es el siguiente

1. Se selecciona una duracidn de interés, pof ejemplo, cualquiera de las
que aparecen en la tabla IIL.4

2. De cada tormenta registrada se obtiene.la precipitacidn m3xima para la
duracidn de interés, ver tabla II1.4 '

3. De cada afio de registro se obtiene el m&ximo'de los valores obtenidos
en el paso 2. En la tabia III.4 los valores que aparecen subrayados no -

_ corresponden a la precipitacidén maxima anual

4. A las precipitaciones maximas anuales, para la duracidn seléccionada;
se les ajusta una funcién de distribucidn de‘probabilidad. generalmenﬁe
del tipo Cumbel; para ello hay que asignar.a los datos un periodo de re

torno, de la siguiente manera:

(23)
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EJEMPLO 111.2 CALCULO DE LAS CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION—DURACION—PE;
RIODO DE RETORNO

En la tabla IIT.4 se muestran los valores de altura de precipitacidn wixima,
para diferentes duraciones, registradus en la estacidn "Santa Catarina,
Tamps". Con objeto de utilizarlos para estimar las posibilidades de inunda
cidn local en la zona, se requiere determinar la precipitacidn mixima que

puede presentarse para diferentes duraciones y con diferentes probabilidades.

Los requerimientos del problema se satisfacen con el cidlculo de las curvas
de altura de precipitacidn-duracién-periodo de retorno, que se obtienen
ajustando funciones analiticas a los datos. A continuacidn se describe la
manera de hacer estos ajustes.

a) Método de altura de precipitacidn-periodo de retorno
El proceso de cdlculo es el siguiente

1. Se selecciona una duracién de iuterés,_ppr ejemplo, cualquiera de las
que apa%ecen en la tabla IIL.4 ’

2. De cada tormenta registrada se obtiene la precipitacidn mdxima para la
‘duracidn de interés, ver taBla 111.4

3. De cada ano de registro se obtiene el miAxime de los valores obtenideos
en el péso 2. En la tabla ITII.4 los valores que aparecen subrayados no
corresponden a la predipitacién mixima anual

4. A las precipitaciones maximas anuales, para l!a duracidn seleccionada,
se les ajusta una funcidn de distribucidn de pfpbabilidad, generalmente
del tipo Cumbel; para ello hay que asigrar a los datos un periodo de re

torno, de la siguiente mancra:
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“TABLA-TII.4 ‘Datos de altura de -precipitacion maxima registrados

en la estacion “Sta. Catarina, Tamps", en mm

Fecha . Duracidn, en min
Afo | Mes | Dia 5 10 20 45 80 120
1938 Fed| 20, 10.0 -- -- : - -- --
Jut | 29 0.0 19.0 29.0 47.5 55.2 56.0
1939 | Abr t 12 11.0 18.3 26,7 30.4 32.1 32.2
1940 | Jun | 24 - 10.7 14 .4 - - -
Ago | 2 8.0 .- - 28.2 29.2 29.2
1941 | Hay'] "o 6.6 8.7 10.5 10.5 10.5 --
Juni 9 - -- - - ‘- 13.8
1942 | Jul | 4 -- 16.0 25.9 55.5 66.8 67.8
o tJul) 5 12.4 - -- -— - --
SI0E3 L SEp ) 65 10.5 12.7 . 16.1 17.3 19.5 25.2
1944 | oct| 7 " 7.7 10.6 :16.2 26.0 32.3 46.0
1945 | Ago | 30 7.2 10.3 14.2 20.0 32.0 44 .6
1946 | Ago | 30 8.5 9.7 ~15.0 15.8 15.9 15.0.
1947 [ Jul } 30 -- 10.0 17.1 23.5 -- -
Ago | 4 - -- -- - 28.7 35.8
Ago | 25 10.0 10.0 -- -- -- -
1948 Jul | 7 6.4 " 9.6 11.7 18.5 - o --

: Sep| 9. - -— == - 22.3 26.2
1649 { Sep | 19 8.2 © 9.5 18.0 . 23.0 34.0 38.6
1950 | Mar 1 3 -- -- -- . 8.7 9.4
ST IV IT I A - - 6.1 6.3 -- --

Ago | 18 4.8 4.8 -- -- -- --
1951 | Jun | 24 10.7 = - 15.5 28.5 35.5 36.4 36.4
1952 | Abr | 23 5.5 -- .- . -- -~
Jun| 7 - 7.8 9.0 9.5 10.0 11.8
1953 { Jul | 14 10.0 -- -- 30.0 - R
Oct| 3 10.0 11.3 16.2 30.0 38.0 38.0
1954 | Cct |, .5 -- -~ - 10.5 12.8 14.2
Calo et 8.0 8.0 9.3 .- -- -
1955 [ Jul | 8 8.0 8.0 -~ -- .- --
Nov | 2 -- 8.0 14.5 20.5 34.0 48.0
1956 | May |15 12.5 15.5 20.0 24.8 25.5 25.6
1957} Sep |.21 7.5 11.0 14.3 19.0 25.7 2.0
1958° ) : Sin datos o
1959:| Jun| 14 5.7 - 9.2 10.0 15.2 15.6
1 Ago | 13 - -- 6.8 @ -- - - -
1960 | Ago | 1] 9.8 11.7 18.0 20.6 21.1 22.6
1961 {Jul 110 e 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.2
A962.L 5] 10 - 13:5 18.5 -20.7 . .38.5  60.0 - 80.0
1963 | May | 177 8.0 10.0 11.5 -- -- 30.0
: Jun | 16 - -- -- 20.3 23.1 --
1964 | May | 31 10.0 17.5 17.8 18.5 19.2 19.8
(2%
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a, Para la duracidn escogida en el paso 1, se ordenan de mayor a me-
nor los valores de precipitacifn wixima calculados en el paso 3.,

y se les asigna un niimero de orden (m)

b. Se calcula el periodo de retorno (Tr)-que correspande a cada dato

de precipitacidn mixima utilizando la siguiente ecuacidén (ver

cap A.1.6)
T _-_;_._.N+1 ’ ‘ (I11.1)
T m _
donde .

N nimero total de anos de registro

En la tabla I1I.5 se muestran los resultados obtenidos al aplicar los
"pasos a y b, - ‘
Los valores de los parametros de las funciones de distribucidn para las
parcjas de valores de precipitacidn-periodo de retorno se obtuvieron
con el procedimienﬁo.descrito en el cap A.1.6, utilizando el prograﬁa
de computadora del cap A.2.16. Los resultados que ée obtienen, para ca

da duracidn, son los que se indican .a. continuacidn:

d = 5min  P= 7.766 - 1.712 LaLa (T_/(T_-1))

d = 10 min .= 9.789 - 3.006 Luln (T_/(T_-1))

d = 20 min P = 13.266 - 4.805 Lﬁnn (Tr/(I¥~1)) |

d = 45 min P = 17.325 = 9,124 LnLn (Tr/(Tg-l)) )
d = 80 min P = 20.673 -_LL723_LnLh (T_/(T 1))

d =120 min P = 23.612 - 13661 LnLn (T /(T _~1))

i

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

con el ajuste.

[

(25)
1.2.8



A.III

I11.5 Ordenacidon y perfodo de retorno de los
valores de precipitacion

Nimero| T, Duracidn,
oggen en en min
(m)  |aos 5 10 . 20 45 80 120
1 27.00 13.5 19.0 29.0 £E§.5 66.8 80.0
2 13.560 12.5 18.5 28.5 47.5% 60.0 67.8
3 9.00 12.4 18.3. 26.7 38.5 55.2 56.0
4 6.75 11.0 17.5 25.9 35.5 38.0 48.0 ..
5 5.40 10.7 1620 - 20.7 30.4 36.4 46.0
b 4.50 10.5 15.5 20.0 .30.0 34.0 44.6
7 3.86 10.0 15.5 18.0 28.2 34.0 38.6
8 3.38 10.0 12.7 18.0 26.0 32.3 38.0
g 3.00 10.0 11.7 17.8 24.8 32.1 36.4
10 2.70 10.0 11.3 - 17.1 23.5 32.0 35.8
11 2.45 9.8 - 11.0 16.2 23.0  29.2 3272
12 2.25 8.5 10.7 -16.2 - 20.6 28.7 30.0
13 2.03 8.2 10.6. " 16.1 20.5  25.7 29.2 .
14 1.93 8.0 -10.3 15.0 20.3 25.5 29.0
15 1.80 8.0 10.0~- 14.5 20.0 23.1 26.2
16 1.69 8.0 10.0 14.4 19.0 22.3 25.6
17 1.59 8.0 9.7 14.3 18.5 21.1 25.2
18 1.50 7.7 9.6 14.2 18.5 1.5 22.6
19 1.42 7.5 9.5 11.7 17.3 1.2 19.8
20 1.35 7.2 9.0 11.5 15.8 15.9 15.8
21 1.29 7.1 8.7 10.5 10.5 15.2 15.6
22 1.23 6.6 8.0~ 9.3 10.5 .10.8 14,2
23 1.17 6.4 7.8 9.2 10.0 10.5 13.8
24 1.13 5.7 7:1 9.0 - 9.5 10.0 11.8
25 1.05 5.5 6.8 7.1 7.1 8.7 9.4
26 1.04 4.8 4.8 6.1 6.3 7.1 7.2
(2¢)
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b. Método de correlacidn lineal miiltiple

Segiin este método la funcifn que debe ajustarse, tomando en cuenta los valo
res correspondientes: a todas las duraciones simultineamente, es del tipo in
dicado por la ec 1.2, la cual para precipitaciones miximas se puede expre -

5ar como

C S (111.2)

De acuerdo con lo indicado en el cap A.l.6, esta ecuacidn es equivalente a:

.

y =‘a0 + a,%, + a,%, (111,3)
donde
y = logP X, = log Tr x, = log d
ay = log k ~ a, = m a, = =L

Los valores de los parimetros ays ai y a, que aparecen en la ec II11.3 se

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

;
=’ 4

Ly Nao altxl + azi‘.x2

- 2 : :
Exly aOle + alﬂ(xl) + azl(xi)(xz) (111.4)

v

=
iny aDsz + a]Z(xl)(xZ) + azﬁ(xz)2 j
‘donde

N nlmero de sumandos

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

ec I11.4, se obtiene:

-

433,131

]

15&00030 + 146.49631 +-516.993a2.

146.496a, + 243.114a + 485.475a, = 458,543 (111.5)

v

R

516.99330 + 485.475a, +1910.468a

) 27 1 506.697 |

(27)
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- — Trz13.5
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10 |-
s L A NENY L1
! 5 10 50 100 500 -
' ' d, en rnin
Dotos medidos
Tr= 27 ahos o .Tr=3 ahos
Tr=135 » e Tr=15 =
FIG. 1Il.4a Curvas altura de precipitacién-duracidn-periodo de retorno
calculadas con una distribucién de Gumbe]
100 - /(4 Trz 27 aios
- y +',’__j-Tr=|3..'..¢
50 s
£ - - °
E — / - % ;/ Tr=3
- . (o] .
s _ P } s VL‘ Tr= 1.5 ohos
o’ T o~ ° ~
3 )
10 = e
s L _T’rjli I R S
1 5 10 50 100 500
: C d, en min
Datos medidos
= 27 anos o Tr=3 ohos
=13.5 » o Te=15 »

FIG. ‘II1.4b Curvas altura de precipitacién-duracién-periodo de retorno
calculadas con el método de correlacidn lineal miltiple

(28)
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Al resolver el sistema de ecs I11.5, se obtiene que

ag ™ 1.117 a, = 0.491 - a, = 0.362

~ Por tanto

k = 3,056 m = 0,491 ’ £ = -0.362

Con los valores de k, my £ la ec 111.2 queda expresada como

) 0.49] 0.362
P = 3.056(T ) (@ o (111.6) -

La funcidn que feprééenta a la ec ITI.6 se muestra en la fig III.4b.

(29)
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EJEMPLO II1XI.3 ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL DE UNA TORMENTA

* Como se indicd en el tomo I, el andlisis de la precipitacidén registrada en
varias estaciones durante una tormenta, comprende el cilculo de la precipi-
tacifn media para la duracion total y el Area de la cuenca en estudio; de

la curva masa media ajustada para el irea de la cuenca y para dreas parcia-

¢
les encerradas pur isoyetas y, finalmente, la determinacién de las curvas

de altura de precipitacidn~area-duracidn.

Para ilustrar el cilculo se utilizaran los datos de lluvia registrados du -

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

tomados de la ref 3.

En la fig III1.5 se muestra la cuenca del rio Papagayo y la localizacidn de

las estaciones en las que se midid la precipitacidn; por facilidad de ex -

® Estaciones

@ CHILPANCINGO
SAN VICENTE

o
SANTA BARDBARA . .
’ LLANO GRANDE

ESTOCAMA )

©

PAROTA
5]

FIG. IIi;S' Cuenca de] rio Papagayo y localizacién de las estaciones

(32)
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K
posicidn, antes de realizar los cilculos se trazaron los poligonos de Thie-

ssen y las isoyetas que se muestran en las figs III.6 y III.7 respectivamen

te.

Los valores de precipitacidn acumulada para intervalos de 4 loras.registra
dos en las estaciones pluviogridficas se muestran en la fig III.8.y.1is tabla -

III.6.

'

TABLA III.6 Valores de prec1p1tac1on en los reg1strus de'Tos
pluvidgrafos, a cada 4 horas

Estacién Altura de precipitacidn acumulada, e um

4h 8h 12h: 16h 20h 24n
La Parota 4 36 49 88 108 144
Estocama 13 29 40 48 64 102
L1ano Grande 10 15 32 58 - €3 64
Santa Barbara 3 20 - 22 40 44 54
San Vicente 0 - 8 9 32 - 40 53
Chilpancingo 0 20 21 a2 43 43

1. Cdlculo de la precipitacidn media

a) Promedio aritmético
Utilizando la ec I.4, con los datos de preLlpltdhlon correapondlcntes a la'

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

. 1 n . .
P == L (P.) . (1.4)
n = § . B R .

P = (S4+53+43+64+1024144) /6 = 76.7 mm

b) Método de Thiessen
SepGn lo descrito en el tome 1, se trazarom -los poligonos de Thiessen, ver
fig 11I1.6, y se calcularon las dreas correspondientes a cada poligouo, las

cuales se indican en la tabla I1II.7. La precipitacidon media se obtiene uti

(3/)
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'FIG. II1.6 Poligonos de Thiessen para la cuenca del rio Papagayo

— — —lsoyetas trazodos con
- - . .
informocion adicional

N TS

FIG. 1l1.7 Plano de 1sovetas para la tormenta ‘del 24 de agosto de
11975. Cuenca del rio Papagayo i °

(3b>\
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TABLA 1I11.7 Ordenamiento del cdlculo para

A,II1

de Thiessen

usar el método

Altura de Area poligano
Estacifn precipitacidn, de Thiessens -
en mm en.km?
Santa Barbara 54 SETIV I
San Vicente 53 83T
Chilpancingo 43 Tlggee
Llano Grande 64 - 1888
Estocama 102 1494
Parota 144 887
X 7345
A
~—— La Pgrota
140 Z -
E /
E /
g— 120 f
P
:_6’ 100. 4 ",----Estocomu
F S|/
O o '
g 80 1’/ , IJ"
° / S
g 60 ][ "L_;/-'h__ Liono Gronde
= , o verdiise.. Sta. HOrD
- : // /,_.../ /‘" ~San V?;c?\;:
0. - o |+ e et 2= Chilpancingo
40 'f o’ e
4/ l’J ,'/ -// .
e / )
/ ’I .buz:- ”v...y}/
20 Fp S ey
w-Lff"’ y
oy f s
ettt I AN R et o
0 4 w*"‘""'/f .
0 a . 8 12 16 .. 20 24 28

FIG.

Tiempo,en h*

II1.8 Reg1stro de los pluV1ografos (curvas masa) para la tormen

ta del 24 de agosto de 1975, Cuenca del ri¢ Papagayo

(33)
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lizando la ec I.SE_"‘V

P e

AIIT

n .
i) 5 85)
A

e T it TR

(I.5)

T o 34(1264)+53(837)+43(995)+64 (1888)+102(1494)+144(887) _ 555 270 _

P

' ¢) Método de isoyetas

7

345

P = 75.6 mm

. 7345 .

Seglin se indicd en el tomo I, a partir del: pléno de isoyetas se calcula el

drea comprendida entre dos isoyetas consecutivas y limitada por el parte -~

aguas de la cuenca.

Considerando que la precipitacidn asociada a cada 3rea

es igual al promedio de los valores de precipitacién que corresvonden a las

isoyetas que la limitan, se construye la tabla III.S8.

TABLA I11.8 Ordenamiento de cilculo para usar el método de las

isoyetas
‘ Altura de Area entre
Isoyetas precipitacién, isoyetas,
en mn en km?2
160 - 140 150 - 335
140 - 120 130 397
120 - 100 110 .602
100 - 80 90 1142
80 - 60 70 1667
60 - 40 50 - 2403
40 - 35 37.5 799
5 7345

La precipitacidn media se obtiene utilizando la ec I.6

(1.6)
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7 150(335)+130(397)+110(602)+90(1142)+70(1667)+50(2403)+37 5(799)
= 7345

= _ 537 662.5 _
P = s 73.2 mm

2, Calculoc de la curva masa media ajustada

Comd se menciona en el tomo I, la curva masa se obtiene haciendo primero el
cdlculo Gnicamente con los datos de los pluvidgrafos y luego se ajusta.de
tal manera que para la duracidn total de la tormeﬁta; la precipitacidn me -
dia acumulada resulte igual a la que se obtiene utilizando todos los valo -
res reéistrados (en pluviGmetros y pluvidgrafos), calculada con el método
de isoyetas. En éste ejemplo, debido a que todas las estaciones tienen plu
vidgrafo, el factor de ajuste solo toma en cuenta la diferencia entre los
valores que se obtienen con el método de Thiessen y los que se obtienen por

Y

isoyetas.

Para facilitar la exposicidn, se describira primero el cilculo correspon -
diente al irea de toda la cuenca y posteriormente a las Adreas parciales li-

nitadas por isoyetas.

a) Curva masa media 5justada para toda la cuenca

La precipitacidn media acumulada para cada duracidn parcial se¢ obtiene dan-
do a los valores registrados en cada estacidn un peso pr0porcionai al Erea
del poligono de Thiessen correspondiente, ver tiblas III.6 y III1.7 res pect1

vamente; por ejemplo, para la duracida de-4 horas se tendra

S, _4(8B7)+13(1494)+10(1888)+3(1244)+0(337)+0(995)
t : 7345

EL= 6.2 mm

¢ .

Procediendo de la misma mancra para todas las duraciones se obtlann valo-i

res correspondientes. En la tabla ITI1.9 se muestran los resulfados obtenl

(35)
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dos. .
TABLA II1.9 Curva masa media acumulada, para toda
toda la cuenca

Duracidn, Precipitacion 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 indic8, el factor de ajuste se obtiene dividiendo la precipita -
¢idn total obtenida con el mé@todo de isoyetas (ver inciso 1) entre la obte-

nida con los poligonos de Thiessen; esto es:

_ 73.2
F = 756 0.968
. Multiplicando los valores de precipitacién media acumulada indicados en la

tabla I11.9, por el factor de ajuste, se obtiene la curva masa media ajusta

da, ver tabla I1I,10 y fig III.9.

b) Curva masa media ajustada para Areas parciales encerradas por isoyetas
Siguiendo el procedimiento descrito en el inciso a (teniendo cuidado en de-

terminar el factor de ajuste para cada caso), . pero utilizando el area ence
rrada por cada isoyeta’ (empezando por la de mayor valor} y el parteaguas de
la cuenca, se obtiene la curva masa media ajustada. Los resultados se mues

lran en las tablas III.11 y III.12; los valores de la tabla I1I.1l] sirven

pPara calcular el factor de ajuste.

- Dbe indicarse qu el porcentaje de influencia de cada estacidn se modifica
th cada caso decbido a que el area considerada también lo hace; asi por ejem
Plo, en el Area encerrada por la isoyeta de 140 1m solo influye la estacidn
"lLa Parota" (ver fig III.10a), mientras que en el Area encerrada por la de

100 mm influyen las estaciones "La Parota", "Estocama” y "Santa Barbara"

(3;)
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TABLA IIIiIOI Curva masa media ajustada, para toda la
' cuenca
Duracién, - Precipitacién,
en k- en mm
4 o _ - 6.0
. 20.4
12 _ - 28.9
6 - T a9
20 T 582
24 R '_f__ _ 73.2
)
&
£
5. <= Curvo maso media -
\g ~— Curvg masao médiu .
o ojusioda
g ;
.8 s0l-
S .
o
e
Qo
<
o .
E
-D-—
Q. 25
- |
okl LV gl o,
0 4 8 12 16 20 24 ¢

Tiempo, enh

FIG. I11.9 Curva masa media ajustada para la tormenta del 24
de aqgosto de 1975. Cuenca del rio Papagayo

{37}
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FIG. IIl.10b Estaciones encerradas por la isoyeta 100

(32)
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con porceﬁtéje de influencia del 677%, 307 y 3% respectivamente {ver fig

I11.10b).

TABLA III.11 -Valores de la precipitacion media-dares para el pla
:  nn de isoyetas mestrado en la fig I11.7

(1) (2) (3) @) | (5 (6) (7).
Area en- | Area par Precipitacion Incremento | Precipita-
“|lsoyeta | cerrada, |cial, en media entre (3)x(4) | acumulado | cidn media,
' en km?2 km 2 isoyetas, en de (5) en mm
»mm (6) + (2)
140 335 1335 150 | 50250 | 50250 150.0
120 732 397 130 51610 101860 139.2
100 1334 602 110 66220 . 168080 126.0.
80 2476 1142 90 102780 270860 109.4
60 4143 1667 70 116690 387550 83.5
40 6546 2403 50 120150 507700 77.6:
35 7345 | 799 . 37.5 . 29962 537662 73.2

En la tabla IIL.12 se observa que se tomaron intervalos de tiecmpo de 6 ho -
ras para obtener la curva masa media' ajustada debido a que se utilizaran

para el calculo de las curvas altura de precipitacidn-drea-duracidn.
3. Calculo de las curvas de altura de precipitacidn-Area-duracién

Como se indicd en el tomo I, las curvas altura de precipitacidn-area-dura -
cidn representan en forma sint8tica las condiciones mas desfavorables en

tiempo y espacio de la tormenta que se analiza. Las condiciones mas desfa-
vorables en el sentido espacial estdn representados por las curvas masa me-
dias ajustadas correspondientes a las dreas encerradas por isoyetas, calcu~-
ladas en el inciso 2. Para calcular las condi¢iones mas desfavorables en

cuanto al tiempo, es neceqarlo realizar los 31gu1entes calculos adLLlonales,

para cada una de las Areas encerradas entre isoyetas.

1. A partir de la curva masa ajustada, se-obtienen los incrementos de llu-
via de manera secuencial, asi por ejemplo, para el area encerrada den -

tro de la isoyeta 80, se obticnen los siguientes valores

(39)
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TABLA I'1.12 Valores de altura de precipitacifn-drea-duracidn

lsoyets envolvente L} (5) ) Eﬁl (7). )
th {2} (3) . Porcentaje ' 'CC pitacién Factor Duracibn, en h
Precipita- Precipita- Arez total, bescripciéa de influen Td:;; método de 3 1
ciin, en  cidn medis en km cia, en 3 ¢ Ihiessen,  ajusie z 18 2
rin +n ot en nm F U :
140 150.0 33 La Parots MO 144,0 1.04¢ 3.0 0 UTD 1440
' Curva mass medis®** 100 23.0 4%.0 97.0 14400
Curva mass 8justada’ 24.0 51.0 01.0 150.0
120 139.2 732 Ls Parota 95 2.0 450 97.0 1340
Estocama 5 141.9 0.981 {15.0 40.0 57.0 1n2.u
Curva masn media*** 100 22.6 48,6 95.0 141.9
Curva masa ajustadal 22.2 47.7 93.2 139.2
100 126.0 1334 La Parota 67 23.0 49,0 97.0 144.0
fstocama 30 15.0 40.0 57.0 102.0
Santa Birbara k] 128.7 0.979 5.0 22.0 40.0 54,0
Curva masa nedia** 100 20,1 45,5 B33 1248.7
Curva masa ajustadal 19.7 &4.5 B8l.6 126.0
BO 109.4 2476 La Parota 5 23.0 49.0 97.0 124.C
Estocama 41 15.0 40.0 57.0 102.0
Santa Birpara 13 50 22.0 40.0 5.0
Llano Grande 8 14,0 32.0 63.0 64.0
San Vicente F 106.9 1.024 0.0 5.0 38.0 55.0
Curva masa modia *** 100 16.3 3%.6 69.1 106.9
Curva masa ajustadal 16.7 40.5 70,9 .109.4
60 93.5 4143 La Parota 22 2.0 49,0 97.0 144.0
Estocama 34 15.0 40.0 -57.0 102.0
Santa Barbara 14 5.0 22,0 40.0 54.0
Llano Grande 7 14.0 32.0 63.0 64.0
San Vicente 9 : 0.0 9.0 3BO 5310
Chilpancingo 4 91.3 . 1.024 0.0 21.0 43.0 43.0
Curva masa media®** 100 13,2 346 62.2 9.2
Curva masa ajustadal 13,5 35.4 63.7 9315
40 17.6 6546 La Parpta 14 23.0 49.0 97.0 144.0
Estocama . 23 15.0 40.0 57.0 102.0
Santa Dirbara 15 5.0 22.0 40.0 . 54.0
Llano Grande 24 14.0 32.0 63,0 64,0
San Vicente 13 0.0 9.0 38,0 53.0
Chilpancingo 13 78.5 © 0.989 0.0 21.0 43.0 41.0
Curva masa media*** 100 0.8 3B 57.6 78.5
Curve mass ajustadal 10.7 30,4 5.9 - 77.6
35 13.2 7345 La Parota 12 23.0 49.0 97.0 144.0
Estocama 20 15,0 40,0 57.0 102.0
Santa Birbara | 17 5.0 22,0 40,0 54.0
Llano Grande 26 14,0 32.0 63.0 64.0
San Vicente 11 0.0 .0 38.0 53.0
Chilpancingo 14 75.4 0.97t | 0.0 21.0 4310 43.0
' Curva masa media™** 100 0.3 29.9 56.4 75.4
Curva masa ajustada’ 10.0 29.0 54,8 73.2
25 Registro mis desfavora
ble en una estacidn? 48.0 94,0 135.0

1440

. Datos de 1a tabla I11.18
b Se obtiene para la durscién tots) de 1a torments

Se obtiene para cada duracifin utilizando el método de Thiessen

1 Se obtiene multiplicands los valores de Ja curve masa media por
el factor de ajuste {colwma 7}

2 Yalores miximos de 1luvia registrados durante 1a tormenta que

hays ocurrido en una estacibn para las duracfones indicadas

1.2.23
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16.7 =~ 0.0 ='16.7 mn
40.5 - 16.7 = 23.8 m
70.9 - 40.5 = 30.4 mm
109.4~ 70.9 = 33.5 mm

Incremento entre las O h y las 6 h, AP
entre las 6 h y las 12 h, AP
entre las 12 h y 1las 18 h, AP
entre las 18 h.y las 24 h, AP

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

]
mismo ejemplo de la isoyeta 80, se tiene

Incremento maximo para 6 horas = 38.5 mm
para 12 horas = 38,5 + 30.4 = 68.9 mm
para 18 horas = 38.5 + 30.4 + 23.8 = 92.7 mn
para 24 horas = 38.5 + 30.4 + 23.8 + 16.7 = 109.4 mm

Debe recordarse que las sumas efectuadas para obtener los incrementos maxi-.
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,

30.4 mm y 38.5 mm, el incremento mixime asociado a una duracidn de 18 h se

-
ria

Incremento miximo para 18 horas = 38.5 + 30.4 + 16.7 = 85.6 mm

y no 38.5 + 30.4 + 23.8 = 92.7 mm

Los valores obtenidos, siguiendo el procedimiento descrito, constituyen las

relaciones de altura de precipitacifn maxima.

En la tabla III.13 (la cual es simplemente una continuacidn de la III.12,
en la que se han anadido los calculados de los pasos anteriores) y'en la

fig I1I.11 se muestran las curvas altura de precipitacidn-drea-duracidn ob

tenidas.

(4)
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TABLA 111.13 Valores de altura de precipitacién

AJIII

mdxima-drea-duracién

Jsoyeta envolvente Duracifn, en b
Precipita- | Frecipita- | Ares total, Deseripcibn
cidn, &n cibn xedia | en kal 6 12 18 24
Em en om
140 150.0 335 tocrementoy ajustado 24.0 27.0 50.0 49.0
Incremento &justado ordenado 50.0 49.0 z27.0 24.0
) Precipitacion mixima-duracién! | 50.0 | 99.0 126.0 150.0
120 -§39.2 732 Incremento ajustado 22.2 25.5 45.5 46.0
Incremente 2justade ordenado 46.0 45.5 25.5 22.2
Precipitacién mixima-dyracién! | 46.0 1.5 [ 117.0 139.2
100 126.0 1334 Incremento ajustade 19.7 24.8 37.1 44.4
Ingremento ajustado ordenado - | 44.4 7.0 24.8 19.7
Precipitacion mixima-~duracion! { 44.4 ] Bl1.5 106, 3 126.0
80 105.4 2476 Intremento 2 justads 16.7 23.8 30.4 38.%
incremento ajustado ordenado 38.5 30.4 22.8 16.7
Precipitacitn mixima-duracidnl | 38.5 68.9 92.7 109.4
6G 9.5 ‘4143 Increments ajustado 13.5 21.9 -28.3 29.8
. Incremento ajustado ordenado 29.8 28.3 .21.9 13.5
Precipitacidn mixima-duracicnl | 29.8 58.1 80.0 93.5
40 7.6 6546 Incremento ajustads 107 | 19.7 26.5 20.7
Incrementp ajustado’ ordenade 26.5 20.7 19.7 10.7
Precipitacidn mixima-duracitn! | 26.5 | 47.2 66.9 17.6
35 73.2 7345 * Incremento ajustado 10.0 19.0 25.8 16.4
Incremento ajustado ordenado 25.8 19.0 18.4 10.0
Precipitacion mdxima-duracién! { 25.8 44.8 63.2 73.2
.- nmea F4] Registro nds desfavorable 48.0 94.0 136.0 144.0
en uhh estacion?

1 sen los valores que aparecen en Ya fig 117.11

! Los valores se obtienen de 1a tabla JI1.6 y se grafican en 1a fig 111.11

(v2)
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CAPITULO ). BELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO

‘). 1. INTRODUCCION

La informacibn acerca de escurrimienfos en una seccidn de interds sobre una
corriente cs necesaria para disefiar obras de aprovechamiento o de protec-
¢idn. En muchas ocasiones, el disefiador se encuentra con poca o ninguna in
formacidn de meﬁiciones directas que le permitan conocer la historia de los
escucrrimientos en el sitio de interés, por lo que tiene que recurrir a esti
marlos ‘a partir de los datos de precipitacidn,  Ademas, cuando la cuenca ha
estado o estard sujeta a cambios de importancia (por ejempleo, por la cons-
truccifn de obras de almacenamiento, urbanizacidn y desforestacifn en par-
tes de la cuenca, etc), estos cambios deifican el régimen del escurrimien
to, por lo que su registro histdrico no reﬁresenté correctamente ¢l compor
taniento futuro de la corriente.

En esos casos, .y evidentemente en los problemas de pfedicciﬁn de avenidas a
corto plazo {ver cap A.1.1l), es necesario contar con un modelo que permita

estimar los 2scurrimientos a partir de las caracteristicas de la lluvia,
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tomando en cuenta las condiciones de la cuenca.
\ .

La relacidn entre la precipitacidn y el escurrimiento es compleja; depende

por una parte de las caracteristicas de la cuenca y por otra de la distribu

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

Debido a lo complejo del fenSmeno y a que la cantidad y calidad de la infor
maciGp disponible varia de un problema a 6tro,.se ha desarrcllado una gfan
cantidad de métodos para relacionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos
métodos van desde simples fSrmulas empiricas, hasta modelos extremadamente

detallados basados en principios de la Fisica.

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

sentan criterios para cuantificar las caracteristicas de la cuenca que mds
influyen en el procesc lluvia-escurrimiento, en la segunda parte se intenta
c¢lasificar los distintos m&todos ‘de c¢dlculo y en la tercera se describen

los métodos de usc frecuente.
4.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNA CUENCA

La cuenca de drenaje ‘asociada a una seccidn dada de una corriente, es el

Area que puede aportar escurrimiento hacia la seccidn. Estd limitada por

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

de &l puede escurrir superficialmgnte hasta la seccidn considerada (ver fig.
I.1). ' '

Cauce principal

Parteaguas

. Geccidn de
inferés

FI.G.I.I _Par'tes de una cuenca

i

A

e o

T

‘-
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Desde el punto de vista de lﬁs relaciones lluvia-escurrimiento, las caracte
risticas de la cuenca interesan principalmente en dos aspectos: '

. El volumen de escurrimiento producide por una tormenta dada

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

de la cuenca al presentarse una tormenta | '
o N
Aun cuando en los libros clédsicos de Hidrologia (como los mencionados en la
bibliografia del cap A.l.l) se describe gran céntidad de}caracteristicas de
la cuenca, se ha freferido incluir aquil solamente las de mayor importancia’
en relacidn con los dos aspectos anteriores. Estas caracteristicas son:
. . - . b

‘a) Area de la cuenca (A). Es el Area de la proyecciéﬁ‘horizontal de la su-

perficie encerrada por el parteaguas. Para una misma lamina de lluvia

efectiva (ver cap 4,3 )+ el volumen de escurrimiento directo es

proporcional al irea de la cuenca,

b) Longitud del cauce (L). Se acostumbra medir como la longitud del cauce

principal en sentido horizontal.

c) Pendiente del cauce (S). A diferencia de los conceptos anteriores, la
pendiente del cauce no .tiene un valor.ﬁnibg{ sino que varia de tramo en
tramo, por-lo que se le representa con'unfyalor'médio que sirve de indi-
ce. De las fﬁfmulas_propuestas por distintos autores, se recomienda
aqui la de Taylor y Schwarz, debido a que ié pehdiente calculada con es-
te criterio tiene una relacifn mis directa.con el tiempo de traslado del

agua por el cauce. La ecuacidn correspondiente es

_ S 2 e
s = ' L ' (I.1)
ot Ll‘/\/E'l‘ + LA/ + Lmz\/?m '
m nimero de tramos de pendiente uniforme égbre el cauce principal
L, longitud del tfamo i . .
8; pendiente del tramo i

Las caracteristicas de la cuenca determinan la forma del hidrograma cuyos



principales pardmetros se muestran en la fig I.2.

Precipl-
tacién

1 b
I — ' Tiempo-
R ) .
tp ) . .
. X Volumen d -
A - §\\\\\ m?el:lrtnoegir:cttag?\llzé)

Escurrimiento

—fp-
~Tiempo

FIG.1.2 Pardmetros que caracterizan un hidrograma

Los principales parimetros que definen la forma del hidrograma son

a)

4

El volumen de escurrimiento directo, V__ (@rea sombreada, fig I1.2)

ED

b) El tiempo de concentracidn, tc,que ge define como el tiempo que tarda el

c)

d)

agua en trasladarse desde el punto mds alejado de 'la cuenca hasta la sa-
lida de la misma. Tedricamente 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, tp. Es el tiempo que transcurre entre el momento en que

8e inicia el escurrimiento directo,y el momento en que alcanza su valor

maximo.
. (
Lyt

Tiempo de retraso, ¢ 28 el que transcurre entre el centroide del hie-

RO
tograma de precipitacifn efectiva (cap 4.3.%.) y el gasto miximo o de pico.

4/



4.5 PERDIDAS
1 2 INTRODUCCION

De la lluvia que cae en una cuenca al producirse una tormenta, una parte es
curre superficialmente para alimentar los cauces, por los que transita has-
ta llegar a la salida de la cuenca; otra parte es interceptada por la vege-
tacidn, retenida en depresiones del terreno en los que se forman charcos, o
se infiltra para satisfacer primero la capecidad del terreno para humedecer
se y alimentar despufs a los acuiferos.

. 1
A la segunda parte, formada por la intercepcidn, la retencidn en depresio -
nes y la infiltracidn, se le denomina "pérdida”.
En la prictica, los componentes de las pérdidas, es decir, la intcréépciﬁn,
la retencidn y la infiltracidn, son dificiles de separar, por lo que en ge-
neral, se acostumbra calcularlas conjuntumente y considerarlas como infil -

tracidn, ya que esta componente es la mis importante.

Aln cuando las pérdidas son s$6lo una parte del proceso lluvia-escurrimiento,
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- I U T ST
su importancia es de tal magﬁitud'que se considerd necesario tratarlas en

uﬁ capitule separado. Sin embargo, no debe perderse de vista que al final
lo que interesari es el cﬁlcalo'del'eqqurrimiento. .
En este capitulo se discute primero 1a'forma de determinar las pérdidas y °
las distintas formas de expresarlas, cuando se dispone de informacidn gimul
tinea de lluvias y escurrimientos ocurridos durante algunas tormentas. En,
seguida se dan criterios para extrapolar esta informacidn y utilizarla en

problemas de disefio (ver cap A.1.10) vy prediéciﬁn (ver cap A.1l.11). Al fi~
nal de este capitulo se describen algunos wétodos empiricos que permiten es
timar las pé€rdidas a part%r de las caracteristicas de las cuencas., Este ti
po de estimaciones se utiiiza en proﬁlemas de disefio relacionadas con cuen-

cas no aforadas.
4.3.2 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS

Cuando durante una tormenta se ha medido simultineamente la lluvia y el es-
currimiento, la determinacidn de las pé&rdidas se hace a partir de su-defini
cidn, es aecir, se calculan como la diferencia entre el volumen que llovid

y el que se convirtid en escurrimiento directo.

V=V _ =-v_ - - (I.1)

P LL ED
donde
VP volumen de pérdidas
VLL volumen llovido
VED' volumen ¢e escurrimiento directo

El volumen llovido se calcula multiplicando la precipitacidn media en la

cuenca por su drea y se acostumbra expresarlo como hietograwa (ver cap A.1.2).

Para calcular el volumen de escurrimiento directo, es necesario analizar pri

merc el hidrograma para separar el escurrimiento directo del base, utilizan

A



A.l

“do las t@cnicas descritas-en el cap A.l1.3; de csta forma, el volumen de esg-
currimiento directo serd igual al drea del hidrograma de escurrimiento di ~

Los criterios mas comunes para calculéf id.distribuciﬁn de las pérdidas en

el tiempo son: . L
. .

a) Criterio de la capacidad de infiltracidn media

b) Criteriq.del‘éoeficiente de escurrimiento
CRITERIO DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIA

En este criterio se ﬁartf de la suposicidn de que el suelo tiene una capaci
dad de infiltracién constante durante toda la tormenta, de.tgl manera que,

siempre que llueve con 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 infiltracidn, la diferencia escurre.

Para calcular la capacidad de infiltracidn correspondiente 8 una tormenta

dada, se utilizan los siguientes pasos:

1° Del hidrograma de ls avenida se sepé%a el gasto base‘y'ae calcula el
volumen de escurrimiento directo,-cdﬁo»se—indie&fenfut*tap—ﬁTiTﬁu

2° Se calcula la "altura de la ldmina’de lluvia en exceso" como el co -
ciente entre el volumen de escurrimiénto directo y el frea de la cuen
ca. o ‘ -

3°_ Se supone un valor de ¢ (indice deiiﬁfiitraci&n) consténte en el hie~
tograma de la tormenta y se determina la "altura de la lémina.de 1lu-
via en exceaoﬂ‘eﬁlesé hietograma.”?Sf‘esta altura es igual a la caley
lada en el paso 2°, el valor de ¢'es'é1'correcto, si no, se propone

otro y se repite el cBlculo hasta oﬁtener el valor correcto.

En las Ayudas de disefio se muestra un ejeﬁplo del cidlculo de la capacided

.éf



de infiltracidn.
' CRITERIO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

En este caso se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad

de la precipitacidn, de tal manera que el volumen escurrido, V p* €8 igual

E
al producto del volumen llevido, V.., por un coeficiente C, llamado c =fi -

ciente de escurrimiento. Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento se

determina con

) Vip
A A

(1.2)

4.%.3 CRITERIOS PARA DISENO Y PREDICCION EN CUENCAS AFORAbAS

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

una cuenca dada.
4331 CRITERIOS PARA DISERO

En los problemas de disefio la principai.variable es la magnitud de la 1llu -
via, por lo que, en ese caso, es neceéafio establecer la relacidn entre di-
cha magritud y las pérdidas. En el caso de cuencas aforadas, el procedi -
miento .unsiste en calcular el coeficiente de escurrimiento y la precipita~
cidn total, para las tormentas regisﬁfédgs en el pasado, y ajustar una fun-

¢idn que relacione ambas variables.
Se recomienda utilizar como funcidn de ajuste a alguna de las siguientes:

, .
a) Criterio del USSCS.~ Segin este criterio la relacidn entre el coefi-
ciente de escurrimiento y la altura de precipitacidn total de una tormenta

es de la forma: :

® P?4 0.8 sp

‘,arh



donde
Cp coeficiente de escurrimiento'l
P altura de precipitacifn, en mm
] parametro dado en las mismas unldades que P (mm)

“Para ajuhtar 1a” ‘ec 1.3 se prueban distintos valores de S, hasta encontrar
al ‘que hace minima la variancia del error en el cdlculo del coeficiente de
escurrimiento, la cual puede calcularse con los procedimientos descritos en

.el.cap A.1.6.

b) - Criterio utilizado en la Gran Bretafia.- Seglin este criterio, la rela

cedonces.ds s forma

Cq ot al(P - P) - (1.4)
donde
P promedio de las alturas de lluvia miximas anuales registradas con
una duracidn igual a la de la tormenta de disefio '
8y ai' parametros que deben ajustarse utilizando los m&todos descritos

en el cap A.l.6

En cualquiera de los dos casos (ecs 1.3 & I.4) las pérdidas se obtienen de

) la ec (I.1).
4%3.2 CRITERIOS PARA PREDICCION

~C£nilos-prahlemas de prediccidn la variabié mids importante eé generalmente

el estado: de humedad en la cuenca en el momento en que se pfesenta la tor -~
_:menta. £l estado de humedad en la cuenca se puede caracterizar con el Inqi
“ce de Precipitacidén Antecedente (IPA),.el'cual se define con la ecuacifn re )

o4

cursiva”

IPA, , = K - IPA. + P, - 1.5)
i-1 N J (



donde

IPA, 1iIndice de precipitacidn antecedente al inicio del dia j

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

Pj precipitacidn media en la cuenca durante el dia j

Para definir la relacidn entre el iqdice'de precipitaciﬁﬂ antecedente (IPA)
y la capacidad de infiltracibn media (¢), se utiliza el siguiente procedi -

miento:

1. Se propone un valor de iPA.iguél a 10 mm para el principio de la tem-

porada de lluvias.

2. Se calcula el valor de IPA, para cada dia de la temporada de lluvias,

utilizando la ecudcidn recursiva I.5.

3. Se selecvionan las avenidas ocurridas durante la temporada de lluvias,
procurando incluir solo aquellas que tienen un solo pico para evitar

errores en la separacidn del gasto. base.

4, Para. cada avenida seleccionada en el paso anterior, se calcula la ca-
pacidad de infiltracidn media (¢), de acuerdo con el procedimiento
descrito en 4.2.1, y se asocia su.valor con el del IPA correspondien-

te a la fecha en que se inicid la avenida.

5. Los pasos 1 a 4 se repiten para todos los afios de que se tenga regis-

tro, para formar una serie deiparejas de valores ¢ contra IPA,

6. Las parejas de valores se dibujaﬁfen un. planc coordenado y'se traza

en €l una curva que las relacione como se muestra en la fig I.l.
Una vez encontrada la relacidn mostrada en la fig I.1, puede ser utilizada

para predecir la infiltracidn media en éuélquier tormenta posterior, y con

ello deducir las pérdidas.

V10
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X ‘ Valores medidos

Curvo de ojusie

IPA

FIG. I.1 Relacidn entre la capacidad de infiltracion media {¢) y
el indice de precipitacion antecedente (IPA)

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

Cuando no se tienen mediciones simultineas de precipitaciones y escurrimien
tos, las pérdidas se estiman a partir de las caracteristicas de la cuenca.

En seguida se describen los métodos de usb mas frecuente,

4a4%1 DETERMINACIONI DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIANTE INFILTROME ~
TROS |
bt
Un infiltrdmetro es un cilindro enterrado en el suelo, al que se alimenta
de agua y se mide la variacién del tirante dentro del cilindro a través del
tiempo, con lo cual se conoce la velocidaﬂ‘de infiltracidn en el punto de

medicidn.

Haciendo mediciones con infiltrSmetros en puntos representativos de las di-
ferentes caracteristicas del suelo de la cuenca, se obtiene la capacidad de

infiltracidn media con:

- 1 '
$ m A v, a (1.6)



donde
P capacidad de infiltracidn media en la cuenca
Ac area de la cuenca | _
i velocidad de infiltracidn obtenlda con un 1nf11trometro
a; area de la .subcuenca cuyas caracteristlcas son 91m11are3 ‘a las

del punto en que se midid 1a_veloc1dad
4,4.2 FORMULA DE HORTON

Horton propuso la ecuacidn

%) ='fcl+ (£ ~£) e (1.7)
donde _ N .
' E(t) capacidad de infiltrac%ﬁn en el instante t
fc capacidad de infiltraciﬁp para t muy grandez
£, capacidad de infiltradién para t = 0
K pardmetro que depende del tipo de suelo

La relacidn entre el tipo de suelo y los valores de,f_o,'fc y K se muestran
en la tabla I.1. ' ' ' '

.

TABLA 1.1 Valores de K, f_ y f,

Tipo de suelo . - . fy» en mm/h f..enmm/h K,en min~1 +

desnudo 280 6-220 . 1.6.
Agricola ! L

cubierto de : - ) .
“°rTa] vegetacidn 900 - 20-290 - - 0.8u w
Turba 325 2-20 1.8
Areno-arci- desnudo 210 ‘ 2-25 2.0
1losos cubiertu de : _ .

vegetacion 670 10-30 1.4

3 12.



443.4.2 METODO PROPUESTQ POR EL U.S. SOIL CONSERVATION SERVICE

El USSCS ha propuesto un criterio para determinar la precipitacidn efectiva

en funcidn de la precipitacidn total, el uso.del suelo, su tratamiento (sur

cos, terrazas, etc), su composicibn (arenas, arcillas, etc), su pendiente.y

el estado de humedad inicial.

Descripcidn del método

10

90

30

Utilizando las tablas I.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 (des

’

de arenoso A hasta arcilloso D).

Se corrige el valor de N segiin la precipitacidn antecedente de la si-

guiente manera:

' menos de 2.5 cm Correccidn A
Si 5 dias antes ST . : .
. entre 2.5y 5 cm Sin correccidn
hubo 1lluvia .
mids de 5 cm | . Correccidn B

r
i

La correccidn se hace utilizando la tabla I.4.

Con el valor definitivo de Ny la précipitaci6n total (P), en centime
tros, se utiliza la fig 1.2 y se obt1ene el valor de 1a l2mina de es-

currimiento directo (Q), en centimetros.

—.‘l

s

13



Uso de 1a tierra
0 cobertura

- Sin cultivo

Cultivos en surco

Cereales

Leguminosas o
praderas con rota
cidn ‘ :

Pastizales

Pradera permanente

Bosques naturales
Muy ralo
Ralo
Nornal
Espeso
Muy espeso

Caminos
e terraceria
con superficie
dura

TABLA 1.2

Tratamiento del
suelo-

Surcos rectos - -

Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo

"Contorneo

Terrazas
Terrazas.

Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas

Surcos rectos.

Surcos rectos
Contorneo .
Contorneo
Terraceo -
Terraceo -

H
Contorneo
Contorneo

- e e e A

- ———

DI R R R P e ]

A.I

Seleccion de N

Pendiente
del terre
no, an %

- ——

AV AV AYV
L

AV AV ANV ANV AV AV ANV AV
— e [ PP S Y et s b

A
[

4

56

46
36

.15

72

74

Tipo de suelo

8 - C
8 91
81 88
78 85
79 84
75 82
7 70
71 78
76 84
75 83
74 82
73 8l
72 79
70 78
77 85
72 8l
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TABLA 1.3 Clasificacidn de suelos

Tipo A.- (escurrimiento minimo) Arehas con poco limo y arci
~ MNa '
Tipo B.- Arenas.finas y Timos
Tipo C.-  Arenas muy finas, Jimos y bastante arcilla
-  (escurrimiento méxiﬁo) Arcillas en grandes cantida

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

TABLA 1.4 Factores de correccidn del nimero de escurrimiento
N, segidn la precipitacién antecedente

N Correccidon A :"' N Correccidn B
10 - 0.40 - A 2.22
20 0.45 . o 1.85
30 | 0. 50 o 1.67
40 | 0.55 1.50
50 . 0.62 1.40
60 | 0.67 1.30
70 - . 0.73 1.21
80 o 0.79 1.14
90 | 0.87 1.07
1.00

100 | ©1.00
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,Jaming de escurrimiento directo,en cm

FIG.

5 10 s 20 25
P, lluvia total ,encm

1.2 Relacidn entre 'Ia 1luvia total y la lamina de
escurrimiento directo, para dlferentes nime -
ros de escurrimiento.
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EJEMPLO TII.1 DETERMINACION DEL INDICE DE INFILTRACION Y EL COEFICIENTE

DE ESCURRIMIENTO

Para una cuenca de 270 km? se han determinado un hietograma y su hidrograma’

correspondiente (ver fig III.1). Determinar cudl es el indice de infiltra-

ol.cidneywcudltel.coeficiente de escurrimiento para esa tormenta.

5 w» 500 [ —— — Escurrimiento
~ directo
E 4 g 400
(]
c 3 S 300
» -
. ,_'._‘.__".-2_,., < 200
1 100
0 ! 11 ;fi[ - 0 [T SN TV R S Y R W Y B
c + 2 3 4 5 : o 4 8 i2 16 20
t,en h ‘ Lo t,enh

FIG. III.1 Hietogréma e hidrograma del ejemplo III.1
1.- Cilculo del escurrimiento directo (VED);

El volumen de escurrimiento directo, VED’ es el idrea del hidrograma corres-
pondiente al hidrograma de escurrimiento directo. En este caso por ser un
tridngulo:

Ven =-—%— (12 h) (400 n3/s) f-8.64x105m3 £

2. iCAlcndo de la lluvia en exceso (he)'

e

i

~

Vo 6.3.
ED . 8.64 x 103 . o

Ry Area de 1a cuenca ~ 270 x 106mZ
3:~. 'i/Calculo -del indice de infiltracidn (¢).

a) Primer tanteo: Supdngase un valor del indice de infiltracidn ¢=2.0 cm/h;

la lamina de lluvia efectiva para este primer tanteo (hé) serd (ver

)z
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fig I1I.2).

hé = (0) +(5-2) + (3-2) + (0) + (0) = 4 cm # 3.2 cm

h,en cm
N H (4]

- ‘l'¢=2.cm/h
‘ .

t,en h
FIG. III.2 Lluvia efectiva, primer tanteo

L —

Como hé # h, se propone otro valor de.¢.:

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

En este caso la limina de liu?ia efectiva resulta (ver fig III.3)

2 = (0) + (5-2.4)+ (3-2.4) + (0) + (0) = 3.2 cm = h,

por lo tanto ¢ = 2.4 em/h es el valor correct6 de1 indice 'de infil - . .

tracidn.
4o-. Calculo del coéficiente de escurriﬁiento (CE)'

. i i .

El coeficiente de escurrimiento se calcula con la ec I.2:
2
Vep .

L

CEHV

xS



g W S

donde " o :
VLL volumen t?tal de lluvia = hTAc
hT altura total de lluvia
A area de la cuenca

del hietograma se obtiene
h,=1+5+3+2+1=12 cm

T

por lo que

Vi, =12 cm x 270 x 10%m2 = 32.4 x 10%m3,

y, finalmente, el coeficiente de escurrimiento resulta

8.64 x 105m3
£~ 32.4 x 106m3 = 0-27

c

5 ¢
7
Saf A"
ash 5222/ |
-‘:2__ —————
' $:2.4 cm/h
[ .
= 1 2 3 4 5
. t,en h

FIG. III.3  Lluvia efectiva, segundo tanteo

e

19



CAVTTT

EJEMPLO III.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO EN UNA CUENCA NO
AFORADA o

Supdngase que en la cuenca del problemg'anterior (A = 270 kmz), no existe
ninguna estacidn de aforos que permita medir el escurrimiento. Se sabe en
cambio que el ?OZ de la cuenca es de fosqﬁes naturales normales y el 30%
restante son zonas agricolas con'pendieptg,menor que 1% con cultivos sembra

dos en surcos; el suelo de toda la cuenca es arcilloso.

Estime cual seria el coeficiente de escurrimiento en la cuenca si después
de cinco dias sin lluvia se presentara una tormenta con 12 cm de precipita-

cidon total.

l.- C3lculo del nimerc de escurrimiento N.

1

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

risticas del terreno, utilizando la tabla I.2.

Para el 70 % del Zrea se obtiene N70 = 77

Para el 30 % del Area .se obtiene N30 = 89

Ponderando estos valores, se obtiene

N = 0.7 (N70) +A0.3(N30) = 0.7(77) + 0.3(89) = 80.6

2.~ Cdmo la precipitacidn antecedente es nula, se corrige el valor de N se
gin el criterio de correccidn A. Por lo tanto, con la tabla I.4, pa
ra N = 80.6, el factor de correccidn resulta 0.79, por lo que el va-
lor corregido de N es ‘ '

N = 80.6 x 0.79 = 63.7 564

3.- Utilizando la fig I.l, con la lluvia total P = 12 cm y pivoteando en

la curva N = 64, se obtiene una liamina de escurrimiento directo 20.

20



Q= 3.6 cnm.

A 111

Y

G

4.~ El coeficiente de escurrimiento estimado es por lo tanto

C

E

3

————

1

.6
2

A

= 0.30
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44 CLASIFICACION DE METCDOS PARA CALCULAR LAS RELACIONES PRECIPITACION-
ESCURRIMIENTO

Como existe una gran variedad de modelos prec:p1tac1on—escurr1m1ento, con=
viene agruparlos en diferentes categorlas a a2fecto de escoger el mis adevua
do para cada caso particula;. Una manera de clasificarlos es de acuerdo

con la informacidn que se requiere para su calibracidn; de esta manera, los

modelos de precipitacidn-escurrimiento se dividen en tres grandes grupos:

a) Modelos que requieren Gnicamente las principales caracteristicas fisicas
promedio de la cuenca en estudio

b) Modelos para los que es neeeéario contar con registros simultdneos de
precipitacidén y escurrimiento

c) Modelos para los que se debe disponer (ademis de los registros simulta-
neos de precipitaciOn y escurrimiento) de las caracteristicas fisicas de

talladas de la cuenca.

Al primer grupo corresponden las formulas empiricas, las que han sido obte-
nidas relacionando wmediciones simultaneas de lluvia y de escurrimienzo con

las caracteristicas de las cuencas.

El segundo grupo se conoce como modelos de caja negra; se calitran a partir
de los datos de ingreso y salida de la cuenca sin tomar en cuenta explicita

mente sus caracteristicas fisicas,

Al tercer grupo perteneccn los modelos que, a partir dé la informacidn deta
ilada de las caracteristicas fisicas de la cuenca y de la aplicacidn de las
férmulas fundzmentales de la Hidraulica, pretenden shnulér el proceso de es
currimiento en toda la cuenca. Un caso caracteristico de este tipo de mode

loa es el de Stanford,

. _ ¥ )
Aunque los modelos del tercer grupo son los mis completos, ya que ofrecen

v x 22



un conocimiento detallado del proceso precipitacidm-escurrimiento, su apli-
cacidn se restringe a cuencas donde se dispone de una amplia informacidon de
caracteristicas topograficas y.ge016gicas:'uso del suelo, condicidn de la
superficie del suelo, etc, y se conoce con precisidn la distribucidn de la
lluvia en la cuenca y en el tiempo. Cuaﬁdo no se tiene la informacidn nece

saria, no es recomendable utilizar esta clase de modelos.

Como se considera que la informacidn disponible en las cuencas de.México co
rresponde a los dos primeros grupos de modelos,‘no se tratara el tercero.
En todo caso, el desarrcllo del modelo de Staﬁford, que es probablemente el
mds difundido de este tipo, puede consultarse en la bibliografia del tomo

IL.

4,5 DESCRIPCION DE HETODOS"‘
4.5, { MODELOS EMPIRICOS

la mayoria de los modelos empiricos que se han desarrollado para relacionat
la precipitacidn’y el escurrimiento se basa en los datos particulares de al
guna regidn, por lo que su aplicacidn muchas veces se restringe a ella; sin
embargo son de utilidad cuando no se tiene informacifn de gastos y sdlo se
conocen caracteristicas fisicas promedio de la cuenca y registros de preci-

pitacidn.,
4.5.1.1 Método de envolveates

Creager obtuvo datos sobre avenidas miximas registradas en diferentes cuen-
cas del mundp y formd una grafica como la de la fig I.3, en la que relacio-
4

nd el irea de cada cuenca, A, con el gasto por unidad de area, q. En la

grifica trazd una envolvente cuya ecuacidn resultd

q = 1.303{(: (0.386 A)“} A~} (1.2)

donde
0.936

a4 = =S
A0.048

23



Gasto,en m>/seg/km?

100

" q ='130.3{(0.386 A)“}A"
. _ 0.926
e T p0.048

1.0~

01 1 1 ! : ! — -

10 100 1000 10000 100000
' Area de la cuenca, en km’

b) Envolvente mundial

- FIG.I.3 Método de Creager
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A drea de la cuenca, en km? -

q gasto miximo por unidad de Area de la cuenca, en m3/s/km?

Creager encontrd que C = 100 para la envolvente de los dacos con'Ibs-que
trabajd, a la cual se le conoce como ‘envolvente mundial. LauSecretarla de- -
Agricultura y Recursos Hidraulicos calculd el valor de C para envolventes.
regionales en la Repiblica Mexicana.  Los valores correspuudlentes.para las

regiones indicadas en la fig I.3a se muestran en la tabla I.Ll..

4.5.1.2 Férmula racional

Es de las mis antiguas (1889), y probablemente todavia una de las mis utili
zadas. Considera que el gasto m3ximo se alcanza cuando la precipitacidn se
mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo de

concentracion. La formula racional es

q, = 0.278 Cia U (1.3)
donde '

Qp gasto miximo o de pico, en m3/s - o : _ {i
C coeficiente de escurrimiento (cap A.l.4 o tabla I. 2 para zomnas

urbanas) :
i intensidad media de la lluvia para una duracidn igual al tiempo

de concentracidn de la cuenca, en mm/h
A irea de la cuenca, en km?

‘.r.’“. .

Para estimar el tiempo_de concentracidn se utiliza la férmula-de Kirpich

0.86L3 \ ©325
tc =\""g

donde
tc tiempo de concentracidn, en h
L longitud del cauce principal, ‘en km
H desnivel entre los extremos del cauce principal, én;mg:

45,2 MODELOS DE CAJA NEGRA

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

L



TABLA 1.1
regiones de la Republica Mexicana
Regidn
1. - Baja California Norte
2. Baja California Sur
3. Rio Colorado
4. Noroeste
a) Zona norte
b} Zona sur
5. Sistema Lerma-Chapala-Santiago
a) Lerma-Chapala
b) Santiago
6. Pacifico Centro
7. -Cuenca Rio Balsas
. a) Alto Balsas
b) Bajo Balsas
8. Pacifico Sur
9, Cuenca Rio Bravo
a} Zona Conchos
b) Zona Salado y San Juan
10. Golfo Norte .
11. Cuenca Rio Panuco
a) Alto Panuco
b) Bajo Panuco
12. Golfo Centro »
13. Cuenca Rio Papaloapan
14. Goifo Sur
15. Sistema Grijalva-Usumacinta
16. Peninsula de Yucatdn
17. Cuencas cerradas del Norte,
" Zona Norte
18. Cuencas cerradas del Norte,
lona Sur
19. El Salado, Zona Sur
20. Durango )
21. Cuencas de Cuitzeo y Patzcuaro
22. Valle de México
Cuenca del Rio Metztitldn

o 26

Valores del coeficiente C de Creager para las

Coeficiente

de Creager

30 -
72
14

35
64

16
19
100 .

18
32
62

23
91
61



TABLA 1.2 Valores del coeficiente de escurrimiento

o .. - CGEFICIENTE DE-
TIPO DEL AREA DRENADA - - ESCURRIMIENTO
. a e o MINIMG MAXIMO: -

ZONAS COMERCIALES: PR
70t 0.950

Zona comercial 0
Vecindarios ! 0.50 0.70
Z0HAS RESIDENCIALES: o -
Unifamiliares 0.30 ~ 0.50"°
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 .40
Casas habitacion 0.50 0.70
Z08AS INDUSTRIALES:
Espaciado 0.5 ° 0.80
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES o 0.10  0.25
CAMPOS DE JUEGD . : 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL o o 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS | : 0.10  0.30
CALLES: R
Asfaltadas 070077 0.95
De concreto hidraulico 0.80  0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 " 0.85"
TECHADOS 0.75 0.95.
PRADERAS SNARIN
Suelos arenosos planos (pend1entes 0.02) 0.05.7-°0.10" "
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02- 0 07) U0 0,15
Suclos arenosos escarpados (0. 07 6 mids) nin 0.20
Suelos arcilliosos planos (0.02 6 menos) U.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22 -
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mds)} 0.25 0.35
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nismo que relaciona en el tiempo una entrada o estimulo y una salida o fesf
.puesta, En el caso del proceso precipitacidén-escurrimiento, puede conside-
rarse la cuenca como un sistema cuyas‘éntradas y salidas son los registros

simultaneos de precipitaciones y echrrimientos, respectivamente {(fig 1.4)..
Cuando se analiza-el sistema (en'estelcaso la cuenca), tratando de encon~

trar las leyes que rigen la transformacidn de las entradas (precipitacidn) --
en salidas (escurrimiento) sin tomar en cuenta explicitamente las caracte-
risticas del sistema, se dice que los modelos que‘resulfan son de Caja Ne-

gm.' . ]

rﬂll_luvios; . —/Ecurrimlenio

o, Cuenca
1& B

—
=
1:

FI1GiT.4 Aplicacibn del concepto de sistema a 1a relacién 1luvia-escu |
rrimiento -

Aun cuando en general la transformacidn de 1luvias totales a escurrimientos
en una. cuenca es un proceso complejo (no lineal), si la relacidn se estable
ce solo entre precipitacién‘efgctivé-(vet& cap A.l.,4) y escurriniento
directo (cap A.l.3), puede considerarse para fines pricticos una relacidn 1i
neal del tipo _ i
Qt) '==f h(T) P(t-1)dT ' (1.4)
donde ° - - :
Q(t) gasto en el instante t
P(t) precipitacidn media en la: cuenca: en. el instante t

h{(1) funcidon de transformacidn:
‘i.5.2;} Método' del hidrograma unitario.

Este método puede considerarse como el de mayor difusidn dentro del grupo
de modelos lineales de caja negra. La. descripeidn. que se da a continua-

cidn sigwe aproximadamente el desarrollo que ha venido teniendo el método

4}
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del hidrograma unitario con el tiempo.

HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIONAL

El hidrograma unitario asociadoe a una'-'duracic‘m, d, se define como el hidro~
grama de escurrnuenr.o directo que product. una prec1p1tac10n efectiva unu:a
ria (la unidad mis frecuentemente utlllzada es el mhmetro) distribuida

uniformenente en la cuenca y en el tiempo d (ver fig I1.5).

P b
d " Precipitacion

| efectiva= 1 mm

i

Hidrograma
unitario

.....

FIG.1.5 Hidrograma unitario”

Se considera que una vez conocido el hidfb;grama unitario para una duraci&n
dada, t.l hidrograma que producird una lluvia de cualquxer magmtud, pero de
la misma duraciBn, puede calcularse multxpl:.cando las ordenadas del hidro-
grama ‘unitario por la magnitud de la lluvia efectiva. Se considera ademds
que uﬁa secuencia de lluvias de la misma duraciﬁh produce un hidrograma
igual a la suma de la secuencia de hldrogramas que produclna 1nd1v1dualmen

te cada una de las llmuas.

De acuerdo con la definicidn anterior, el hidrograma unitario se determina

1;27f
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a partir de registros simultineos de lluvia y escurrimientos, de la siguien

te forma:

1, Se calcula el hietograma de prediﬁifaéién media en la.cuenca {ver cap
A.1.2)

2. Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo separandolo del escu-
rrimiento base (ver cap A.1.3) _ ‘

‘3. Se calcula el volumen de escurrimiento directo utilizando la ecuacidn

n
Vep= 8t Iy O

donde
VED - volumen de escurrimiento directo, en m
At intervalo de tiempo, en s
Qi gasto de escurrimiento directo en el i-&simo intervalo de tiem-

po, en m3/s

4, Se obtiene la altura de la 13mina de escurrimiento directo L_ como

E
LE = Q.OOI ;EB
c
donde ‘
LE limina de escurrimiento directo, en mm
Al drea de la cuenca, en k>

5. Se calculan las ordenadas ael hidrograma unitario, dividiendo cada una
de las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo entre la lamina

de escurrimiento directo, LE

6. Se calcula el hietograma de précipitaciﬁn efectiva, utilizande el proce-
. B |+
diniento descrito en el cap A.l.4, y se obtiene con ello la auracidn de

lluvia efectiva, d, asociada al hidrograma unitario calculado en el paso

3.

En la fig 1.6 se muestra un esquema del cidlculo del hidrograma unitario.

.

El hidrograma unitario obtenido con el método tradicional tiene varias limi

e

taciones, entre las cusles pueden destacarse:
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FIG. 1.6 Esquema del cdlculo del hidrograma unitario
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i ’ C, ! .- . . .
a) Solamente se conoce la funcidn de transformacidn (el hidrograma unitario
en este caso) para lluvias que tengan la misma duracidn que 1la que

se utilizd en la etapa de calibracion,

b) No se toman en cuenta las variaciones en la intensidad de la lluvia.

Para superar la primera limitacidn, se utiliza el procedimiento llamado de
la curva S, que se basa en el principio de superposicidn de causas y efec-
tos, es decir, parte de que una secuencia de lluvias produce un hidrograma

igual a la suma de los hidrogramas que produciria cada 1lJuvia en particular.

METCODO DE LA CURVA S

El método de la curva S se utiliza para calcular el hidrograma unitario co-
rrespondiente a una duracidn cualquiera,dl,a partir de un hidrograma unita-

rio asociado a una duracidn diferente,do.'
El método consta de los siguientes pasos (ver fig I.7):

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

que la separacibn entre cada hidrograma sea ipual a la duracidn do

2. Se suman las ordenadas de los hidrogramas formados en el paso 1, con lo
que se obtiene un hidrograma al que se denomina curva $, que corresponde
a una lluvia efectiva con intensidad constante i = 1 mm/do, mantcnida du

rante un tiempo muy grande. Para obtener las ordenadas de la curva S pue

den utilizarse las relaciones

S = 0 )
Sp = 4
52 = U1+U2
o " ' (1‘5)
Si = U1+UZ+...+Ui
= + .o
Sn U1 p2+ +U“
Sk+n o U1+U2-f-...+Un - _J

ey,
'
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. donde
Si ordenada de la curva S.para t = i -
Ui ordenada del hidrograma unitario conocido para t = i - d0
n

los At = dg

3. Se desplaza la curva S una qis:ancia'igual a d,

niimero de ordenadas del hidrograma unitario conocido para interva

4. Se restan las ordenadas de las curvas S obtenidas en los pasos 2 y 3

5. Las ordenadas del hidrograma unitario deseado (el asociado a una lluvia

de duracidn dl) se obtienen multiplicando los resultados obtenidos en el

paso 4, por la relacidn doldl

i
' .

Y
T o

- Gesto

Tiempo

FIG!I.? Método de la curva S

Gasto
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Aun cuando el método de la curva S5 permite calcular el hidrograma unitario
aso¢iado a cualquier duracidn de la lluvia efectiva, subsiste el problema
dé que no sé toma en cuenta la variacidn de la intensidad de la lluvia,de"
rante la tormenta. En vista-de‘ésté problema, se ha extendido la teoria

del hidrograma unitario, &esarrqllandb‘nueVOS métodos cuyas bases se-desé:i

ben a continuacién.
METODOS QUE TOMAN EN CUENTA LA VARIACION DE LA LLUVIA EN EL TIEMPO

Efi los nétodos expuestos, esto es, el del hidrograma unitario obtenido con
el método trédicional y el de la curva S, se supone’que la intensidad de la
1luvis es éonstaiite en toda su duracién. Para superar esta limitacidn se
har desarrollado mé&todos que, apoyados en los principios del hidrograma uni
tarto, permiten que si se dispone de informacidn confiable de las variacio-
nes de la intensidad de la lluvia con el tiempo, estas variaciones sean to-
madds en cuenta.
: ;
Supbngase que en una cuenca dada se dispone de informacidn sobre la precipi.
tacidn media para intervélos pequefios de tiempo At y que se conoce el hidro
graima unitario dasociado a una tormenta de 1la misma duracidn, At, De acuer-
do con la teoria dél hidrograma unitario,si se presentara una tormenta com-

pleja se produciria un hidrograma como el de la fig I.8,

En términos m3s generales puede decirse que si Ul’ U2...., UNQ son las orde
nadas del hidrograma unitario correspondiente a una duracidn de 1luvia efec
tiva muy pequefia, At; el escurrimiento directo que produciria una tormenta

caracterizada por un hietograma de ordenadas Pl,Pz,...;PNP, correspondien-'

tes a intervalos de tiempo At, se calcula con

i
Qi = k§1 Uk Pi-k+l;.i =1, 2,...,NQ | (I'6>;-w
donde ' ' ‘
Qi gasto de escu;rimicnto directo para el i-&simo intervalo de tiempo
NQ nimero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo
NP nimero de ordenadas de precipitacidn
NU nimero de ordenadas del hidrograma unitario
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Desarrollando la ec 1,6, sc obtiene

Q = Uy

Q = UP+UP -

2 172795 . b (1.6a)
SO

C. (PFU P e AU J

El sistema de ecs 1.6a puede utilizarse directamente para predecir un hidro
grama cuando se presenta una tormenta y se conoce el hidrograma unitario,

5> bien utilizarse para conocer las ordenadas de este (ltimo cuando se tiene
irformacidn de los valores simult@necos de lluvias, Pi’ y escurrimientos, Qi’
duranie una tormenta. En este Gltimo caso, es decir,-cuando se desea obte~
ner el hidrograma unitario, el sistema 1.6 puede resolverse ficilmente des-
de la primera ecuacidn, sustituyendo'en la segunda y despejando

pejando-Ul

Usys ¥ asi sucesivamente,
Debido a la inexactitud en los datos de precipitacién media en la cuenca
para intervalos pequeiios (vEase cap A.l.2) y, generalmente en menor grado,
a la no linearidad de la relacién lluvia escurrimiento, el hidrograma unita
rio obtenido a partir del sistema I.6a, cuya solucidn es muy sensible a los
valores individuales de las primeras ordenadas del hietograma, puede dar'qg
lores ildgicos e inclusive negativos para algunas ordenadas del hidrograma
unitario. Este problema se reduce considerablemente si, admitiendo que pue
den existir errores en la determinacidn de la precipitacidn media, se utili,

za un sistema de ecuaciones lineales ligeramente diferente

NQ . :
r_ U. L= = --l ; ] = 1 . s . -
L 1¢pp(1 hD; ¢pQ(J ) j v 2, » NU | (1 ?)
donde ‘

NP :

z P.p. para g = 0 1 2 e NP“I

‘= i 1-+0 1] ] ? 3 . ’
¢Pp(0) _ ¢ i=1

.0 » Ppara o > NP
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NQ
i£1 Pi Qi-‘r para T = 9,1,2,...,NP—1

¢pQ(T) =

0 . para T > NU

con ¢ (-1) =P T considerando P, = 0 para i > NP
 op ) pp( )e .y i P _

La forma en que se deduce el sistema de ecs I.7 se muestra en la fig 1.9,

3
t

P
, 2 Py
P /%
VS '/
U
Uy Ui e
3
HU.l Us
- el
Tiempo
e e,_{_ &)= Q) -P U,

(.._l e, QP Uy, =Py U,
wao_‘. \‘ eq .‘.'........-.-
< 1 g Q¢ ~PyU,
"’E o . z .

Minimizando z:Z({e;) se obtiene
g 05 |— ; el sistemg de ecs. 1.7
4 .
o 10 }— / . o \ ._l .
Hidrograma de escu—\—T 5
/ rrimiento directo
y medio medido. -
s /_J. . “Hidrogramo de ‘escurri-
N P e mienio directo estimado
P2 __T ' . \_Le
| SU A

o] 2 4 6 B .10 12 14
" Tiempo

FIG.I1.9 Esquema para la dedu_céié‘n del sistema de ecs I.7

1
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De todus los métodos para calcular el hidrograma unitario descritos en este
subcapitulo, el método que se condensa en la ec I.7.es tebricamente el mis
conveniente; sin embargo, en muchas océsioncs en lasg que por falta de plu- _*
vidgrafos en 14 cuenca sblo se tiéne:informaciﬁn de precipitaciones medias
henfia:cuaacanSE}fequiere el método del hidrograma qnitﬁrio tradicional y:.
empleaxﬁluwcurvaf$4bara cuando se necesita trabajar con duraciones menores-

que 24 h,
"4.,5.2,2: Hidrogramas unitarios sint@ticos.

~Lnando on la:zona en estudio no se dispone de registf&s simultineos de 1llu-
'%"uias'y-uséurriﬁieﬁ%os, se puede inferir un hidrograma unitario a partir de
las caracteérisficas fisicas de la cuenca con ayuda de hidrogramas unita- ;
rios obtenidos en otros lugares, cuyas caracteristicas se han relacionado

con las de las cuencas. Dentro de los mis conocidos estdn el hidrograma
~unitario triangular propuesto por el U.S.B.R, y el adimensional, propuesto

por el Soil Conservation Service, los cuales se describen a continuacién.

HIDROGRAMA UHITARIO TRIANGULAR

Si se cuénta con poca informacidn y no se requiere precisar la forma del hi
drogramd de escurrimiento, se puede utilizar el hidrograma unitario triangu
lar (HUT). Para definirlo Gnicamente se réquiere conocer las caracteristi-
cas fisicas de la cuenca. o

De la gebmétria del hidrograma de'ia fig 1.10 se obtiene el gasto de pico

-Q _.del -HUT .como ..
P L A

= 0,208 —.
G Qp 08 < (1.8)
-donde ) _ P
'_Qﬁ,‘fgnsto.deﬁpico, en m>/s -
A &rea.de.la cuenca, en km
2tp-nnninmpo»dé pico, en h
El tiempo de pico se obtiene con la expresidn:
(119) .

t =0.5d
POS -I:-tR

b
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Al

donde
d  duracidn efectiva de la tormenta, en h

te tiempo de retraso, en h ' e

El tiempo de retraso tR se estima como

donde S '

tc tiempo de concentracidn, en h (ver inciso 5.4.1.2)
Sustituyendo la ec I.10 en la I.9 se obtiene

t = 0.5d4d +0.6¢t (I.11)
P e .
Si no se conoce la duracidn efectiva d, puede estimarse a partir de la ex-
presion
d = 2\/ t(.‘. : {1.12)
dpnde'

d duracidén, en h

4
£
d
o l
-
7
7 t
A Tiempo
el
ot
S
- -
2167 1,

.Gosto,en m¥/s

-t
| ' |_ ' | Tiempo
1

FIG. 1.10 Hidrograma unitario trianaular

-
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HIDROGRAMY  ADIMENSIONAL )
El hidrograma unitario adiménsional propuesto por el Soil Conservation Ser-

vice (fig I.11) permite definir con mayor detalle la forma del hidrograma.
Para aplicar el método se necesita calcular el gasto y tiempo de pico; el

gauto.se pbtiene con la expresidn

Coanl A .
T T (1.13)

q, sgasto de pico, en m3/s A
A area de la cuenca, en km2

t tiempo de pico, en h .

.
1.0 t/t,| a/q,
0 o .
= 01 | o0.015
, 0.2 | 0.075
0.8 0.3 | 0.16
y 0.4 | 0.28
Q — 0.5 |'0.43
478 0.6 | 0.60
0.8 | 0.89
0.6 1.0 { 1.00
1.2 | 0.82
[ 1.4 | 0.75
1.6 | 0.56
' 1.8 | 0.42
0.4 20 |0.32
N 2.2 |0.24
2.4 | 0.8
\ 2.6 8"3
2.8 .098
0z 30 |0.075
: \ 3.5 | 0.036
‘ 4.0 | 0.018
4.5 { 0.009
0 b 5.0 [ 0.004
0O 1 2 3 4 5
/1,

FIG.1.11 Hidrograma unitario adimensional

- E1' tiempo-de pico se calcula con la ec 1.1l y, si se desconoce el valor de

..1a doraciton-efectiva, la ec I.12., El tiempo de concentracidn se estima uti

lizando el criterio del método racional (ver ¥.5.1.2).

Conocidos el gasto de pico q, ¥ el tiempo de pico tp. el hidrograma se ob-
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.tiene con ayuda de la fig I.11, de la siguiente manera:

1. Se escoge un valor de t/tp y con la figl.1] se obtiene q/qu

2. Del valor de q/qu se despeja el valor de g, ya que se,conoc&aqai
3. Del valor de t/tp seleccionado se despeja el valor dehf,.ya qué.se cono—

ce t
p

4. Se repiten los pasos 1 a 3 tantas veces como sea necesario para.definic-

la forma del hidrograma
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4, 6 Métodos para calcular relaciones lluvia-escurrimiento en cvencos
vrBanas.

L) Férnmula racional |

Es uno de los métodos mids antiguos t1889) pero, debido sobre todo a su

sencillez, es todavia uno de los mds utjlizados. Considera que si sobre el

drea estudiada se presenta una lluvia uniforme durante un tiempo

suficiente para que el escurrimiento en la cuenca se establezca, el gasto de

i

descarga se calcula con la ecuacidn

Qp = 0-278 C i A - E ' ‘I.4)
donde:
. 3
QP. gasto de pico, en m’ /s
c coeficiente de escurrimiento (tabia JLZ)
i - intensidad medla de la lluv1a para una- durac1on igual al
tiempo de concetracidn de la cuenca, en mm/h
A drea de la cuenca, en km2

El tiempo de concentracidn para un punto dado, se define como el tiempo que
tardaria una particula de agua en viajar desde ese punto hasta la salida: de

la cuenca. Se calcula mediante

te = tes * Ee S (2.8)
donde:
tc tiempo de coﬁcentraciﬁn
tes tiempo deconceﬁtr&ciﬁn sobre las;sﬁperficies
€, tiempo de'tfasladb‘a través de los. colectores.

Para conocer tcs’ en hotras, se puede utilizar la férmula propuesta por

Kirpich

) "L Jo.77
t,g = 0.0003245 [ sJ (1.16)



donde L es la longitud del caﬁce principal, enm, y 8§ 1a pendicente media del
caucve pringipal,

klgunos autores proponen otras [Srmulas para calcular cl tiempo de
concentracidn a través de-iaAsupcrficie; sin embarpgo, la ec Lip ha sido
ttilizada m3s frecuentemente en México y por elle se recomienda, a menos

gue existan razones especlales para utilizdf otras. Para calcular la

pendiente media del cauce principal existen también varios criterios

; Lla seleccién del mids adecuado depende de la precisidn de los

b

datos sobre el perfil del cauce principal.

Para determinar el tiempo de traslado en los colectores se utiliza la

¥6rmula de Manning
v = %. R3 g/ ' (Tt

donde:
‘V velocidad media do trasiaéo; en m/s
n  coeficiente de rugoxidad de Manning
R radio hidraulico, c¢n m

S pendiente del tramo

El tiempo de traslado resulta entonces

-t o S -
tt—-—v- ) : (I_I(?)

donde £ es 1a longitud del tramo considerado.
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L) Método del Road Research Laboratory (RRL)

Este método considera que, en una zona urbanizada, el gasto de disefio

depende solamente de las superficies impermeables conectadas al sistﬁ?a de

dfenajg,ly no toma en cuenta las superficies.permeables ni las

impermeables no conectadas con;dicho sis;emé. El método consta de los

siguientes pasos:

I. Se obtienen los datos-fisiogréfi;és de 1a cuenca y se elabora un plano
que muestre las caracteristicas del.sistéma de aléantariliédo y de las

superficies conectadas con &1, v

IT. Se calculan los tiempos de traslado desde diversos puntos de la cuenca
hasta el punto de inter8s, y se construye un plano de isécronas (lineas
. A

de igual tiempo de traslado).

IIT Se calcula el hidrograma virtuai.de entradas al sistema de

alcantarillado.

IV. Se calcula la regulacién délxhidrograma virtual de entrada, debida al

almacenamiento e¢n los conductos.
A continuacién se explican con mayor detalle estos pasos,

I. Plano de la cuenca

" Es un plano base, se delimita la cuenca.de aportacibn 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, sc anota la longitud, didwmetro,

pendiente y coeficiente de rugosidad de cada tramo. : o
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I1. Tiempo de traslado
El tiempo de traslado se calcula con la'eCJIJS} en la forma

= t + . i
u tt t8 ttr

donde:

tt tiempo de traslado
} teg tiempo de traslado sobre la superficie
e tiempo de traslado a través de las alcantarillas

Para superficies conectadas conectadas con el alcantarillado, ttS' en min,

puede calcularse con la férmula empirica propuesta por Hicks

: a . .
donde} .ﬁ_. .
i iongitud de ia superficie, eg m. |
S ‘péndiente mediaAde la superfiéie, en porcentaje
i
i intensidad de 1la lluvia, en‘mﬁ/h
k,a,b,c coeficiente que sé obtiene é;:fa tabla  1$3 en fuﬁcién del

tipo de superficie,

TABLA I.3  VALOR DE LOS COEFICIENTES k, a, b y ¢ UTILIZADOS EN

LA EC T.49 -

" TIPO i SUPERFICIE K a b c
Pavimento asfaltico liso 15.13 G.323 0.640 0,648
Pavimento asfdltico rugoso 31.74 0.373 0.684 (. 366
Pastos recortados 168.60 0.298 0.758 | .u.307




La ec ¥./9 se calibrd en vlementos cuyas longitudes varfan entre 3 y 31 m,
con pendiente de 0 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 T./IZ y

118,

Una vez calculados los tiempos de traslado correspondientes a cada elemento
se anotan en el'plaﬁo y se dibujan las curvas isdecronas (fig I .12). Se

recomienda definir de 3 a 6 isdcronas, para incrementos de tiempo At

constanfesm
ITI. Hidrograma virtual de entrada
Se obtiene como. sigue

l. Se calkculan las dreas entre isdcronas y se designan como A, Az,..,An,
de manera que A; es el drea comprendida entre el punto de interés y la

isdcrona mis cercana; Az el drea comprendida entre la isdcrona anterior

y la que le sigue, etc.
2. Se construye un hietograma de precipitacifn para un intervalo de tiempo
At igual al de: la separacidn entre isdcronas.

Los valores. de- precipitacidn en cada intervalo de tiempo se designan como

P]. » PZ:”-,ol L PJ"n.r-

3. Se caliculan las ordenadas del hidrograma virtual de entrada con las

siguicntes, ecuaciones:

Q1 = 0
Gz = (A Py} (1) Ac)
Qa: = (A Tu+Ap Py ) (L/A t)
Qe = (AL D3+ Az Pa¥ A3 Py) €LfAE)

G. = (M P, 4+ AP, + ....4+A, P) (1/A
1 (A o 2 P, -7 (1/4¢c)
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Las ordenadas del hidrograma virtual de entrada, dado por esas ecuaciones,

estdn separadas entre si un intervalo At.

1IV. Regulacidn en el alcantarillado

La regulacidn en el alcantarillado del hidrograma virtual de entrada se
calcula de la siguiente forma:: L

1. Se efectiian cdlculos previos para definir la relacidn almacenamiento-
descarga que, junto con la ecuacién de continuidad, permitird calcular el

trénsito de cualquier hidrograma virtual de entrada por el alcantarillado

secundario.

:Se ha .encontrado que puede obtenerse una relacién satisfactoria entre
almacenamiento V¥ y descarga QD’ suponiendo que la relacidn entre un tirante
cualquiera y el tirante miximo posible (el difmetro en conductos circulares),

es la misma para todos los tubos del sistema,

Si se cuenta con mediciones, es preferible obtener la curva ¥ —QD, a
partir de las curvas de recesidn de los hidrogramas; para ello se procede

asi:

a) En cada hidrograma se ubica el gastd'pa}a el cual se inicia la curva de
recesidén; este punto indica que lé 1luvia ha‘cesado.j

b) El drea bajo la curva de recesion es igual al volumenlalmacenado.en la
cuenca en ese momento,y por tanto cp;;esponde‘al gasto definido cn a,

c) A partir del punto donde se¢ iniria la reresién se toma otro punto,
diferente del indicado en a, y seléuelve a calcular el drea bajofla
curva para obtener otro volumen de almacenamiento y el gasto
correspondiente, |

' t
d) Se repite el paso'c tantas veces como sea necesario,

e) Se localizan las parejas de valores obtenidos y sc¢ unen formando la

curva pasto de descarga-volumen de almacenamiento.

L {2



2. Trausito del hidrograma virtual de entrada

1

‘La fig J. )3 muestra las curvas 0 Q; Q;, que representa un tramo del hidrograma

virtual de entradas, y 0 S; S; que corresponde a un tramo del'hidrograma de

salidas por el punto de interé&s. Expresando la ecuacidn de ‘continuidad

mediante incrementos finitos, se tiene

Atf2 Qi+ 02) = Bt/2 (S145;). + ¥2eV)

donde ¥ y ¥; son volimenes almacenados‘en los tiempos 2 y 1, respectivamente

Agrupando convenientemente los té&rminos

Ac /2 (Q) + Q2 - S1) +V; = At /2 S+ Vz (I,ZC')

Ridrogroma virtuo! de entrado
02
o Hidrogroma de descarga
n X
D !
o 0y ‘ -
¥, _
i {Vz'vj ) i
s, X
.'
|S' |
et o
12

Tiempo
Fig. 7T.!3 Regulacidn del hidrograma virtual de entrada
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Conocido el vator del lado izquierdo de la ec I,20 y designindole como K, la
ecuacidn puede resolverse por tanteos encontrando una pareja de valores
S2 ¥y V2 en la curva de gastos de¢ descarga contra voliemenes almacenados,:

definida en el paso |, que cumplan con la igualdad:.

At. S, + ¥,
2'”.,

Para que el miembro izquierdo de la ec I 20 sea siempre conocido, el

problema se resuelve por pasos; en el primer paxo § vale cero, y por tanto
' o

S1 y ¥ pueden calcularse. Para ¢l segundo paso se utilizan los valores

calculados en el primero, y asi sucesivamente. , .

-/
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S/
EJEMPLO 1T1.1 METODO DE ENVOLVENTES DE CREAGER

b Dy o b ot e o on meee cwmeny vone feaaedes 00 hm?, Toeal leadan en la

cuenea de o rTon AMoyse y Mintecu, de Lo cvad no ne tene dnformaeion hi

aliulbgica.

#

Debido a la carencia de datos, puede recurrirse a las envolventes de Creager.

Para los datos mundiales C = 100 y para los gastos dentro de la repidn

C= 18.0 (d¢ la tabla I.l para el alto Balsas)

Utilizando la ec 1.2 se tiene

' -0.048 -
Q = 1.303 C(0.386a)09364 o (1.2)
a. Para C = 100 : Q= 3836.6m%/s
b.  Para C = 18.0 : Q= 690.6m3/s
.

O
o
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EJEMPLO TIT.2  CALCULO DEL GASTO MAXIMO EN UNA CUENCA URBANIZADA, UTILIZAN
DO LA FORMULA RACTONAL '

Determine el gasto de disefio, para un periodo de retorno de 10 afios, a la
salida de la cuenca mostrada en la fig IIl1.1. Utilice las curvas intensidad
-duracién-periodo de retorno de la fig II1.2, las cuales fueron obtenidas
conel procedimiento descrito en el cépitulo A.1.2. La parte superior de la
cuenca (A; en la ligura) es una zona suburbana y la inferior es una zoné re- -

. L
sidencial formada por casas habitacidn.
1. El tiempo de concentracién total es

t, =ty + t2 = 20 min
2. Célculo del coeficiente de escurrimiento. Utilizando la tabla I.2, se

obtienen los siguientes valores

Zona suburbana X Ly =0.3
Zona residencial ‘ Cy = 0.7

Para toda la cuenca

E:M::053
AI + A2

3. Calculo de la intensidad de la lluvia. Conocidos el tiempo de concentra

cién (20 min) y el periodo de retorno (10 anos), de la fig II[.2, se ob-

tiene:
i = 100 mm/h

4,. Cilculo del gasto de disefo. De acuerdo con la ec 1.3 se obtiene el

gasto de disefio

Qp = 0.278 CiA - (1.3)

Q, = 0.278(0.53) (100) (3.5) ' Q, = 51-6 m3/s
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Ay
/ Y =15 min

A,:1.5 km?

A
/ : 12 = 5 min

Az t 2.0 kmz
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FIG. III.1 Cuenca utilizada en e1.ejemp1o 111.2
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FIG. 1I1.2 . Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno
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EJEMPLO III1.3 DETERMINACION DEL HIDROGRAMA URITARIO CON EL METODO TRADICIQ
NAL i S

Calcular el hidrograma unitario para una cuenca de 888 km? utilizando el ‘mé-

todo tradicional. Se dispone de la siguiente informacidn.. 3

i
b

a) Hietograma deiprecipitacidn media’ i
) ' .‘ l;" . _‘E .
» I3 . + - . i - . ) .
Tiempo, Precipitacion, Tiempo, Precipitacion,

en h ~en mm en h [ en mm
2. - 7.0 - 68 1.0
2-4 9.0 g-10 2.0

b) Hidrograma de escurrimiento medido'a}la salida de la cuenca (ver fig

I11.3)

Tiempo, Gasto, Tiempo, - TGasto,

en h en m3/s en h en m3/s
' 0 40.0 8 200.0
2 80.0 10 . 120.0
4.  220.0 12 60.0
6 .

'300.0 14 . 40.0

De acuerdo con lo indicado en el tomo I, el cdlculo del hidrograma unitario

tradicional se realiza con los siguientes pasos (ver tabla III,l).

1. Separacidn del escurrimiento directo y el base. En este caso el gasto
base es constante e igual a 40 m3/s, segun se indica en la‘columna 3 de

la tabla TII.1.

2, C3lculo del volumen de escurrimiento dirccto. La suma de los valores de
escurrimiento directo espaciados.2h (col 4, tabla‘III.l) es 740 m3/s,

!
/
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por lo que el volumen de escurrimiento directo resulta ser igual a.
6
Vep = (IQi)at = (760) (2) (3600) = 5.328x10° m3

Cadlculo de la altura de precipitacién efectiva. La altura: de’precipita-
cidén efectiva se obtiene dividiendo el volumen de escurrimiento-directo

entre el Arca de la cuenca, esto es b

L . VEp _ 5.328x106

E A, ggsx106

= 0.006 m = 6 mm

Obtencidn del hidrograma unitario. Las ordenadas de)l hidrograma unita ~
rio, espaciadas 2h; se obtienen dividiendo las del hidrograma de escurri
miento directo entre la altura de precipitacidn efectiva. Los resulta -

dos se muestran en la col 5 de la tabla IIIL.Il.

Para determinar la duracién efectiva de la lluvia (a la cual estd asocia
do el hidrograma unitario calculade en el paso 4) se efectian los si -

guientes cilculos, - i

Cilculo del indice de infiltracidn media, ¢. El1 indice de infiltracidn
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. en. el, paso

3. En este caso se obtiene que ¢ = 2.5 mm/h. o e

Cilculo del hietograma de precipitacidn efectiva. E1l hietograma, de pre—
cipitacidn efectiva que se muestra en la parte superior'de ia fig Iff:3
se obtiene restando la infiltracidn al hietograma de precipitacidn total
En la fig II1.3 se observa que la duracidn efectiva de la lluvia.es.de.
#h, por lo que el hidrograma unitario determinado en‘Ullpﬂsn'ﬁaescivaSOnﬁnj

ciado a una duracidn de 4h y una 1lluvia de lmm.
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TABLA I11I.1 Calculo del hidrograma unitario tradicional

K
i
s

(1) (2) (3) (4) (5)
RS Escurrimiento Ordenadas del
Tiempo, Escurrimiento Escurrimiento | directo, en H U*% en
en h total, en m3/s base, en m3/s m3/s m3/s
(2) - (3) (4)%(LE)
0 40 40 0 0
2 80 40. 40 6.67
4 220 40 180 30.0
6 300 40 260 43.33
8 200 40 160 26.67
10 120 40 80 13.33
12 60 <40 20 3.33
14 40 40 . 0 0

H

' suMa

740

Vilido para una duracion efectiva de 4 horas y una precipitacidn efecti-

va de 1 mm.
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EJEMPLO II1.4 OBTENCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO PARA UNA DURACION DIFEREN
TE

Partiendo del resultado del ejemplo III.3 obténgase el hidrograma unitario

asociado a una duracifn de dos horas.

De acuerdo con el procedimiento descrito en el tomo I, se tiene (ver tabla

I1I.2).

a. Se desplaza el hidrograma unitario del ejemplo .II1.3, un tiempo de 4 h,
varias veces (cols 3 a 6)

b. Se sumén las ordenadas de los hidrogramas désplazados (col 7)

c. Con los valores del 'inciso b, se obtiene el hidrograma $ ajustado (ta -

bla 1I11.2, col 8-y fig I1I.4a)

d. Se desplaza el hidrograma S una vez, un tiempo de 2 h (fig [lI.4a y ta-
bla I1I.3, col 4)

e. Se restan las ordenadas del inciso d (col 5, tabla IIIL.3)

f. Llas diferéncigs obtenidas en el inciso e se multiplican por la relacidn
entre la duracidn asociada al hidrdgrama unitario original y la dura -
cidn que se fequiere; en este caso, por 4/2

.

g. Los datos obtenidos en el inciso f corresponden 2 las ordenadas del hi -

drograma unitario asociado a una ddfaéién de 2 h mostrado en la fig

I1IL.4c

h. En la tabla III.3 y la fig II1.4 se muestran los resultados ohtenidos.
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TAZLA 111.2

Célcuio del hidrograma S

3.6de 3.6(4)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Mo | LR | Sinisde | pisiase | il | MU e Hidrograma | Hidrograms
.- 4h 8h 12h 16h ajustado
0 0 0 0
2 6.67 6.67 6.67
4 30.00 0 30.00 30.00
6 43.33, 6.67 © 50.00 50.00
8 26.67 '30.00 0 56.67 56.67
" 10 13.33 43.33 6.67 63.33 61.67*
12 3.33 26.67 30.00 0 60.00 61.67*
14 0 13.33 43.33 6.67 63.33 61.67*
i6 3.33 26.67 30.00 0 60.00 61.67*
13.33 43.33 6.67 63.33 61.67%
3.33 26.67 30.00 60.00 61.67*
* Estos valores se ajustaron -on 'a ecuacign Q = A 838 | €1.67 m3/s

1TV
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TABLA I11.3. Calculo del hidrograma

unitario con el hidrograma S

(1) (2) (3) (8 (5) (6)
H%drograma : Curva S
Tiempo, unitario Eggzgasde 12 desplazada (3)-(4) Ordenadaz geT
en h para 4n, 2 h HU para
en m3/s tabla I11.2 (fig 111.4) (5) x 4/2

0 - 0. 0.
2 .67 6.67 ‘ 6.67 13.33
4 30.00 30.00 .67 23.33 46.67
6 43.33_ 50.00 30.00 20.00 40.00
8 26.67 56.67 50.00 6.67 13.33
10 13.33 61.67 56.67 5.00 10.00
12 2,33 61.67 £€1.67 0 0
14 0 6£1.67 £1.67
16 61.67 €1.67

111V
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-

BO }-- : .
. ‘Higrogramo S deducido o
partir de un HU. con de:4 horas |
- A
/
© w
“’_40 - /\ - - 40 I'— Hidrogromo resultodo de
° / Hidrogramo S desplo- E resiar 108 dos higrogromas S
A todo dp= 2 horas =
& 20 |- / ° & 20 [~
e 2
pd g o
o £ ] I P @ 0 l l P
0 5 10 15 0 5 10 15
horas . o horas
o) Hidrogramo S b)Hidrogromo obtenido de lo
' tablo 1.4 {col 5)
L]
60 - . I
Hidrogromg unilorio
" paro uno dg = 2 horos
N
£ 40—
c
©
2 20
Lo
-0
1 .
10 l l L

R - (o} 5 10 15
A ' horos

¢} Hidrogroma unitorio para
de =2 horos

" FIG.II1.4 Resultados del.ejemplo I11.4
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EJEMPLO II1.5 -HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

Obtcner el hidrograma unitario instantineo para una cuenca en la cual se dis

pone de la siguiente informacidn:

H1ETOGRAMA HIDROGRAMA

Tiempo, Altura de precipitacjon Tiempo, Hidrograma de
en h efectiva, en mm en h escurrimiento di-
' ‘ ' recto, en m'/s
0-2 ' 1 0
2-4 2 :
4-6 4 12
T 6 25
8 ' 20
10 - ‘ 10
12
14
Se utilizari la ec 1.7 (ver tomo I).
Para ello, se tiene
NP = 3 N =6 NU = NQ - NP + 1 =4
Para este caso, la ec I.7 se desarrolla de la sigﬁienté forma
U 0)+U 1)+0 2)+U 3) =¢
1¢pp( )+ 2¢Pp( ) 9¢pp( ) z."’pp(” ¢pQ(0) | |
U - U, 1)+ = ‘
1¢pp( l)fU2¢pp(0)+ J¢Pp( )+q4¢pp(2) ¢pQ(}) f (I11.T)
U - -1 =
qup( 2)+U2¢pp( )+U3¢Pp(0)+U4¢pp(l) ¢pq(2)
U, ¢ (~3)+U -2)4U 1)+ =
1¢Pp( ) 2¢Pp(- ) 3¢pp( ,? U4¢pp(0) ¢pq(3) J

donde

b
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¢pp(0) = P1P1+P2P2+P3?3 s 1(1)+3(3)+2(2) = 14 : '
400 = ¢ (=1) = PP 4P Py = 1(3)43(2) = 9

bopt2) = ¢pp(-2) = PPy = 1(2) =2

¢pp(3) = ¢pp(~3) =0

6 q(0) = PP ,Q,# 0y = 1(3)+3(12)42(25) = 89

¢pQ(1) = P QP50+ ,Q, = 1(12)+3(25)+2(20) = 127

45 2) = P105¥R)Q, 4P Qg = 1(25)+3(20)+2(10) = 105

¢ o(3) = PyQ 4P, Qu+P 0, = 1(20)+3(10)+2(2) = 54

pQ

Por lo que el sistema de ecuaciones lineales III.]l queda expresado como

lliU1 + 9U2 + 2U3 ‘ = 89 !)
) _ ;
‘9U1 +.14U2 + 9U3 + 2U4 = 127
2U1 + 9U2 + 14U3 + 9U4 = 105
?.U‘2 + 9U3 + 14U4 = 54
Resolviendo el sistema se encuentra
U, = 2,33 U, = 5.67 U, = 2.61 U, = 1.33"

1 2 3

Los valores anteriores son las ordenadas del hidrograma unitario instantanec

que se muestra en la fig IIIL.5,

&3
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Gasto,en m3/s--

o ! L | |

O 2 4 . 6 8 10
' Tiempo,en h

FIG.III.5 Hidrograma unitario instanténeo

L]



TALIIT

EJEMPLO II1.6 CALCULO DEL H1DROGRAMA DE ESCURRIMIENTO DIRECTO A PARTIR DEL
HIDROGRAMA UNI1TARTO INSTANTANEO (H.U.I.)

Obtener el hidrograma de ebcurrlmlento directo a partir del H. U' . encontra- =

do en el ejemplo IIL.S5 para el 51gu1ente hietograma de prec1p1tac1on efectivas

HIETOGRAMA -
Tiempo, Altura de
en h ' “precipitacion,
en mm
0-2 2
2 -4 6
4 -6 3
6 -8 1
Para este caso, NU = 4, NP = 4, por lo que aT
; NQ = NUHNP-1 = 70 T -
De acuerdo con la ec I.6a
Q1 = Plul = ?(2;33) "W - e 4,67
Q2 = P1U2+P2U1 = 2(5.67) + 6(2.33) WL = 25.33
Q3 = P1U3+P2U2-+P3U1 » V“‘= 2(2 61} :AE(S 67) + 3(2,33) = 46,33
Q4 = P1U4+P2U3+P3U2+P4U1 = 2(1.3%?$+ 6(2.67) + 3(5.67) + 1(2.33) = 38.00
Q = p2u4+p303+p402 = 6(1.33)+32467)+ 1(5.67) = 21.67'
QG = ; P3U4+?4U3 = 3(1.33) + 1(216?) = 6.61 _
Q = Py = ';?“ 1(1.33) = 1.33

En la fig I11.6 se muestra el hidrograma obrenido.
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FIG.111.6 Hidrograma de escurrimiento directo obtenido a partir
'DEL H.U.1. |
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EJEMPLO IIl.7 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
Obtener el hidrograme unitario triangular con los siguientes datos:

a. Area de la cuenca: 80 km?

b. Tiempo de concentracidn: 4 h

De acue¥do con lo indicado en el tomo I, se tiene

1. Se calcula la duracidn efectiva (ya que se dcsconqce) con la ec 1,12
d=2/t.,=274=4n

2, Se calcula el tiempo de pico con la ec I.11

t =0.5d + 0.6t

p c

tP = 0,.5(4) + 0.6(4) = 4.4 h

3. " Se calcula el gasto de pico con la ec 1.8
- A

qp.— 0.208 tp |

_— 300 3

qp 0.208 " 3.8 n?/s

4., Se calcula el tiempo ‘de retraso con la ec I.10
trR= 0.6 t =0.6(4) = 2.4 h
5. Se calcula el tiempo de receso,-tr, cono

t o= 1.67 t, = 1.67(4.4) = 7.3 h

T P
6. El hidrograma unitarie triangular que resulta se muestra cn la
fig II1.7,

e
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FIG.ITI.7 Hidrograma unitario triangular
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EJEMPLO 111.8 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL

Calcular ¢l hidrograma unitario para una duracidn efectiva de cuatro horas,

para .una uvuenca de 200 km? con un tiempo de retraso de 7.5 h.
De acuerdo con lo indicado en el tomo I, se tiene
-+ b Se calrula el tiewpo de pico con la ec 1.9

tp =0.5d+ t_ =0.5(4) +7.5=9.5h

R
2, Ete calcula el gasto de pico con la ec I.13

- - A = 200 = 3
q, BB T LBI8(ES) 4.3 m%/s

[
3. Con la fig I.11 se define la forma del hidrograma mediante los siguier

tes pasos:

a. Para-éL = 5,, se define el tiempo base del hidrograma
- p N
5(9.5) = 47.5 h

tB = 5 cp

“:b. 'P;ra t/tplE 0.5y q/qu = 0.43
r.iJ;“£ = 4,75 h q =,i'9 m3/s
_;ﬁciﬁ Para t/tp = 1 y. .q/qu = i
t = é.S h q=4.3m3/s

d, Para t/rp = 2 y q/qu = 0,32

t = 15.0h q = 1.4 n¥/s

69
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e, Para t/tp w 3 y q/qu w (0,075

t = 28.5 h q =0.32 mi/s

f. Los valores obtenidos de los pasos a al e se dibujan para obtener

el hidrograma unitario de la fig 1I11.8.

H

Gosto,en m3/s
3]

l e L

o .
0 20 40

Tiempo,en h

FIG.IIl.8 Hidrograma unitario
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CAPITULO 5. TRANSITO DE AVENIDAS

5.1 INTRODUCCION AL TRANSITo DE AVENIDAS EN VASOS

'

Se presenta la metodologia para obtener el hidrograma de salida de una pre-
sa mediante el transito, a través de su vaso de almacenamiento, de un hidro
grama de entrada conocido. El método se utiliza peneralmente en proyectos
de almacenamiento, prediccidn de avenidas, andlisis de cuencas y ¢sludios

sobre aprovechamientos hidr3ulicos.

El transito de avenidas es una técnica que s¢ ewmplea para conocer el cambilo

de forma y el desplazamiento en el tiempo del hidrograma de entrada al vaso

de una presa.
5.2 TFUNDAMENTOS
5.2.1 FECUACION DE CONTINULDAD

La ecuacidon de continuidad para cierto volumen es:

Lot



dv ‘ .
- 2 — I-l
1-0 = 57 (I.1)
donde
I gasto de entrada al vaso
0 gasto de salida del vaso
av variacion del almacenamiento V en el tiempo t

dt

Para resolver la ec I.l se puede utilizar el siguiente esquema de diferen -

cias finitas

Lithi %% Vi ™y (1.2)
2 2 At )
donde _ _
At intervalo de tiempo seleccionado para efectuar los ciAlculos del
trinsito '
i, i+l subindices que representan los valores de las variables al inicio

y al final del intervalo de tiempo At, respectivamente

A diferencia del funhiéﬁamiento de un vaso, en el trinsito de una avenida
no se consideran variables como la evaporacidn y la infiltracidn, 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 avenidas (horas) con el que se usa en el funcio

namiento de un vaso (un mes)

Respecto al At, para no afectar la precisidn de los cadlculos conviene utili

zar un intervalo pequeiio (se sugiere At < 0.1 tp, donde tp es el tiempo de

- pico del hidrograma de entrada, fig I.1).
5.2.2 RELACION ENTRE ALMACENAMIENTO Y GASTOS DE SALIDA

Para establecer esta relacidn es necesario manejar dos tipos de curvas: la

de elevaciones-volimenes de almacenamiento del vaso, y la de clevaciones—-gas

2.
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tos de salida por la obra de excedencias. " La primera curva se obtiene a par
tir de los planus topograficos del vaso; la segunda, si se trata de un verte
dor de cresta libre, es simplemente la curva de descarga de esa obra de exce

dencias, que estd dada por la ecuacién Q@ =.C L (h-H)»?, donde H, L y C son,

.Tespectivamente, la elevacidon de la cresta del vertedor, longitud y coefi -
Cienfe.dn.JESfargueﬁél'VertEdOI, y h la elevacidon del espejo del. agua en el

vano (h 2 W), " Mediante vstas dos curvas sc pucde conocer, para cada volumen

almacenado en la presa, la elevacidn del agua y con esta el gaste de salida,.

y .de.ahi la relacibn volumen de almacenamiento-gasto de salida.

Cuando el vertedor es de cresta controlada, la relacidn elevacidn-gasto de

salida estarS.dady por las reglas de operacidn de compuertas utilizadas. Por

otro~lado, habrid que incluir dentro de los gastos de salida las extraccio -

nes que se hagan por la obra de toma.
5.3  METODOS PARA TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS

Existen muchos procedimientos, de los cuales aqui se incluyen dos: uno semi

grdfico y otro numérico; para ambos se requiere:

a) Hidrograma de entrada.

b) Elevacién del nivel de agua en el vasoc en el instante en que empieza a
llegar a la presa la ayenida correspondiente al hidrograma del inciso a.
¢) Gasto de salida por el vertedor en el instante en, que empieza el hidro-
“grama.del-inciso a. |

d) Gasto de salida por la obra de toma.

_e)v:Lurvarelevaciones-volimenes de almacenamiento.

)" Lurva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias (o su ecua-

. eidn), .

Por-precisidn, .rapidez y flexibilidad en los cilculos conviene utilizar el
método nuinérico con. ayuda de una calculadora programable o computadora digi~-

tal. [l método semigrdfico se incluye para utilizarse cuando no se disponga

t

de la avuda electrdnica mencionada,
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5.3.1  METODO SEMIGRAFICO”

T 2v, L E
Para emplear el método se asoclian los valores de (75} + Oi) contra Oi y

se traza una cutrva como la de la fig 1.2, la que se logra como sigue:

1. Se determina un intervalo de tiempo At y se fija un valor cualquiera de

hi en el vaso, mayor que H.

r

2. Con hi en la curva elevaciones-volimenes de almacenamiento se obtiere Vi.

A

3. De la curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias, se

obtiene el 0e correspondiente a la hi del paso 1, j

4. Se calcula 0i = 0e + Ot, donde 0t es el gasto de salidd por la obra de

[N
T

toma . -
2Vi
5. Se calcula Y + Oi'

6. Para definir adecuadamente la fig I.2, se regresa al paso Z tantas veces

como sea necesario,
C2y,

7. Se dibuja la curva de_jﬁ} + 0i contra Oi (fig 1.2).

Por otra parte, la ec I.2 se puede escribir:

2v. v,

. i - i+l ; .
AL g - 0 T2 e (.3

en la cual se desconocenrlos valores de 0i+1 Yy Vi+l'

Los cdlculos del trdnsito de la avenida se efectfian de la siguiente manera:
. : o e
a) Con los datos iniciales (i=1) se tiene Vi y Oi'

AR

b). Se calcula Tﬁ% ~ 0&._ -
c¢) Del hidrogrémé de entrada, se conocen ii e Ii+l y con el resultado del
inciso b se obtiene 2V1+1 + 0 utilizando la
k At i+l E: eg 1.3,



:'{‘

Vi

d) El valor de AC + Oi#l se localiza en la flg:I.Z y se determina 0i+l

2Vi+l '
e) Se resta a At + Oifl

dos vcce§“01+l, con lo cual se determina

~

Visl
At o Titl

ey e

L]
¢

f) Se hace i=i+l y se repite la secuela de cilculo desde el paso c, obser -

‘ v, -
vando que ahora it 0
A . i+l

corresponde al cAlculo del inciso b para el

nuevo valor de i.

T — r
o -t
Gasto ~ P |
I {6 Hidrogroma
1 de entrada
. | Hidrograma
1. ‘\,\4/’-de salida
i : :
it {\\
P
14
2 Lo
- - Tiempo
- Ot

FIG. I.1 Hidrogramas.-de entrada y salida por el vaso de una presa
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{ - +0
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Fi1G. 1.2 Curva %+ 0 contra 0 {método senigrifico)

Rl

El cilculo anterior se incluye en la tabla I.1, para obtener el hidrograma

de salida (columna 7). El procedimiento puede resumirse de la siguiente ma-

nera.

11

II1

v

VI

Col 1, se selecciona adecuadamente (ﬁnciso 5.2.1)

£l ' v, "

Cols 2 y 3, son conocidos (inciso 5.35

i ..
\

Se calculan las sumas I;+1;,, ¥ se anotan sus valores en la col 4
El valor del primeﬂirenglén de la col 5 se conoce per los datos
iniciales (inciso 5.,3)
oL "
Para el renglan i se suman los valores de las cols 4 y 5, v se anota-

su valor en la col’6

' s,

De la fig'I.2 (obtenida para el problema en estudio) con el valor

6
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VIII_

IX

En el ejemplo I11I.1 .

anotado cn el renglon i, col 6, y se obtiene en el eje vertical el
valor de la descarga 0

la col 7.

i+l,.la_que se anota en ese mismo renplon en

Si el hidrograma de salida ha sido genecrado, se termina el calculo;

de no ser asi, se pasa a VIII.

I

. Del valor "tabulado en el renglén i, col &, se resta dos veces el va-

lor consignado en el rengldn i, col 7, y se anota el resultado en 1a

col 5 para en renglon i+l.
Se incrementa en.uno el valor de i y se repiten los pasos V a VII.

+, se emplea este método.

. TABLA 1.1 Guia para tabular:los valores obtenidos al rea

lizar el trdnsito de avenidas por un vaco, uti
lizando el método semigrdfico

(1) (2) (3) | (¥ (5) (6) (1

. _ 2y, i Ve

TIEMPO ‘ o Wla e 2% 7t %a | g

ty 1 I1 11 + 12

t2 2 I2 12'+ I3

t n In In + In+1




5.3.2

P

Se resuelve la ec 1.3 utilizando un procedimiento de aproximacidn mediante

METODO NUMERICO ' :

una calculadora programable o COmbﬁtadora digital. E1 diagrama de flujo se

muestra en la fig I.3 y los datos que se emplean son los mismos del .ineiso-.:

5-3-

El procedimiento (de acuerdo con la fig I.3) consiste, previa selecgifir.del.

At, en:

11

III

v

VI

VII

-

0 .» h ,‘0; (para i=1 son los datos.inicia_.

Se conocen Vi, I., I ei i

i’ Ti+l?
les) y se toma 0s4y = Vgt 0,y k=0

Se calcula Vi+1,de la ec I.3.

Con Vi+1 se obtiene de la curva elevaciones-volimenes de almacena -

miento la elevacidn h. ..
: i+l

! Cod

T ey : - } ' .
Con hi+1’ utilizando la-curva elevaciones-gasto de salida de la obr:

{ i "t ' =0 Lt
de excedencias, se obtiene 0€1+1’ se calcula 01+1 Voir ot

Se hace k = k+l y si k es menor que 3 se regresa al paso 1I, de otxc.

modo, se continua con el paso VI.

El valor de‘Oi+1 corresponde al gasto de salida del intervalo de

tiempo en cuestidn.

Se toma i = i+l y se regresa al paso I tantas veces como..Se requier:

para definir el hidrograma de salida.

Este mitodo puede.programarse en una calculadora de escritorio; en el capitt

lo A.2.13 se describe con detalle el programa utilizado.



AT

En el cjemplo 111.2 - ’ ~oiolao, se emplea este método.

Lee I N aViG,:0y, At

i=1 Lo iz 141 Je—i

t]
‘ I, 1 0. +t0
s ; - it i it) i
L Vet Jar+vi
}:
hipq = £(V)

t
..[ :.OeLruzf(h) -i]f

Oi41= Ocjar #O¢ |
o S

k= k+1 I
Imprime I V
st ™ i1 Vi
h ,O
it i
Tomo O, que caleulo
gasto de entrada al vaso, en md/s
gasto de salida del vaso, en m®/s )
Oe gasto de salida por la obra de excedencias, en m3/s
O¢ gasto de salida por la obra de toma, en m’/s
volumen de almacenamiento, en millonés de m°
elevacidn en el vaso, en m
At intervalo de tiempo, en seg
f(v) curva elevaciones-voliimenes de almacenamiento
f (h) curva elevaciones-gastos de salida por la obra dc excedencias

i+1 subindices que representan los valores de las variables al inicio
y al final del intervalo de tiempec, respectivamente

FIG. 1.3 Diagrama de flujo para el método numérico

9
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EJEMPLO IIi.l TRANSITO DE LA AVENIDA EN EL VASO UTILIZANDO EL MLETCDO SEMI-
GRAFICO

i

El’ trinsito de la avenida se realizé utilizando el método semigrﬁfico; los

datos que se emplearon fueron:
_ "
i

Hidrograma de entrada al vaso (fig 111.1).

a)

b) La elevacidn inicial del nivel del ;gua en el vaso es la 68.8 m.

c) El gasto de salida por la obfé Ae excedencias al iniciarse el hidro-
grama de entrada es igual a cero,

é) El gasfo de salida por ;g 9bra.de toma se considerd igual a cero.

e) Curva elevaciones—volﬁmeneé de almacenamiento (fig III.3).

f) Curva elevaciones-gastos de sélida de la obra de excedencias

, (fig 111.3). e

é) E1 At seleccionado fue de ﬁ horas.

En las tablas III.1, II1.2 y fig III.2 se indican los resultados obtenidos
de acuerdo con el procedimiento descrito en las recomendaciones; en la fig
111.1 se muestra el hidrograma de salida, los valores utilizados para dibu

jér la figura anterior estdn indicados en la columna 7, tabla III.2,

/0



FIG.

FIG.

A.IIT

6
}_ —— Hidrograma de entrado
-~ ' ol vaso
nC)
~ 4 — = Hidrograma de solida
»»
g -
P
L PN
"y / A
E 2 7 <
—— \\
=5 L)/ \ S~ 1
J ™~ ]
ok | | ' !

) 24 48 72
Tiempo,en horas

III.1  Hidrograma de entrada al vaso e hidrograma de salida obteni
do al realizar el trdnsito, utilizando el método semigrdfi-

"Co

] —
"o 15
"=
(@] .
! 3), /
- /
E 0
[ =
Q
)
e
S s )
['H}
k+)
L
v
(=]
o
o 0
o] 100 200 300
. A3
% +0,en m/seg (x10°)

’ R
I11.2 Curva -E-‘% + 0 contra 0, utilizada en el ejemplo III.1

1/
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L0 j:iii_ O, CD&L%\ - \/;44 -V,

G 2 AET

S

TABLA 11T7.1  Calculo de la curva §¥-+ 0 contra G, utilizada cn el

ejemplo I11.1.

Elevacidn h, Almacenamiento V, %% » en Descarga 0, '§% + 0,
en m en millones de m? o en m?/seg
: m?/seq en m¥/seg
50 ' 0. | 0. 0. 0
55 35, 4 861.11 0. 4 861.11
60 100. 13 888.89 0. 13 858.89
65 180, © -1 25000.00 0. 25 000.00 |
. ' !
7 315. - 43 750.00 250.0 44 000.00 |
75 485, 67 500.00 . 2 600.0 70 100.00 '
80 700. ' 97 000.00 6 000.0 103 000.00 !
85 960. 146 000.00 | 10 500.0 156 500.00 |
90 ' 1260. 215 500.00 | 13 600.0 229 100.00 l
: |
) B | It
T4 T —0O 4 2V, . 2 \/**l_ ! é:{;-*\

b , ANE T Mt

2
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TABLA 111.2 Hidrograma de salida obtenido del trinsito de la avenida utili
zando el método semigrafico {ejemplo III.1).

y t(1). (f) I(SL 1 ff)en o (5) o (6) (7
fa |t, en cr BN Ly gt ; N
horas 13 ”i . A—t.l-gb o T1t+1'3+ Dier 87 Si”'}ew
m*/s m'/s - m’/s m’/s m*/s
‘21 . > s, _
0|1 500 | -1-320 %) | . 38 1947y 39 514 L0
4 | 2 820 3-6401%1°4 39 114 42 754 »avl 2Q0
8 | 3 | 2820 7 720 42 294 50 014 230
12} 4 | 4900 | 10 040 48 414 58 454 800
16, | 5 | 5140 | 10 040 - 55 394 65 434 1 530
20. 1 6 | 4900 | 8800 61 194 69 994 2 120
24 | 7 | 3900 7 200 64 894 72 094 2 550
22
4 | 8 | 3300 5 700 " 66 494 72 194 2 800
g8 | 9 {2400 4 320 66 594 70 914 2 800
12 |10 | 1920 3 360 65 614 68 974 2 650
16 {11 | 1 440 2 540 64 074 66 614 2 450
20 (12 | 1100 2 040 62 094 64 134 2 260
] 24 13 940 1 760 60 134 61 894 2 000
23
‘ 4 {14 820 1 320 58134 59 454 1 880
g |15 500-| 1000 . 56 374 57 374 1 540
12 |16 500 1000 | 54534 55534 1 420
16 |17 500 1000 | 53034 54 034 1 250
20 |18 500 1 000 51 734 - 52 734 1150
24 |19 500 1 000 50 634 51 634 1 050
24 ' ' |
4 |20 500 1 000 49 774 { . 50774 930
g |21 500 1 000 49 114 50 114 830
12 | 22 500 1 000 48 514 49 514 800

/3




EJEMPLO

AITI

I11.2 TRANSITO DE LA-AVENIDA EN EL VASO UTILIZANDO EL METODO
Iy

NUMERICO

El trinsito de la avenida se efectud utilizando el método numérico; los da-

. tos que se emplearon fucron:

ai
b)

c)

d)

e)

£)

g)

Hidrograma de entrada al vaso (fig III.4).
La elevacidn inicial del nivel del agué en el vaso es la 68.8m,

El gasto de salida por la obra de excedencias al iniciarse el hidro-

grama de entrada es igual a cero.
El gasto de salida por la obra de toma se considerd igual a cero.
Curva elevaciones-voliimenes de almacenamiento (fig III.3).

Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias

(fig I11.3).

El At seleccionado fue de 4 horas.

En la tabla III.3 se indica el resultado obtenido de acuerdo con el proce-

dimiento descrito en las recomendaciones; en la fig II1.4 se muestra el hi-

drograma de salida obtenido.

Bt i J INSTTYU~
&_l‘l“i? u'b;'

.u“q “Wﬂd

By 11r'- “'«"N?th
v

4

3
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Gastos de salida por lo obro de
excedencias ,en m>/seq (x 10°)

0 -5.0 10.0 t5.0 20.0". : . .
100 L . :
F ' . H
: === A :
@ . / )
» 80 g ; ' S
Q .
c
.9 [
o "
o
z . ' .
o 60 : Curva elevocaopevaolumenes L e .
de almacenamiento Lo TepT T M
50 - — Curva elevaciones—gastos de
salida por lo obra de exce-
ncias
40 | dencias |
o 500 1000 1500 © 2000

Volumenes de almacenamiento ,en m3 (xlOs)

3

FIG.II1.3  Curvas elevaciones-casto de salida por la obra de cxcedencias y
elevaciones-volonienes de almacenamiento, utilizadas en los ejem
plos III.1y IIl.2 :

6
- -—— Hidrograma de enirado
™ al vaso :
@) . B
< & —- - Hidrograma de salida
(o]
o [
—
l‘)\ . ” \“\ N
E , / ~
—— / ~
[ / S ~
e / Ik
/ -
0 ,_4/ L | ! - !
0 24 48 ' 72
Tiempo en horos
eIl 4 Midrograma de entrada al vaso e hidrograma de salifla obtenido

al reatizar el trinsito, utilizando el método numérico

.15
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TABLA 111.3 Hidrograma de salida obtenido del transito de la aven}
da utilizando el método numérico {ejemplo I11.2)

t, en Yolumen, en Eleyaciodn, Entrada, Salida, en
Dia - ' '
horas m® x 108 en m en m¥/s mi/s
21 |
275.0 1 68.8 500 0 -
279.2 1 69.2 820- 58.8
303.8 69.8 2 820 187.8
12 353.2 71.1 4 900 778.6
16 408.7 72.8 5 140 1 545.0
20 " 4540 74.1 4 900 2 171.6
24 482.9 74.9 3 900 2 571.1
22 |
4 496.1 75.3 3 300 2 775.1
496.8 75.3 2 400 2 787.1
12 488.6 75.1 1920 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
23 |
4  428.8 73.3 820 1 823.6
. 413.6 72.9 500 1612.6
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
24
362.8 71.4 500 911.1
357.5 71.2 500 836.9
12 353.1 71,1 500 776.1

/6




5,4 TRANSITO DE AVENIDAS EN cwéss

Se entiende por trénsito de una
avenida en un cauce al cambio de forma y el deaplazamiento en

el tiempo del hidrograma de una localidad A al moverse hacia -

aguas abajo por el ceuce hasta llegar a una localidad B.

E LI

Existen varies técnicas para el
trénsito de avenidas en cauces que se pueden clasificar en:

a) ¥odelos numéricos

b) Nodelos aproximadds

Ios modelos del inciso a) estan
basados en la solucién de las ecuaciones diferenciales de flu
jo no permaneﬁte Y requieren de mucha informacidn,como sohA139‘
secciones transversales del cauce, - factores de friccidn, con
diciones de frontera, etc. y su aplicacidén se realiza por pro-

grames de cémputor

¥ n ejemplo es el trabajo del Ing. Carlos Cruickshank V., lla-
mado"Trinsito de Avenidas en Llanuras de Inundaeci’n".Instituto
de Ingenieria,UNAM,
' 1#



Sin embargo, cuando hay poca informacidn
0 interesa tener un resultado expedito se puede recurrir 2 méto—
dos aproximudos entre los gue esta el mitodo de ‘uskingum, el --

cual sera el unico que se estudiura en estas notas.

5.4/ METODO DE MUSKINGUM R
‘ Este método,aproxiﬁado se puede conside-
rar compuesto de dos purtes, la primera llamada de calibracidén, -
que consiste en obiener parémetros y coeficientes y en la segunds,
denominada de aplicacidn,pdrd realizar propiamente el trdnsito de
la avenida, ”

. -E1 método considera que el almacenamien

to en el cauce est{ dado por

V=K (X I+ (2<X)R) | (1.4)
donde - L A _

V o5 el éimacenamiento enn 8l cauce

I es el gasto dé‘ingreso ) gaqtd en la seccidn A (conocido)
fig. 1.3 ‘ ' 'i

Q ez el rasto de esreso 0 gasto‘de la seccién B (desconoci=-
do ) | ' '

K es una constante de proporcionalidad llumada "constante
de alamqenamiento“ que tienefunidades-de tiempo y es aprg
ximédamente igual al,tiempo de viaje del hidrograms entre.
la seccidén A y B. , : |

X factor nue define los pesos relativos dados dados & I'y
@, varia entre O y 1 y tiene que ver con la atenuacién -

'que sufre el gasto mdximo del hidrogrema en el sitio A.
. En la préctice cﬁsi giempre X estd sntre 0.1 y 0.3
Para plantear el método, segin la ecuucidén (1,9):se‘béne

V= [x 1 (1"‘""5_] | (1.5)

v, a7k [x Tia* (1-x) o, ) (1.6)

1P



vy e P

B
Ny
cauce
trempo
. Flg I.4 - )
v M . ' . (r.7
B PRCR P PR R R A B %
e gy - 0.5 AL : (1.8)
Co " r - kze 0.5
E : K ¢ 0.5 b2 (1.9)
R s erey
K - Kz - 0.5 8¢ (I./0)

7 R o s At

Y se puede ver que son funciones solo de K y X y que al sumar
(1.13), (I.M4) e (I.15) pe tiene: '

c +cl+c =1 o (‘I.H)

I aplicacidén de método de Muskingum consiste en
utilizar 1la expresldn recursiva dada por la ec. (I.7) pero -'

requiere que antes se hallun determinadp Co, Cl Y 02 oue a su

vez dependende K.y X{ a esto =se refiere u lua etapa de cali-
brecidén del método).

5.9/ CALIBRACION DEL. WETODO DE KUSKINGUN

Se debe disponer de esta informacién: |
* Un trédnsito de avenidas conocido o sea un hidrograma en el
sitio A (fig.I1.4) y su correspondlente hidrograme en el 31
tio B, por ejemplo, de mediciones en el 2 sado.
El procedimiento se realiza por zproximaciones ..

sucesivas y consisto ent

&) Parn un intervalo de tiempo ot seleccionado, obtensr para -
T R WY A U T Ty | SR L



dié__;tintOS tiempos el zlmacenamiento a partir del triénsito co
nocido. .
i'ﬁii.b’) Suponer un valor de X ( 0 £ X £0.3).
¢) A partir del hidrograma conocido obtener(parn distintos -
tiempos correspondientes al almacenamiento obtenido en el =
inciso ;I. el valor d'e XI + (X-I) Q '
~d) Dibujar V contra XI + (1-X)Q , figI1.5 |
| @) Si en el dibujo del inciso @ los trazos se ajustan aproxiina—
danente a una recta%?‘??n::sel Kvuﬁﬁrlcéu%ﬁ';i%eo‘ﬁgaﬁ :.iac‘;;:acfasg
obtuvo XI + (X~1)Q. N caso contfario ir &l inciso b y'repg
~tir el proc'edimiento hasta cumplir con lo impueéto 2l princi-

pio de este inciso,

X=0.

—} - ‘ x1+(|:, xI (t-xs,Q
(z)h(t x)Q . (6 X @™

ﬂ Condcidas K y X se sustituyen en las ecuuciones (1.9) (I. 9)e (L./0)

- para Obtener Co, Cly..02 Yse reviea, © . que cumplan con (I, 1)

§4..2 APLICACION DEL METODO DE MUSKINGUM
Se necesitz conocer:
a) Co’ le c,
b) Todo el hidrograms de ingreso(del sitio A)
.¢) El primer gasto de egroeso (del sitio B)

20



pllca pOI‘ med.o
1 de 1 eC, " (:'fa quc se conocen

, .
1 2 o Ql y QO-’ Cl y Cy )’ para J=2 se Ob‘)’(en@

Q2=COI+CJ.I]. Q

todo el segundo miembro es conocido
0C, [/2 go tiene

1

rara § = 3 de la-

Q. =C I. + : .

37 % 38 I+ 0,0

tanbién e} eegundo miembro es conocido, pues antes se obtuvo Q
El proceso se repite el nimero de. Veces que se desee, Por >
sencillez en ol cdlculo ge Puede utilizar L +0Jﬂc‘ 1,2 o |
81 88 prefiere un programa de la méquina pequefia,

. "TABLA T.2
. ’ . .r'
(2 (3] ) (5 (1} tv:-(4x+{:;+
Fecha ca"sto de Ln'q:eso '
e 1 Gl | Sty G | 4
l' Y I' - . aw 4 ey Ql
- . . o
2 Ty Clr[G | G4 ¢
3 N R L LR B
"+ htdrojroma en - - : * hidrograma on
. el sttio A | L . el eftio B

27



- HP-25 Program Form B

Fitle__APLICACION DEL LETCDO BE UuSKINGULL . Page. o114
$witch to PRGM mode, press [T) (373) , then key in the program. * T
CoamAY ., e . .
o | oot o2 X Y L 4 T ] ConsEnTs RICISTIRS
e foo e N I,L__ . 'R Ca
& PSS VS SO 2 NI
o B I, RN . ¥ :
(1) Xyl B S Py
o4 Mota Aa-ipep Codi
©3 Fause {glyeeng =Y
C.] Fovie ", Ca
c! Ty i Coal; )
T4 Ay 3 i T [#% A
3 1y X lia €1 1 — ag e [
10 1310 3 b Lia Call i
l! " R { sy | Zag i
j 1 REL | [ Ce Ll Ny L1 9 G
: L ——— A Cl!u's I C-‘l; =T
B Myes Aporgit Solja
N Jouzz {tatymng 53 .
: Pavat
" + [N
w |’ 6.2 ) _€q [QLGL Ay
" R v Y c:‘-;:,!.“
v » I L TEAJTNE N LT i i
! a fgute |- Apoepin €3 Qg Ry
it ar ’qu;_g; [imanae £ )
ia 13 Fasie -
: M b 94
. 13 =10 4 Q. Aenrece G
1 R/S { ¢olumna T
1 £75 9 .
m fara iniciar el
EA) wo del proqrsa
0 .
3 h-ass Qe meter &
:: h memonas
EY) & abo
2 € otalat
k2
3 € tnla 2
u .
» ] 1. . L Ty (imer
f: valor e 1 ,em
2 . la memona 3)
43 B .
[ H ., G ) { prmer
:i ~rt- - =vyglor de B ew -
» [ .. . .
ar i tla ugwona 4 )
- 4 i At cxcar o
> L pmsrana. 1
) , : .dando coda via
‘ lfmm@ncmnn IJ' ,€ I Copiandp

22



EJEVYLO - ,

El poblado de la fig.Il.6 se inunde cuando el gasto en el
gitio B llega en algin momento a ser 70 m3/s. Diga usted 8i el
poblado se inunda cuando 'en el sitio A se presenta el hidrogr.;:ma
mostrado en la fig, I.¥ o

Se sabe que en el pasado ocurrié el trénsito presentado
en la fig, 1.8 '

m/s

gas’o

A i i L

4  F 12 46 20 Y 2F 32 3o o 4o 4P >
o ‘ ?.‘..-‘empo//?ora\s

. Fig I#

23



SOLUCION

CALIBRACION DEL METODO

2) A partir de los datos se llend la tabla L3hasta la colurna 9
inclusive,

b) Séldibujaron'los valores de 1a columna 6 contra los de la -
columna 9 (fig.I1.9a)

¢) Se considerd que los trazosnose aproximan lo suficiente a una
rectr por lo gue se supuso otfo valor para X y se llenaron -
las colurmas 10 a 12.

d) Se dibujaron los valores ds la columna 6 ébntra los de la co~

* lumna 12 (fig.1.9b), o |
@) Se hizo otra aproximascidén porque resulté peor con X= 0.2 y

se lleneron las columnas 13 o 15.

f) Se dibujaron los valores ds la. columna 6 contra los de la
columna 15 ( fig.I9c)

g) Se congiderd que sta era la mejor ygue se tenfa un buen ajus
te"a una recta, por lo que X se tomaré como 0.2,

h) El valor de K se obtuvo de calcular la pendiente de la recta
(1fnea de ojes ~.-.~) & la gue se aproximan todos los trazos;
as{ K resulté ser 12,12 horés.

i) Conocidas K y X se obtuvieron de las ecuaciones I.¢,I.7e I./0

las constontes Co,- Cl y 02

i i -

L

) I L i i i i »
Y & i1 16 20 2928 32 36 4O
ﬂbnyo,bwua

Fl'g 1.8

LS



. Iir’l' ’Trrr'-ll

L

1 2 N .8 6 7. 7 9 1011 12 13 4 13
. JNGRESO ECRESO almacenaje | . xe0,) . et} xe0.1
HORA 1 Q 1-Q av v xl. {r-xg xI Ix-11Q x! [x-11Q
m/é ms n¥/s (dhexmd/e)| (Uhexndse) | 0.17 0.90 TOTAL{ 0.1 0.77 TOTAL[ 0.2 0.9 TOTAL.
0 204 201 o 0 0 2 18. | 20 |'s 14 20 4 16 20
4 106 J0 76 38 38 10.6 27 J7.6 |A1.8| 21 52.8 [|*2r.,2) 11.2] 32.4
] 75 4) 32 LY ] 92 7.5] 18.7) 46.2 j22.5|30.1}z2.8 15 | 3.4 49.¢
12 62 56 4 .18 110 6 50.4) S6.4 | 18 |39.2157.2 12 | 4:.8) 56.8
16 5 58 | -3 0.5 110.5 5.5152.2] 577 [16.5]40.6 | 57.1 11 | 46.4| S7.4
20 &5 58 -13 -8 102.5 4,5 52,2} 56,7 [13,5[/40.6 [54.1 9 46.4 | 55.4
24 19 s¢ | -24 «16.5 a4 3 9.6 51.6 | 9 ]37.8 ] 46.8 6 431,21 49.2
28 120 47 | =27 ~25.5 58.5 [ 2 42,00 a4.3 ] 6 "[32.9]18.9 4 17.61 41,6
32 n - ~22 36.5 2 113 35,3 6 |25.931.9 4 37.6{ J6.6
36 zg a1 | ~11 ~14 22.5 2 27.9129.9 ) 6 }21.7)27.7 4 2¢.9| 28.0
40 i 27 -7 -9 1S 2 24.1) 26.) 6 18.9 | 24.9 4 21.6{ 25.6
41 24 -4 - 3.5 [} 2 21.6] 23.8 6 16.8 § 22.8 4 19.2| 23.2
o (x} eignifica columna k
HOTAB ; o
. Las columnas (1), (2) y (3) son datos (trinsito conoctdo, fig L.9)
’ 4) - {2} - . .
=@ - 3 (=01, .y ¢ 11-0);
. ia columna (Slas?‘obtiene de hacer 1 , es decir de 1la Mrmula de continuidad
. + - -
por ejemplon - ", ’—6-;-’—’-54, -’lr‘_‘- s, ..!.i.as. .L;..L‘.. -1, et;:.
. La columna (6) son loa valores de la columna % acumulados. Por ejemplor 236 « 31°
36+ 54 - 91, 920 14 = 119,.,. '
. {1) » (2) x 0.1 « (13) = {2) x 0.2
o 8) = (3) x 0.9 o (14 = (3 x 0.8
K (9) = (1) + (8) v (15) = (13) ¢ (10)
* (10} = (2} x 0.2 Y

v () = (3) x 0.7

.Y =




 APLICACION DEL METODO DE MysKiN GUM

1

8¢+ 4 horas
Ke» 12,12 hgras
x e 0.

Ke - 0,5 8¢ « 11,12 [0.2] - 0.804) ¢ 0.4

ke D B o 1LIE (0.0) ¢ 031 e L
€ =K'= 0.5 8¢ ¢ 1011 - 10,02 (0.1] <.0.504)

Q) Cédlculo de las constantes Co, (5I Y C!

3

- o . 1.70
SR - Kkoe 0.5 AL ¢ 12.12.- 12,12 [0.2] ¢ 0.504) o
t N e ' '
- | » 11,70
L A L
om0 -
¢, Pa i FLL SR I P
*11.70
' e, LIl 0.4
11.70
" SUMA: 1.00
La tabla I,3se llend de acueordo al inciso 5.4./..2”--
INGRESO o EGRESO
m3/s mn°/s m3/s» m /s m:’/s
1 o 20 L W] LN N ] LI N 20.
2 4 .| A20° -4.80 .7.60 13.20 16
3 g ¢| 100 .. | ~4.00 45.60 " | ' 10,56 52.16
4 12| 80 -, -3.20 38.00 34.43 . 69.23
- s 6-{ ‘60 -2.40 30.40 . 45.69 73.69*
6 20 40 ~1.60 22.90 " {8.63 . . 65.83
7 24 30 -1.20 15,20 - 46.09 60.09
gl 28 |- 28m -1.00 11.40 © 39.66 . 50.06
9 32 120 -0.20 9,50 33,04 41.7¢
R 36 20 -0.20 7.60 27.55 34.35
11 40 20 -0.80 7.60 22.67 29.47
12 4 x| 20 -0.80 7.60 . 19.45 26.25




‘ i ' ,ma en
Se observa que ¢l miximo gasto de egreso (hidrogram

. EL POBLADO.
‘el sitio B) es 73.69 m3/s por 1o que SI SE INUNDARA EL POBL/
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&, FUNC IONAMIENTO DE UM EMEBALSE

6.1 Consideraciones dé Operacion

6.1.1 Estructuras que constituyen el embalse.

Antes de plantear las condiciones de operacién de un embalse o almacena-
miento es conveniente destacar las estructuras hidréulicas que lo consti-
tuyen, Asf, se puede decir que estd compuesto por estructuras basicas vy
en algunos casos por particulares, Las b&sicas 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 posibilidad de regular las
avenidas; desagle de fondo si es posible désazbtvar el embalse; diques

cuande se requiere cerrar puertos e incrementar la capacidad del embalse.

La presa constituye el elemento fundamental del almacenamiento, ya que es
el obstaculo que se construye sobre la corriente para modificar el régimen
normal del escurrimiento, Su tlpo depende de los elementos que se utili-

cen .para su construccién; los tipos de presas son:

. Tlerra

. Enrocamiento
. Gravedad

. Arco

. Arco Maltiple
. Contrafuertes
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El objetivo de una presa involucra el aprovechamiento y control flsico
del agua. Al respecto esta obra puede construirse para satisfacer uno o

varics de los siguientes aspectos:

. frrigacion de suelos

. Agua potable

. Agua para uso agroindustrial |
. Generacién de energia eléctricé
. Control de avenidas

. Esparcfmiento

Regulaci6n de la corriente

. Recarga de acufferos

Al construfrse la presa, la parte de la cuenca de drenaje que permite al-
macenar el agua se le conoce con el nombre de ''Vaso''. Las caracterfsticas
del vaso, su dimensionamiento y funcionamiento es el motivo de este inci-

so, previa descripci6n de las otras obras.

Las obras de toma permiten regular o dar salida al agua almacenada en una
presa. Permiten la salida de éportacioneé en forma regular como es el ca
so de una presa reguladora; derivar los volGmenes recibidos a canales o

tuberfas como es el caso de una presa deriyadora; o dar salida al agua en
gastos que dependen de las necesidades agdas'abajo de la presa; las nece-'

sidades de evacuacidn, o de la comb!nacién'de necesidades mGltiples.

Las estructuras de las obras de toma pueden clasificarse de acuerdo con su
objetivo; con su distribucién fisica y estructura, o con su operacién hi-

draulica, Las.obras de toma que descargan directamente en el ric se pue-
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den llamar con salida al rfo; las que descargan en un canal se pueden élg
sificar como de salida de un canal; y las que descargan en una tuberla ce
rrada pueden 11amarse con salida a una tuberfa forzada. Las obras de to-
ma se pueden describir segin consistan en un cauce formado por un canal
able}to o por un conducto cerrado, o cuando el cauce estd formado por un
conducto cerrado colocado dentro de un corte y luego cubierto, o por un
tGnel. Las obras de toma también se pueden clasificar de acuerdo con su -
operaci6n hidréulica, con respecto a que tengan o no compuertas; cuando
tienen un conducto cerrado, si tfabaja éste a presién en parte, o como ca

nal abierto en toda su longitud.

La obra de excedencias en una presa de almacenamienté y en las de regula-
cién tiene como funcion el dejar escapar el agua excedente o de aveni-
das que no cabe en e] espacio'dggtinado para el almacenamiento y en las
presas derivadoras'dejar pasar los excédentes que no se envian al sistema
de derivacién. Ordinariamente, los Qg]ﬁmenes en exceso se tomaﬁ de la par
te superior del embalse creado por la presa y se cond;cen por un conducto

artificial de nuevo al rfo o a un canal de drenaje natural,
6.1,2 Caracterfsticas del vaso, Capacidades.

Como ya se indicd el vasoc comprende la parte de la cuenca de drenaje que
sirve para almacenar el agua retenida por una presa desde el punto de vis
ta de disefio y operacién, dentro del vaso se distinguen las siguientes ca

pacidades:(fig. 6.1).

. Capacidad totatl

La comnendida entre el fondo del vaso y el nivel alcmizado
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Fig 6.1 Zonos de embalse



por el agua cuando el vertedon descarga su gasio de disefno.

f'.l.-n Il'-n' I-ll-l lr_lllphinlln TR Y

la adiciohal a La capacidad para control de avenddas, necesa
nia pana el tndnsito de La avenida de diseno del uentadog.

Capacidad para control de avenidas
la dedicada al manejo de avenidas con un gasto de descarga

controlado, para neducin dafios aguas abajo.

Capacidad atil
Lla aprovechable para Los §ines de La presa, exceptuando el
contnol de avenidas.

La capacidad ﬁipima de operaéién.
La comprendida desde el fondo del vaso hasta el nivel mlndimo
de operacién de La planta hidnoeléctrica.

Capacidad para azolves

Las destinadas a alojan el volumen de sedimentos estimado en
Lo vida 1til de diseiio de La presa.

Las capacidades antes mencionadas se deducen a través de un
andlisis hidrolégico como se verd en los incisos siguientes(*)
excepto la capacidad de azolves, Aunque es usual fijar la ca

pacidad muerta o de azolves como un porcentaje de la capacidad

total del almacenamiento, a la fecha se empleza a disponer de

* Campos A., D.F. "Métodos simplificados para e disefio hidnofégico de un
embalse’ Tnabajo de Investigacidn 1, Publicaci6n Interna,DEPFI,UNAM [dic

1980)

[
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criterios adecuados para cuantificar el arrastre de sedimen-
tos en una cuenca y por ende conocer a futuro el comportamlien

to de un almacenamiento en relaclén a este problema. Al res
pecto se gan hecho diversos intentos para conocer el volumen
de sedimentos a espera} durante la vida Gti! de un almacena-

miento* aunqﬁe en una primera aproximacién 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 comGn son expresados como un porcentaje del
escurrimiento medio anual; generalmente se aprovecha entre el 50 y el 70%

de é&ste, llegando hasta un 95% en el mis alto nivel de aprovechamiento.

Para generacién de energfa eléctrica y cuando se tiene un embalse para un
solo prop6sito, usualmente la demanda se da como una funcién del gasto me-

dio anual de la corriente donde se tenga el aprovechamiento.

Para determinar las demandas o cantidad de agua requerida para rlego, se
deben de estimar los requerimientos de los cultivos (usos COhStItUtIVOS)

y la magnitud de las pérdidas por conduccién y eficiencia en el riego. To
do ello depende de.un sinnGmero de fatores: caracteristicas climiticas de
la zona, los tipos de cultivos y suelos, las pré&cticas de riego, los siste

mas de conduccién y distribucién de las aguas, etc.

*Springald G.R. A. Morales y M.Muiioz "Metodologla pana evaluar en una cuenca
Las obras nequenidas para ef control de erosidn.V Congreso Nacional de Hi-
dndulica, Guadalajana, Jal. [Nov. 197§)

¥¥Dineccidn de obras Hidndulicas para ef desarnollo rural "Instrwetivo de pe ‘
quenios almacenamientos’ U.S, Aumy Conps of Engineens,Sacramento. Cal. ;
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Debido a o anterior, siempre que sea.posible se debe de recurrir a cuant]
ficar las demandas de riego a través de un estudio agroclimitico y s6lo en

estudios encamlnados a obtener estimacliones burdas y r&pldas, se podrén
emplear valores medios.de la demanda o adoptar los calculados de zonas ale
dafias. En tales casos, una vez que se hg definido la demanda anual por
hectarea para los cultivos propuestos, se podrén utiltizar los requerimiqﬂ
tos mensuales expresados en la tabla 6.1 segin la variacion de tal deman-

*
da .

Las demandas para abastecimiento municipal e industrial varfan de una re-
gi6n a otra debido a factores como el clima, el tamafo relativo de la zo-

na urbana, el tipo de magnitud de la industrla, etc.

En 1a tabla 6.2 se tiene la distribuci6n estacional de la demanda paré usos

*
municipal e industrial .
6.1.4 Leyes de extraccion,

Por lo general si el volumen de agua extrafda del embalse es igual al vo-
lumen requerido {(demanda), se tlene la Ief mas simple de extraccifn, pues
en esta situacién, el consumo es independiente del volumen en el embalse y
de ‘1a época del afio fig, 6.2.a. Sin embargo, en perfodos en que el nivel

en el embalse es bajo, la demanda no debe ser totalmente abastecida, pues

. "Hydnologic Engineering Centen. "Resorvoin Stonage-Yield Procedunes. Methods
Systemization Manual", U.S, Aumy Conrps of Eng.énee)m_, Sacramento, Cal, U.S.A

“May 1967.
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TABLA 6.1

VARIACION HMENSUAL TIPICA DE LAS KECESIDADES PARA RIEGD

Variaclon Anual de Ja Demanda (%)

Pequefia Promedio Grande

Enero 5 0 . 0
Febrero 6 0
Marzo 10 0
Abrii . 10 13 0
Mayo 20 .20 1
Junio . . "o 19 13
Julie 11 19 23
Agosto : A 10 13 30
Septiembre 9 10. . 27
Octubre 7 3

Noviembre . 6 1

Diciembre 5 0

TOTAL 100 100 100

- ———
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TABLA 6.2

VARIACION ESTACIOHAL IE LA DEFANDA PARA LOS USDS

Enero
Fetrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

TOTAL

MUNICIPAL E INDUSTRIAL

Variacién Anual de la Demanda (%)

Pequefa

100

6.9

Promedio

100

Grande

0 ~ o 5 o

1k
16
14
12

100
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el almacenamiento )legaria a secarse, sino que se imponen restricciones,
plantedndose entonces leyes de extraccién que dependen del volumen de agua

embalsada (fig. 6.2.b) o de la época del afo {fig. 6.2.c).

6.1.5 Probabilidad de falla y confiabilidad de un embalse

La probabilidad de falla se define como el Eo;iente entre el ndmero de

unidades de tiempo durante las cuales el embalse estd seco (vaclfo), a el

- *
nimero total de unidades de tiempo utilizadas en el andlisis. Esto es

n .
P=—2-100 (6.1)
N
donde
P probabilidad de falla, en porcentaje
ng nGmero de unidades de tiempo (meses o afos) durante los cua-
les el embalse estd seco.
N nGmero total de intervalos en el registro de escurrimientos

utilizado.

k&
Como complemento, la confiabilidad se define como

R=100 - P
es declir

R = (1 - ms/N) 100

Siendo R la )lamada confiabilidad basada en la ocurrencia

¥ lc Mahom, T.A. y Mein, R.G. "Reservoin Capacity and Yield". Debelopments

© An Waten Science,9 Efsevier Seientific Publishing Co. Amsteadam (1978)

**Raudkivi,A.J. "Hydrokogy. An Advanced Introduction to Hydrnogical Processes
and Modelling". Pengamon Press, London Grea Baitain {1979)
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“£rn'la tabla 6.3 se muestran de acuerdo con Raudkiv los niveles a utilizar

de probabilidad de falla o confiabilidad 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 industriél,
¢s usual no permitir deficiencias. En cambio, en el caso de proyecto; pa=
re ricgo, estos.han sido disefiados para permitir deficiencias del 25 al

35% en 4 ados, duraﬁte lslsequTa més severa del registro, adicionalmente, .
¢ ha encontrado que un déficit del 10% en promedio, usualmente no produce

ol

yrandes dahos a las cosechas .

En M&xico, el criterio o patron de deficiencias es mis completo, respetén-

dose¢ actualmente en la SARH, el definido en la tabulaci6n siguiente

Ppeficiencia ﬁéxima en el perfodo 5%
Deficiencia ma&xima anual : 15%
Peficiencia maxima en un mes ' Log
Nomero total de afios con deficiéncia 5%
Namero de afos congécutivos'con deficlencia 32
Nimero de meses consecutivos con deficiencia 3%
Namero total de meses con deficiencia 15%.

* Beond, Leo R, "Methods {on Determination of Safe Vield and compeasation ' -
(11 grom Stornage Reservedlns", The Hydrofogic Engineerning Centen, Tech-
iwlend papen No.3 U.S. Aumy Conps of Engineers, Sacramento, Ca U.S.A

Aug 1965
6.12
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TABLA® 6.3

WIVELES DE PROBABILIDAD DE FALLA O CONFIABILIDAD PARA'CADA '
TIPO DE PROYECTO BASADD EN LA OCURREMCIA

TIPO DE PROYECTO P, EN % R, EN %
1. ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 1 99
2. DOTACION A LA INDUSTRIA | 2 A5 95 A 98
3. RIESGO EN-CLIMAS‘ARIDOS 5A20. 80aA095
4, R1ESGO EN CLfMKs SUBHUMEDOS 15 A 30 70 A 85

FUENTE:  Raubkivi,A.J. AN ADVANCED INTRODUCTION To HYDROGL
CAL PROCESSES AND MODELLING"”, PROGRAMA PRESS, LON
DON GREAT BRITAIN (1979)
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6.2 Determinacién de 1a capacidad de un _embalse

6.2.1 Criterios existentes

En las Gltimas dos décadas, los métodos de planeacién, disefio y operadién
de las obras de qprovechamiento de los recursos hidriulicos, han ido cam-
biando desde el uso de reélas (recetas) de disefo y Julclos ingenierlles

a el uso de andlisis de tibo més formal, basados en modelos matematicos.

Los procedimientos empleados a la fecha para el cédlculo de la capacidad
*
requerida por un embalse, pueden ser clasiflcados segln V. Yevjevich de

manera general en tres métodos: Empiricos, Experimentales y Analfticos.

Los métodos empiricos estdn basados en la apllicacién del concepto de cur-
va masa, el cual fue introducido en el disefio de embalses por W. Rippl.en
Inglaterra en 1883, La curva masa es la integral en el tiempo de los es-
currimientos y représenta el volumen qﬁe entra al embalse durante un cier-
to lapso (fig. 6. 3 ). La distancia vertical entre do$ tangentes a la cur -

va masa constituye €1 volumen de almacenamiento requerido para permitir

una demanda continua durante el perioto t, Y t,.

El aprovechamiento méximo se tiene cuando la demanda es igual al volumen |,
escurrido medio anual, incluyendo tal demanda a las péfdidas (infiltracién

N eQaporacién).

La confiabilidad de los resultados de este andlisls, se basa en el regis-
tro histérico, ya que se considera que la secuencia de eventos hidrolégi-
cos ocurridos se reﬁe;iré en el futuro, ademds de que tales resultados
*Yevjevich, V. "StochasZic Processes £n"Hgdno£ogy". Chapten Range Analysis

og Hydrologdic Senies. Waten Resources Publication font Collins,Celonado
u.s.A. 1972
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ccumulado (V)

Voiumen

Llenado del
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Fig 6.3 Curva masa ( Diagrama de Ripp!)
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estdn influidos por la longitud de dicho registro. Otra.desventaja del
procedimiento, quizas <a m&s importante, es la imposibilidad de calcular
el almacenamiento requerido para una cierta probabilidad de falla. A es

tos criterios se les conoce tales como métodos de simulacién por el hecho

de aceptar que el régimen de los escurrimientos del pasado se repetirdn en

el futuro.

Por otra parte, el criterio tiene como ventaja principal el incluir la es
tacionalida y la correlaci6n serial de los escurrimientos, al utilizar la

serie histbérica en el anélisis, ,

Con respecto a los métodos experimentales, se puede decir que el problema
principal al calcular la capacidad requerida por un embalse, es la predic
cion de la secuencia futura de escurrimientos. Tal predicciébn puede ser
|levada a cabo en bas; a dos tipos de modelos: el determinista y el proba-
bilista. El modelo determinfstico se apoya en las leyeﬁ fisicas y relacio-
nes gue gobiernan el proceso |luvia-escurrimiento. Desafortunadamente, ta
les leyes y procesos son muy complicados y requieren de muchisimos datos
para ser simulados con clerta exactitud y entonces, los modelos o métodos
probabilisticos brindan uh enfoque muy pré&ctico y Gtil, pues la secuencia
futura de escurrimientos es estimada en base ﬁnicamente a los parémetros

estadisticos obtenidos del reglistro histérico.

Adicionalmente, debido a la naturaleza estocéstica‘de los escurrimientos
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 estocééticamente los problemas de dimensionamiento
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de la capacidad necesarié de un embalsé; por medio de la generacién de un
gran ntmero de muestras de escurrimientog. Estos métodos han sido 1lama-
dos en estadistica matemdtica y teorfa de probabilidades, Método de Monte
Carlo 9 los hidr&logos los designan como método de Hidrologia Sintética,
Métoﬁo de Simulacién, Método de Generacipn de Datos o Método de Hidrologla
Operacional. Seg(n Yerevich el mejor término parece ser Método Estadfis-

*
tico Experimental .

Los métodos analfticos consisten en la derivaci6n matemdtica de las propie
dades exactas o aproximadas de varias variables relacionadas con el almace
namiento de disefio, tales como la media, varianza y otros pardmetros del

»
déficit, superdvit y rango .

Desafortunadamente, las soluciones analfiticas exactas (de naturaleza esta-
distica) de el problema de! almacenamiento de disefio, sélo existen para

’ fk
un nomero 1imitado de modelos idealizados .

A continuaci6n se describen dos criterios para ejemplificar los métodos
experimentales, uno que cae dentro‘de la clasificacién de los métodos de

simulacién y que es de los procedimientos m&s utilizados y otro probabilfs

tico.
6.2.2 Método de Simulacién,

Para simular la operacién del embalse se realiza el trénsito analitico por

el embalse de los reglstros de los escurrimientos medlos mensuales histéri

¥ Yevsevich, V."Stochasfic Processes in Hudrology".Chapten Range Analysdis
04 Hydrnologic Series.Water Resouwrces Publication.Fort Collins, Colonado.
Y*Raudkivd,A.J. "Hydrology. An Advanced Introduction to Hydrogical Processes
and Modelling" Pengamon Press,london,Great Britain, (1979)
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cos. Para ellop se utiliza la ecuaci6én de continuidad

T-5= & (6.2)
siendo
T volumen mensual de escurrimiento que entra al embalse. Adi-
cionalmente si el embalse lo requiere deberd considerarse la
fluvia mensual gque caé scbre la superficie del vaso, en m*/s
[] volumen mensual que sale del émbalsé, por pérdidas debidas a
evaporacién e infiltracit6n, por ver&idos y por demandas.
AV cambio en el volumen de! almacenaje, en m®
At intervalo de tiempo de andlisls; usualmente para la operacién

del embalse se considera un intervalo mensual, en s.

De acuerdo con las caracterfisticas de] embalse, los volGmenes 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 elgvaciones-capaﬁidades de! embalse, y la
variacién del vertido con las elevaciones, ya sea come descarga libre o
bien controlada., De esta manera se puede de;erminar la variacién de los
niveles del embalse en un cierto intervalo de tiempo, usualmente en forma
«cnsual, ver si se ;atisface o no la demanda y cuando hay derrames. En

forma esquem&tica se puede construir la curva masa (fig. 6.3)

El criterio antes expuesto involucra realizar para diferentes alternativas
de embalse, el trénsito de los escurrimientos netos por ella, a fin de co-
nocer a través de una evaluacidn de las obras, la m8s adecuada tanto desde

el punto de vista técnico como econémico, teniendo en cuenta las restric-

innes mencionadas en los subincisos 6.1,5y 6.1,6 ., Con la ayuda de la
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computaci6bn la aplicacién de este criterio es sencillo y permite integrar-

lo con andlisis de costos, optimizandolo a través de la programacién dind

. ™
mica .

6.2.3 Método probabilistico

i

[
A continuacién se describird el método propuesto por Mor&n para analizar

f

i -
el almacenamiento de una presa. El problema a'considerar es el siguiente:
se construird un almacenamiento sobre un rfo y. se utilizard para suminis-
trar una cierta cantidad!de agua. El escurrimiento de entrada al almace-
namiento es una cantidad aleatoria, lCull es la.probabilidad de que la de
manda sea satisfecha?. Para analizar este problema se puede considerar

un almacenaje con una capacidad de K unidades. Estas unidades son unidar

des de volumen y pueden utilizarse las que resulten mads convenientes.

Un escurrimiento aleatorio entra al almacenaje. El escurrimiento de entra
da tiene una distrlbucién de probabilidades tal que la probabilidad de que

al almacenaje entre | unidades es Pie

Si el volumen almacenado més el escurrimiento de_éntrada es mayor que la
capacidad del almacenamlento K, el excesc se vierte.y no se considera péra
satigfacer ninguna demanda. Después de que termina el perfodo del escurrl
miento de entrada se_satisface la demanda M; sl en el almacenamiento hay
menos unidades que las requeridas para satisfacer M, todas ellas se utili-

zaradn aunque la demanda no sea satisfecha,

FAcosta G., A. "Volumen dé un Almacenamiento {(un nuevo enfoque). Revista
Recuwnsos Hidndulieos, Vok, VI, Ndm 4. Afo 1977, México, D. F.,

!
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Sea k = 5 unidades M = 2 unidades, Pi la probabilidad de tener i unida-
des en el almacenamiento inicial y P‘i la probabilidad de tener i unida-

des en el almacenamiento al terminar el ciclo. La probabilidad de tener

2 unidades en el vasp al terminar un ciclo seréd

le = P3 (Pi) + P2 (pz) + P1 (P3) + PO (Ph)

Esto es, P,' es igual a la suma de las probabilidades de tener 4 unidades

2
en e) vaso antes de quitarie 2 unidades. An&logamente.

Pyt Py=(p) + Py (py) + Py (py) + P (ps)

la probabilidad P.' es muy'compleja Y Se expresa como

3
P3I = P3 (Pz + P3 + ph + PS) + P2 (P3 + Ph + ps) +

+ Py (pk + ps) + P (ps)

en donde Py €s 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
' o '
Po Py (po) *h (p, * po) *Ps (Pz Tey T po)

. Estas ecuaciones usuaimente se expresan como .

P3' = P3(p2+P3+ph+Ps) + P2 (p3+ph+p5) + Pl(ph+p5) + Pb (ps)
Pyt = Palpy) + Py (py) + Py (pg) + P (py)
P, = P3(p°) + P, (p])«+ P, (pé) + P, (p3)
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- :
P! = Pylp) + P py +p) + P (p, +P +P)

Este sistema de ecuaciones permite conocer, a partir de mds condiciones
Iniciales {p. ej si para T = 0) el vaso estd vaclo, Po = 1,0 vy P1 = PZ =
= P, = 0), los niveles del embalse ligados a una cierta probabilidad P'.

3

El proceso se realiza paso a paso tantas veces como se desee. La tenden-
cia de las probabilidades de los niveles es a equilibrarse, lo que involu

cra que después de un cierto tiempo p'i = P independientemente de los

Y

valores iniciales.

El sistema de ecuaciones anterior se transforma al considerar que P'i = Pi

en

0= P3(-1 + Pyt Pyt ps) + P, (p3 +py * ps) +
+ P, (ph + ps) + P (psf

0 =P (p,) + Py (=1 +p,) +P {pg) P (p)

0= P3(po) + P, (p1) + Py (-1 +p,) + Py (p3)

0=",(p) +'F1 (py +p ) +P (14 ?2 * Py *p,)

Este es un sistema de cuatro ecuaciones. con cuatro incébgnitas, pero dado
que no son independientes, para resolverse debe reemplazar una de las ecua

ciones por el requerimiento de que

Py+ Py + Py 4P =

La solucifn al sistema involucra conocer las probabilidades de 1a permanen .
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cia de los niveles en el embalse. Adicionalmente, se puede obtener ademés

la probabilidad de que el embalse, no pueda satisfacer la demanda
Pfalla - P] (po) * Po (p1 * po)

Obviamente no es deseable un valor de Pfalla grande. (ver subincisoc 6.1.5)

Este método analitico es bastante sencillo de aplicar y los resultados pro
porcionan informacién muy importante que no puede obtenerse de un simple

diagrama de masa o una simulacién aproximéda. Para aplicaciones practicas
el embalse debers dividirse en muchos niveles, teniendo que resolverse un’

gran sistema de ecuaciones.

E1l método Moran se basa en un modelo en el cual los escurrimientos de en-
trada ocurren en una estaci6n y la demanda en la siguiente y tiene las ven

tajas y desventajas de los métodos experimentados (subinciso 6.2.1)
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_cia de los niveles.en el embalse.i Adicionéfmente, se puede obtener'édemés

. 1a probabilidad de que el embalse, no pueda satisfacer la demanda
Pearia = P1 (pg) + Py (py+ )

Obviamente no e§ deseable un valor de.,Pf 11a 9rande. (ver subinciso 6.1.5)

Este método analitlco es bastanté/sencillo de aplicar y.los resul tados pro
porcionan :nformacnén muy 1mportante que no puede obtenerse de un 5|mple

diagrama de masa o una s:muiaC|6n aprox]mada. Para aplicaciones précticas
el embalse débefé AIVidir§e en muchos nivéies,‘teniendo que resolverse qn"'

gran sistema de ecuaciones.

El iétodo Moran se basa en un modelo en el cual los escurrimientos de en-
trada ocurren en una estacién y la demanda en la siguiente y tlene las ven

tajas y desventajas de los métodos experimentados (subinciso 6.2.1)

'6.3  Ejemplos

6.3.1 Analizar e] funcionamiento de un embalse de acuerdo al método de si

mulaclbn planteado en el subancnso 6.2.2 consnderando que el vaso
L
tiene una capacidad de almacenamiento méximo de 1261.44 m , lo cual

eduiva!e a 40 m®/s-afio se desperdiciarén las peirdidas por evaporacish.
a) En la tabla 6.4 se muestra en- la col 1 los afios de registro dispo=

nnble {1948- 1965), en la col. 2 se tlene el volumen anual de entra-

das al:vaso.

"b) Para el analisis se consideraré gha demanda de 11 m3/s-afio, 'y el i€m

balse vacio a fines de 1948,
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c)

4)

En la col. 3 de la tabla 6.4 se tienen los almacenamientos al final
del afio. De la ecuacién de continuidad para el afio de 1949 se tié;_rf

ne que 24-11=13; para el afio de 1950 ser4

Vol de entrada 14 m¥/s-afio
Vol almacenado 13
Demanda |}

Vol alm al final 18 mafs-éﬁo

Para el aﬁdlde 1951 se tendré

Vol de entrada 25

Vo] almacenado 16

Vol disponible 41 m®/s-afo

Como el volumen disponible és.mayor de los 40 que‘se tienen de capa
cidad m&xima de almacenamiento;‘una unidad deberad ser desalojada;
la demanda se satisface del volumen total, almacenado y queda al-teL

minar 1951 un almacenaje de 29 m*/s-afo

Operaclqnes progresivas se describen hasta 1957, El almacenamiento

~al final de 1956 serd de s6lo 5 unidades. A este almacenamiento Se'

. i
le debe agregar 3 m®/s-afio.en la primera. El almacenaje total para '~

~satisfacer la demanda es s6lo de B por lo cual dicha demanda no po- B

dré ser totalmente satisfecha (en 3 m3/s-afio) y el vaso al terminar

el afio estar&d vacfo. -,

La tabla 6.4 y la descripcion anterior proporciona una forma simplis

ta de un andlisis de simulacién’de la operacién de un embalse. En
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A

Ano

1948

1949
1950
195L

1952

1953:
1954
1955
1856

1657
1958

1959
. 1950

1861
¥962
1963
1964
1965

Voluman

da2 entrada
(m*/scg-anio)

" 24.
14.

| 25.
18.
6.00°
4..00
~8.00
2.
“3
9

6

1

00
00

00

00

00

.00
.00
.00
12.
40,
29,

6.
10.
23.

00
00
00
00
00
00

Ticlh 64

Almacenzje
al final 'del afo

_ Of?f'f
13.00.
~16.00 -
29.00
29.00
$24.00
©17.00
14,00
5,00
0.00
7 8.00
13.00
4,00
29.00
29.00
- 24.00
7 23,00
. 29.00

.24

(m®/seg-afio)

SIHMULACTON DE U ALMACELAMTENTO

descargas -;
(m*/seg-afio)

1.00
7.00-

4.00
18.00

6.00

‘Demandz no

satisfechz
- (m*/seg-afig)

3,00



| g)

h)

6.3.3

la mayor1a.de los casos né es posible considerar que el,éséurrihiqﬁ:jlﬂ
to entra en la primavera } sale én el verano y el otofio. .La demanf ' 
da de agﬁa en general varié en form$ diaria y de mes a mes, por 161
que frecuengemente se utilizan intervalos de tiempo mds pequefios,

dependiendo del problema especifico.

Las pérdidas no se consideraron en este problema;.pero se deberén
tomar en cuenta en la mayorfa de sus casos. La evaporacién depen-
de ael volumen almacenado y usualmente se deduce considerando el

almacenaje promedio al inicio del perfodo de tiempo de an&lisis.

Et prdtedimiento indicado en la tabla 6.4 se puede.realizar en for—;‘
ma grafica, requiriendo para ello algunas modificaciones. El volu-
men de entrada se considera uhiforme a través del periodo de tiém-‘

po, ¥ en forma similar la demanda se considera que ocurre en forma

constante {Ver fig. 6.3).

Analizar de acuerdo con el criterio de Moran un embalse.para una ca
pacidad de & millones de m’, conéfderando una demanda anual de apro
ximadamenteiz millones de m®, Del andlisis de frecuencfé de los re
gistros de los escurrimientos anﬁales, se obtuvieron las siguientes

probabilidades de entrada

Yol. anual de
escurrimiento P
" (miltones de m?®)

0 0.1
i 0.2 .
2 0.3
3 . 0.3
I BV |
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-ge;acuerdo‘con'éj'problema se puede aceptar k = 4 (cada unidad-seréiae'l-

-mil16n de m®) y M = 2. Con ello las écuaciqnes para analizar son;-:j'

Py' = Pylpy + py +py) + Py (py + bq) + Py (p,)

-
1]

Pyt=Plp) + Py (py f Po)_+ Py (Py + Py *+p,)

Sustituyendo valores .se tiene qde

oo

! LR ’ 0. . P

BZ 0.7?2 + O'AP] + 0 IPO

H | ) H

P1 0.2?2 + 0.3P1 + 0.3?0

: |:=;' A . . . _.
Ro' = 0.1, + 0.3P, + 0.6P)

e . ‘ - ! - "
considerando el vaso vacfo para‘t =0, se obtiene
Aot K AT

Po= b - Profe= 0

y resolviendo las ‘ecuaciones

t=0.3, P.=0.6-

vy =
Py = 0.1, Py 0

CEsto involucra que existe un 60% de opoftunidad de que al finalizar el pri -

‘mer Intervalo de tiempo el vaso este vacio y un 30% de que contenga 1suni-

dad,

‘Para el siguiente -intervalo de tiempo-el vaso este vacfo y un 30% de que

_ _tenga 1-unidad,

‘Para el siguiente Intervalo de tlempo sé remplazan los valores.de P con
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los ya calculados.

P’ = 0.7 (.1) + 0.4 (0.3) + 0.1 (0.{,
P! = 0.2 (0.1) + 0.3 (0.3) + 0.3 (0.6)
Py’ = 0.1 (0.1) + 0.3 (0.3) + 0.6 (0.6)
O sea que
P, = oizs, P! =0.29, Py' = 0.46

Al finalizar el segundo intervalo de tiempo, la probabilidad de que el va.-

so permanezca vacio es del 45%.

Este proceso puede realizarse paso a paso, tantas veces como se desee. Da
do que como ya se indicé la tendencia de las probabilidades tiende a equi

librarse, el anélisis puede hacerse en forma directa considerando que ~

'pi'_ﬁ P,» con lo cual
Pyt =P, =0.7°, + O.AP1 + 0.1P,
o = -
P! =Py = 0.2P, + 0.3P + 0.3P,
! - =
P0 = P0 O.I_P2 + 0.3P1 + 0.6P0
0 sea que

0= 0.392 + O.QP1 + 0.1P0

S
- 0= O.ZPZ

= 0'7P1 + OOBPD
0 =0.1P, + 0.3P, - O.QPO
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La solucidén de este sistema de ecuaciones es

P, = 0.4k2, P, = 0.256, P, = 0.302

Lo anterior significa que después de que el embalse ha sldo operado por
algln tiempo la probabilidad de que el vaso al terminar se epccuentre va-
cfo es de 0.302, que contenga 1 unidad de 0.256 y que contenga 2 unidades

es de 0.442.

La demanda no puede alcanzarse si el embalse se encuentra al nivel 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

Py (P, +pg) + Py (p)

Pfa!la R,

= 0.302 (0.3) + 0.256 (0.1)

1
|

falla

Pfa”a = 0.116
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= 780

y como complemento se realiza una inspeccidn Visuél,dé 105
datos histéricos graficados y de 1 . modelos considerados,
a través de Ta figura 2.'Con lo'anterior,-puede éstab1éter-
se que la distribucidén de General de Valores Extremos dd un
mejor ajuste de la muestra que aqui se ha considerado, la
estacidon hidrométrica Jaina, Sin. |
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35,

ROBLES FAJARDO CARLOS A.
C1A. MEXICANA AEROFOTO..
JEFE DE DEPTO.

11 DE ABRIL No. 336

COL. ESCANDON

11800 MEXICO, DF.
516-07-40 ext. 114

SALCIDO SOLERSI CARLOS
UNTV. AUTONOMA METROPOLITANA
PROFESOR

"~ AV, MICHOACAN Y PURISTMA

COL. PROGRESISTA .
DELEGACION TITAPALAPA
686-03-22

TEIXEIRA GURBINDO LUIS CARLOS
UNTV. AUTONOMA METROPOLITANA
PROFESOR INVESTIGADOR

AU. PURISIMA Y MICHOACAN .
DELEGACION TITAPALAPA

09340 MEXICO, D.F. -
636-03-122 _

VI LLANUEVA HERNANDEZ EDUARDO
S. C.T.

VITAL ANTONIO

S. A, R H.

JEFE DE SECCION

PASEQ DE LA REFORMA No
Ten, PISO

COL. TABACALERA
DELEGACION CUAUHTEMOC

| 592-49-03

AlV. TAXQUENA No. 1596-16
COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO
DELEGACTON COYQACAN

04200 MEXICO, D.F.
523-09-33

POPOCATEPETL No. 295-9

‘COL. GRAL. ANAYA
-DELEGACION BENITO JUAREZ

03340 MEXICO, D.F.
688-26- 82

HEROES DE PADTERNA No, 166
COL. SAN JERONIMO LIDICE -
DELEGACION MAGDALENA CONTRERAS
10700 MEXICO, D.F.

595-19-16

£

la. CALLE JESUS RODRIGUEZ L-45 MZ 5

DELEGACION TZTAPALAPA .T_‘.
09200 MEXICO, D.F. .
692-12-12



