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* CURSDOS ABIERTOS

HIDROLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA
CON APLICACIONES CON COMPUTADORA

25 de mayo al 5 de junio de 1992

FECHA HORA TEMA PROFESOR
Lunes 25 de mayo 17:00-21:00 hrs. 1. PRECIPITACICN M. EN I. VICTCOR FRANCO
‘ ' : Precipitaciéon Media. Hietograma
martes 26 de mayo 17:00-21:00 hrs. Curvas IDT M. EN |I. VICTOR FRANCO
Curvas PAD -
Miércoles 27 de mayo 17:00-21:00 hrs. PMP. Hershfield, Maximizacion y DR. ROLANDO SPRINGALL GALIND(
: - Transposiciéon de PAD
Jueves 28 de mayo 17:00-21:00 hrs. 2. ESCURRIMIENTO DR.DANIEL FRANCISCO CAMPOS ARAND
‘ Hidrogramas, Infiltracion y pérdida,
lluvia en esceso: Métodos directos e
indirectos
Viernes 29 de mayo 17:00-21:00 hrs. 3. GASTOS Y AVENIDAS DE DISENO DR.DANIEL FRANCISCO CAMPOS ARAND;
Periodos de disefio y gastos maximos.
Criterios en cuencas con aforos.
_ Criterios en cuencas sin aforos. L
Lunes 1° de junio 17:00-21:00 hrs. Aplicaciones através de la computadora M. EN I. JAVIER OZNAYA ROMERO -
Martes 2 de junio 17:00-19:00 hrs. 4, GENERACION DE ESCURRIMIENTO ‘M. EN 1. OSCAR FUENTES MARILES
Series de tiempo '
, Modelos de generacion
Martes 2 de junio 19:00-21:00 hrs. 5. TRANSITOS DE AVENIDAS EN CAUCES Y M. EN I, OSCAR FUENTES MARILES
EMBALSES \
Métodos hidrallicos’
Miércoles 3 de junio 17:00-19:00 hrs. Métodos hidroldgicos M. EN |. OSCAR FUENTES MARILES
Miércoles 3 de junio 19:00-21:00 hrs. 6. MANEJO DE AVENIDAS EN PRESAS M. EN I. RAMON DOMINGUEZ MORA
S Definicibn de Avenidas Sintéticas '
Jueves 4§ de junio 17:00-21:00 hrs. . Politica de Operacidon M. EN |I. RAMON DOMINGUEZ MORA
Viernes 5 de junio 17:00-21:00 hrs.- Aplicaciones através de la computadora M. EN 1. JAVIER OZNAYA ROMERO
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EVALUACION

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS :
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED.
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PRECIPITACION

" ESCURRIMIENTO

CASTOS Y AVENIDAS DE DISERC

APLICACIONES A TRAVES DE LA COMPUTADORA

GENERAC|ION DE ESCURRIMIENTO

TRANS1TOS DE AVENEDAS EN CAUSES Y EMBALSES

MANEJO DE AVENIDAS EN PRESAS-

ESCALA DE EVALUACION. } a 10




EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO )
1. | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS
2, CLARIDAD CON Qﬁé SE EXPUSIERON LOS TEMAS
3. | GRADO D ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO
4. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBUETIVOS DEL CURSO
|'5. | coNTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO
6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO | J
7. 'GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO )
| EVALUACION TOTAL RE

ESCALA DE EVALUACION. 1 A 10 -
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1.- éQué le parecid el ambiente en la Divisidén de Educacidn Continua?

MUY AGRADABLE - AGRADABLE. DESAGRADABLE .

2.- Medio dé comunicacidn por €1 que se.enterd del curso:

7\

PERIODICO EXCELSIOR ' PERIODICO NOVEDADES

ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI L

VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION ‘FOLLETO DEL CURSO
CONTINUA L CONTINUA e e g . -

© CARTEL MENSUAL ! RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, -

TELEFONO, VERBAL,

O T

REVISTAS TECNICAS- FOLLETO ANUAL CARTELERA UNEM "LOS GACETA
. ) UNIVERSITARIOS HOY" uNREM

-

oiC

/

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

AUTOMOVIL _ METRO OTRO MEDIO
PARTICULAR

O ) ) )
.

/
ﬁ\

4,- éQué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

- : . : L '
-~ ) ) . ) : -
5.- éRecomendaria el curso a otras personaS?(::::::::) ST - l‘ lNO

5.a.é0ué periddico lee con mayor frecuencia?”

.\

S
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6.- iQué ‘c'urs_os le .gustaria ‘que ofreciera .l.a' Divisién de Educacidn Continua?
’ /_ N “ - . -
7.~ La coordinacidn académica fué: )
EXCELENTE ) . BUENA - ‘_REGULAR © MALA
\ .'. . — N ) X /
- A
8.- 5i estd interesado ‘en tomar algfin curso INTENSIVO {Cudl es el horario méds
conveniente para usted?: '
LUNES A VIERNES LUNES A ‘ LUNES A MIERCOLES © MARTES Y JUEVES
DE 2 a 13 H. ¥ VIERNES DE " Y VIERNES DE . DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H: 17.a 21 H. 18 A 21 H. -
{CON COMIDAD) Co
VIERNES DE 17 A 21 H. “  VIERNES DE 17 A 21 H. . OTRO
SABADOS DE 9 A 14 H. . SABADOS DE 9 A 13 H, ' o
: : DE 14 A 18 H. - o
k . | _ - i V , A__—_.. ) .! )
(’

9.- Z0ué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisién de Educacién
Continua, para los asistentes?
\ . S/
10.- Otras 'sugerencias:
. /
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3.3 LLUYIAS

3.3.1 Introducciédn

La  precipitacién se presenta en forma de lluvia, nieve granizo, etc;
en nuestro medio por su magnitud y frecuencia la mas 1mportante es la'
primera de ellas, aunque hay algunas zonas del norte de la repablica.
donde la fusién de la nieve es la que puede ocasionar avenidas grandes.

En el analisis hidrolbglco las caracteristicas fundamentales de la
preclpitaclbn son las siguientes .

1) Altura de precipitacién ‘ )
Es la cantidad de agua que se precipita en una tormenta en.determlnado'
tiempo. Sus unidades son de longitud, generalmente se expresa en mm.
Tamblién se le conoce como lamina de lluvia. - . -
2) Intensidad de precipitacién

Es la cantidad de agua que se preciplta dentro de un determinado
tiempo, se expresa en mm/H.

3) Duracién. :

Es el intervalo de tiempo en ﬁue est4 presente la precipltacién, se
expresa en h. ' -

3.3.2 Anilisis de la precipitacién

Para conocer la precipitacién en una cuenca se requiéré llevar a cabo
un andllisls de los datos registrados en cada una de las estaclones de

la cuenca. Este analisis consta principélmente de los conceptos
sigulentes '

a) Curva masa. _ ) 7

La curva masa es una relacién entre la altura de preciplitacién
acﬁmulada a través del tiempo, desde el inicio de la tormenta hasta su
terminaclén. Se obtlene del registro del pluvibgrafo. En la flg.3.1 se
muestra la curva masa de una tormenta. .
Cualquier taﬁgente a la curva lmasa representa la Iintensldad de la
l1luvia, 1, para ese instante, es decir’

t
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Fig 3.1 Curva masa de una tormenta

(=
o

{ = AP (3.5)

b
-

donde

i intensidad de la 1lluvia, en mm/h

AP incremento de lluvia en el intervalo At, 'en mm

At increm?nto de tiempo, en h , ‘
Para- cada duraclén existe un valor de Intensidad méxima que se calcula
mediante. el procedimiento sigulente
1. Se selecciona uﬁa QUracién de interés, dl.
2. Con los valores de la curva masa se calculan “las diferencias de
precipitacién, API, corréépondienteg 'a todas las -parejas -de puntos
separados entre si un tiempo igual a dl. la separacion no es continua.
3. Se encuentra la diferencla maxima, Aphﬁx’ y se divide enire el
intervalo de tlempo a fin de obtener la ' intensidad méxima
corféSpondiente a dicﬁo intervalo. E

b) Hietograha ‘

Es una gréafica que muestra la variacién'de lasialfuras © intensidades
de la precipitacién para un incremento de tiempo. Generélmehte. €5 uha
represéntaclén de barras vertlcalés cuya altura es igual a la
intensidad o altura de precipitacién que corresponde a un intervalo de
tiempo constante, ver fig 3.2a . El hietograma se obtiene de la curva

masa mediante los pasos sigulentes

11 2



1. Se conslderan en la curva masa intervalos de tiempo constantes, At
2. Se obtlene la altura de precipitacién al inicio y al final de cada
intervalo de tiempo

3. Se calcula las diferenclas enire los valores de altura de precipita
cién para cada intervalo ‘

4. Se dibujan los valores obtenidos en 3

Tamblén se puede expresar el hletograma en términos de la intensidad de
lluvia en lugar de la altura; para ello se divide cada uno de los

valores obtenidos en el paso 4 entre el intervalo de tiempo At, ver fig
3.2b "

A A
2 At=30 min 12 At =30 min
E = : ' '
E E
c 8 E gt
v c
. e
al- 4 |-
0 —= - 0 l -
8} 1 2 ) 1 2
S Tiempo,en h Tiempo,en h
g ) Hietograma,expresado en b) Hietograma, expresado en
alturo de precipitacion intensidad de lluvia

'

Fig 3.2 Hietograma de una tormenta

¢) Precipitacién media

Para conocer la precipitacién representativa de una tormenta en toda la
cuenca se calcula la precipitacién media, para ellc se requiere de
mediciones en varias estaciones localizadas tanto dentro de ella como
en su vecindad. Una estacién se conslidera vecina siempre y cuando sﬁ
distancia al parteaguas sea pequefia, se recomlenda que ésta no excéda
de 5 Km, o bien se usa un criterio basado en correlaciones cruzadas de
los datos de precipitacién de varias estaciones (Dominguez et al, 1975)
para definir la veclindad. ' '

- Existen tres procedimlentos para determinarla, los cuales se mencionan
a continuacién. . ‘ : ’ !

Promedio aritmético.



Es igual a la media aritmética de las alturas de precipitaclén es decir
consiste en sumar la altura de precipitaclén registrada en cada una de

las estaciones y dividirla entre el numero total de éstas, es decir

n .
P = _%“lgl P, , (3.86)
. donde
P precipitacién media, en mm
' P1 precipitacién registrada en la estacién i,en mm
n numero de estaclones

Este método no considera la distribucién de las estaciones en la cuenca
por lo que resulta limitado en su uso, sobre todo cuando no se dispone
de muchas estaciones, . . <
Método de Thiessen '

Para la aplicacién de este criterlo se requiere sefialar la ubicacién de
las estaclones en la cuenca y dellmitar el &4rea de influencia de cada
una de ellas por medlo de. poligonos. Para dibujar los poligonos,
primero se trazan triangulos, los cuales se forﬁan al ligar con rectas
las estaclones mas préximas entre si y después ge marcan las medianas
de los 1lados de los trféngulos que son las que van a formar los
poligonos; las 4reas limitadas por los poligonos que rodean a cada
estécién o por éstos y el parteaguas de la cuenca corresponden al area
de Influenclia de la estacién, ver fig 3.3a .

Para obtener la preclpitacién media se utiliza la.ecuacién - -

n

(Plal)
p=_131 (3.7
A
donde
Pi i precipitacién en la estacién i, en mm
a area del poligono de la estacién i, en km2
A - /area total de la cuenca, en kmz‘

En este criterlo se lIntenta tomar en cuenta la distribucién de la
lluvia en la cuenca, pero'puede tener limitaciones si las estaciones no
estan bien repartidas en toda la cuenca o existen algunas con areas de
‘Influencia mucho més grandes a las del resto. Otra desventaja es que al
usar lineas rectas para unir a las estacliones se:; obliga a que .la
variacioén de la lluvia entre ellas sea lineal. Co
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Método de lsoyetas . .
Para aplicarlo se requiere un plano con la localizaci6n. de las
estaciones. En cada una de ellas se anota el valor de la precipitacion
y se trazan las curvas de igual precipitacién, denominadas isoyetas,
ver fig 3.3b . El dibujo de las lsoyetas es semejante al que se realiza
en topografia para definir las curvas de nivel del terreno:

La ecuaclén que se emplea en este método es

FoAPa)
_ 1=1 . : . .
P = R - (3.8)

e Estaciones

¥
v

2.8

' ‘Fig 3.3b Plano de isoyetas

donde
P‘ precipitacién promedio entre dos isoyetas consecutivas en
mm - : : .
a, area limitada entre dos isoyetas consecutivas o entre una

isoyeta y el parteaguas de la cuenca, en km®

A 4rea total de la cuenca, en km2

14 3



Este procedimiento es el mejor, ya que toma en cuenta la distribucitn
espacial de la lluvia en la cuenca. b

.d) Hietograma de altura de precipitacién media

Para conocer la varlaclén de la altura de precipitacién media con el
. tiempo, se emplea el hietograma de precipitaclén media. Este diagrama
. se puede obtener a partir de los hietogramas de las estaciones de la
cuenca y de su vecindad. Los hietogramas deben tener el mismo intervalo
de tlempo. Al considerar el mismo lapso de tlempoc en todos los
hietogramas ée define la altura de precipitaclitn en cada estacién y se
aplica cualquiera de los métodos del inciso ¢, con lo gue se obtiene la
altura de precipltacién media para ese lapsc de tiempo del hietograma
buscado. Después de repetir el proceso para cada una de las demas

barras de los hletogramas de las estaclones se llega al hietograma de
alturas de precipltacion media.

3.3.3 Curvas caracterlsticas de la precipitacién

Las caracteristicas de la precipitacién son distintas en cada cuenca.

solamente ofrezcan una aproximaclén adecuada de la precipitacion en la

~

De aqui que los datos de precipltacién registrados en diferentes zonas .

reglén inmediata a donde se realizé la medicién.
Para fines de disefio los datos obtenidos de la precipitacién se pueden

agrupar en curvas dque representen las caracteristicas de ésta para la

zona. Estas curvas son la de intensidad-duracién-periodo de retorno

[1;d'Tr) y la de altura de precipitacién-area-duracién (P-A-d), cuya

aplicacidén es funcién del tamafio de la cuenca.

Segin Chow (}984) una cuenca pequefia es aquella que es senslble a

lluvias de alta 1ntepsidad y corta duracién, es decir, que predominan

las caracteristlcas fislograficas de la cuenca sobre las del cauce.

Chow f1i]jé como limite para considerar una cuenca pequefia aquella que

fuera menor de 25 kmz, sin, embargo, para I-Pal-Wu y Springall este

limite es de 250 km°. Para cuencas grandes el efecto de almacenamiento

en el cauce es muy importante, por lo cual debera darse mayor atencién-
a las caracteristicas de éste. '

Para fines practicos se propone usar la clasificacién de tamaho de

. cuenca mostrada en la tabla 3.7

a) Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (i-d-Tr)

Para- conocer 1la variacién de 1la intensidad y la auracién de la’
precipltacion en relacién con su frecuencia de incidencla se hacen

analisls de los datos registrados en una estacién. La intensidad y

15 &



TABLA 3.7 Clasificaclén de las cuencas con respecto a su tamafo

Tamafic de la : Descripcioén

cuenca, en km

< 25 . Muy pequefia

25 a 250 ‘ ' Pequefia

250 a 500 Intermedia-pequeha
. 500 a 2500 ' Intermedia-grande
- 2500 a 5000 Grande

> 5000 . Muy grande

duracién se obtienen a pértir de los registros del pluviégrafo.- Su
apllcacién abarca un A&area menor de 25 kmz, por tanto se puede
considerar que log valores que se pronostican con estas curvas son
puntuales. la intensidad corresponde a su valor haximo en un clerto
tiempo, en la fig 3.4 se muestra la representacién grafica de estas

curvas.

¢
La forma mAs usual de representar a estas curvas es mediante la
ecuaclién sigulente

i = -5-%52 ' (3.9)
d )
donde .
o intensidad de 1luvia, .en mm/h
d duracién, en min
Ir perlode de retorne, en afhos i
K,h,b parametros cuyo valor se determina con los dalos medidos

Expresando la ec 3.9 en términos de logaritmos se tiene que

log ! = log K+ hlog Tr - b log d (3.10)

esta ecuacién es semejante a la de una recta de la forma

"y = A+ A X1 + AL X (3.11)
donde ' ‘
Ao= log K, : A1 = h, Az = - b
Xo = log i, X1 =-log Tr . X2 = log d

De acuerdo ¢on el método de minimos cuadrados los parametros AO, A1 y

Az se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones siguiente

5 -
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2
= +
E Xy =4 E Xt A E XX, * A, [ X, N

donde N es el numero total de tercias de datos (i, d, Tr)

Un caso especial de estas curvas se tlene para la, duracién de 24 h la
cual permlite relacionar directamente a la altura de precipitacién de un
dia contra el periodeo de retorno, con esto se obtiene la curva altura
de precipitacién maxima de 24 h-periodo de retorno; en el incise ¢ de
este subcapitulo se tratan estas curvas.'

b) Curvas de altura de precipitacitn-area-duraciton (P-A-d)

~ Para conocer la altura de precipitacion para cierta duracién en una
cuenca de determlnada érea se utilizan las curvas P-A-d. Estas resultan
del analisis del cbnjunto de datos de un grupo de estaciones. Con estas
curvas se Intenta representar la variacién de la altura de 1lluvia con
respecto‘al area para diferentes duraclones. El analisis se debe hacer

para las tormentas mas desfavorables, ver Franco y Dominguez (1981).
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Para pequehas recomienda

cuencas se obtener estas curvas para
duraciones de 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min y para cuencas grandes se
usan duraciones de 6, 12, 18 y 24 h, ver fig 3.5 En el célculeo de

.estas curvas se usan los resultados de la aplicacién de los métodos-de
lsoyetas y poligonos de Thiessen.

Pgra‘obtener estas curvas se recomlenda usar el procedimiento siguiente
1) Se obtiene la curva masa de la tormenta,
estacién

registrada 'para cada
- con ‘pluvlégrafo. .
2) Se calcula la precipltacién media con el método de isoyetas para. la

duracién total, empleando los datos de pluviégrafos y pluviémetros.

3) Superponiendo las graficas de curvas masa de todas las estaciones,
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Areg,en km?
Fig 3.5'Curvos P-A-d.°

se escoge un origen comin a todas ellas, a partir del cual se divide la
duracién total en intervalos de tiempo constante.
4) Para cada lntervalo de tiempo se obtlene la precipltacién que corres
ponde a cada una de las estaclones pluviograficas.
5) Usando el plano de lsoyetas del paso 2, para cada zona encerrada por
la de

encerrada por ella y el parteaguas y se calcula la precipitacién media

una Jisoyeta empezando por mayor valor, se calcula el éarea

_correspondiente,. usando el método de isoyetas.

B) Se dibujan_los poligonos de Thiessen asociados a 'las estaciones

pluviograficas y se superponen al planco de isoyetas para determinar qué
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porcentaje del 4rea encerrada por cada isoyeta le corresponde a céda
estacién con pluviégrafo. '

7) Se calcula una curva masa media para cada &4rea encerrada entre
isoyetas, multiplicando la curva masa de cada estacién pluviografica
por el porcentaje correspondiente obtenido en el paso 6.

B) Para cada &rea encerrada entre isoyetas se calcula "la curva nasa
media ajustdda. Para ello se procede de la manera siguiente"

Se calcuia un factor de ajuste que resulta de dividir el valor de la
precipitacién medla total del método de isoyéias entre la preciplitacién
media total obtenido con el método de Thiessen, los valores obtenidos
en el paso 7 se multiplican por el factor de ajuste calculado.

8) Para todas las duraciones de interés, las cuales deben ser maltiplos
del intervalo de tliempo utilizado en el anadlisis, y para cada area, se
calculan los incrementos maximos de preclipitacién. k
10) En una grafica se relacionan las tercias de valores correspondien
tes al incremento maximo de preclpitacién, la duracién y el 4area. Se di
buja una envolvente, para cada duracién a los puntos obtenidos y las

lineas.que resultan corresponden a las curvas de precipitacién-area-du
racién, ver fig 3.5.

c) Curvas de altura de precipitacién mhxima en 24 h - periodo de
retorno. _ '

En este caso el andlisis de los datos de 1luvia se hace a partir de los
registros de pluviémetros o si no se cuenta con estos con la lectura de
24 horas de los pluvidgrafos, ya que se usan alturas de lluvia
correspondientes a una duracién de 24 h . Estas curvas relacionan para
una duraclén de 24 h a su altura de lluvla con el pericdo de retorno,
ver flg 3.6. Para conocer estas curvas se requiere calcular para las
alturas méximas anuales su -periodo de retorno y luego ajustarle una
funcién de distribuclién de probablilidad, como se discute en el Inciso
3.4.3 . ' '

Para algunas funciones de distribucién de probabilidad, cuyos parame

trog -se ajustan por el método de momentos (inciso 3-413); la altura de
”precipitacién asoclada a un perlodo de retorno Tr se puede calcular
como '

P=F+KS : ' ' _(3.13)'

donde P es la altura de preclpitacién que se desea conocer; P y S son
la media y desviacién estandar de los datos, respectivamente. A K se le

llama factor de frecuencia. Por ejemplo para una “funci6én de distribu
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cién de probablllidad normal el factor se encuentra a partir de la varia
ble normal estandarizada asociada a Tr o q (probabllidad de ocurren
cia), ver fig 3.7, es decir se.tiene que K es la variable normal estan

darizada, cuyo valor se encuentra en la tabla de la funcién normal, ver-
tabla 3.13. '

10000 —— T T I
2 1000 k- -
= I ad T
.9 200 . .
g 100 2
o [~ . ‘ _n//, h
€ 20 :
e _ ) . ‘{ PR . :
Q
= . f
- o . » ' ] T
g 25 e Tr
o N - .
= 1667 .
$ - )
1.25
1176 A e K n
L./ » Datos medidos R ' -
1.010 - N
I | Fig 3.7
1.001
" | ]
. 1.0001 20 30 40 50 60

Altura de precipitacion mdxima
en 24 h,en mm

Fig 3.6 Curvo glturo de preCIpHOCIOn
madxima en 24h - perlodo de retorno

Para .la funcién de distribucién de probabilidad Gumbel ‘el factor de
_i‘recue_ncia. esta dado como |

14

K = - —-——-'8'[0.5772+Ln [-Ln I ]]

(3. 14)

-

esta ecuaclén es apllcable cuando el numero de datos t.iende a infinito;
para una muestra de tamafic finito el valor‘ de K es funcién de la

longltud de registro y se obtiene con la ayuda de la ta‘bla 3.8
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TABLA 3.8 Factor de frecuencia K, distribucién Gumbel

Tamafio de ‘ Periodo de retorno, en afios

la muestra 10 20 25 - 50 . 75 100 1000
15 1.703 2.410 2.832. 3.321 3.721 4,005 6.265
20 1.625 2.302 2.517 3.179 3.563 3.836 6,006
25 1.575 2.235 2.444 3.088 3. 463 3.729 5.842
30 1.541 2.188 2.393 3.026 3.393 3.653  5.727
40 1.495 2.126 2.328 2.943 3.301 3.554 5.476
50 1. 466 2.086 2.283 2.888 3.241 3.4981 5.478
60 1.446 . 2.059 2.253 2.852 3. 200 3.448B 5.418
70 1,430 2.038 2.230 2.824- 3.169 3.413 5.358
v 75 1.423 2.029 2.220 2h8&2 3. 155 3.400 5.339
100 1.401 1.888 2.187 2.770 . 3.109 3.349 5.261

d) Precipitacién médxima probable(PHP) _

Este concepto se refiere a la condicién mas desfavorable de lluvia y
con la caracteristica de que no se le puede asignar ningun periodo de
retorno, La PMP se define como la méxima cantidad de lluvia, durante
cualquier época del afio, que resulta de 1a combinacién de las condicio
nes meteorcléglcas mas criticas que poslblemente pueden ocurrir para un
determinada area. Lo que se menciona a continua01én es aplicable a cuen
cas con area menor a 50 000 kmZ, o

La PMP se puede walorar con cuatro diféredfés procedimientos; el prime
ro consiste en utilizar modelos de tormenta cdﬁo es, por ejemplo, el ca
so del modelo del plano inclinado, ver Wiesner (1970); en el segundo se
hace la transposicién y maximizacién de tormentas usando para ello cur
vas de altura de preclipltacién-area-duracién y factores de ajuste por
humedad y presencla de barreras, ver Dominguez y Lozoya (1983); el
tercer método usa un mapa de isoyétas, los valores.qﬁe se usan para di

bujarlo se obtienen aplicando cualquiera de los dos criterios menciona

dos, ¥y es aplicable para cuencas mencres de 10 000 kmz, ver Springall”

(1978); el altimo llamado estadistlco, propuesto por Hershfield
(1961, 1965), conslste en anallzar los valores de lluvla reglstrados en

un pluvibémetro y en este caso la precipitacién maxlma probable en 24 h
(PMP2an) se obtlene con

PMP24h = P + K Sn (3.15)

donde P es la media de los valores de 1luvia maximos acumulados medidos
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en 24 h y 5n la desviacién estandar de los valores menclonados,
calculada con la ec 3.29; K es una constante igual a 15. El mismo autor
sefiala que en funcién del tamafio de la muestra se deben ajustar los
valores de P y Sn; sin embargo, Viessman (1977) sefiala que esos ajustes
no alteran los resultados significativamente. 'Este método da buenos
resultados para areas de cuenca menores de 3000 km? pero se puede usar
hasta &areas no mayores de 5000 kmZ, La longitud del reglistro que se
usa, de ser posible, debe ser mayor de 20 afios y no es conveniente
aplicarle cuando ella sea menor de 10 afios. - La aplicacion de este
método se restringe a cuencas con un éréa menor de 3000 km® y solo’
proporciona valores puntuales con una duracién de 24h; para.duraciones
diferentes a la de 24h se puede inferir su correspondiente valor usando
la fig 3.36, para ello se procede de la manera siguienﬁe; se ubica en
la fig 3.36 el valor de PMP obtenido con la eé 3.15 y por él se dibuja
‘una recta paralela a la envolvente mundial y con ella se podra obtener
el valor de PMP para diferentes duraclones, ver Campos (1982).

Se recomienda usar este método como una primera aproximacién y por su
facilidad y rapidez de aplicaclén. :

3.3.4 Duracién de la tormenta

1
En cuencas pequefias o en el disefio de estructuras mencres, se recomlen

da usar duraciones menores o lguales a 6h , sin embargo, tamblén se sdg
le considerar que la duracién sea igual al tiempo de concentracién.

Elltiempb'de concentracién tc se define como el tlempo que tarda una
particula de agua en viajar de§de un punte dado de la cuenca hasta la
salida de la misma. Para calcular este tlempo se usan relaciones
empiricas, en ellas intervienen caracteristicas fislograficas de la

cuenca, sliendo una de las mas utilizadas la propuesta por Kirpich
{1340), la cual se define como

L 0.77
tc = 0.0003245 |———

Vs

donde tc esta enh ; L longitud del cauce principal, en m; S pendiente
medla del cauce princlpal.

(3.186)

Se recomienda calcular la pendiente media del cauce mediante la férmula

de Taylor-Schwarz (Springall, abril 1970) la cual estéd dada por
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n

T, _1

e = | ) (3‘17)‘
Vs, Vs, Vs ,

n

Para empléar esta férmula, la longitud del cauce ﬁrlncipai se divide en
n numero de tramos de ligual longitud y a cada uno de ellos se les
calcula su pendiente S . Se recomienda que n = 5. ' ; '
También se puede utilizar para obtener el valor de _tc la ecuaclén
propuesta por Rowe (Campos, 1982), dada por

H

: 0.87 L3 0.385
o= [__*“‘] (3.18a)

- 4

La ec 3.18Ba se aplica cuando el area de la cuencé_es-mayor‘dé‘BOOO'kmz,
en ella H es el desnivel entre el punto mas alejado y la salida de la
cuenca, medldo sobre el cauce principal en m; L longitud entre los dos
puntos mencionados para definir H, en km; tc en h

Ragan y Duru (1972) proponen usar la ecuaclén siguliente 0

_ 0.8, ,0.4 ~0.3
tc- 6.917(n L) " "/(1 S_ ) (3.18b)

donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning (n = 0.02 para
superficies paviméntadas y 0.5 para superficies con vegetacion); 1 es
la intensidad de la lluvia, en mm/h; tc en min y la L en m.

Para cuencas grandes hay que hacer un andlisis detallado de las
duraclones que se han tenido para las tormentas registradas mas
intensas y con base en ello se define el valor de la duracién, la cual

puede llegar a tener valores hasta de diez dias.
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3.4.3 Distribucién de frecuencias pafa una sola poblacidn

Para predecir el gaéto pico de una avenlida asociada a clerto periodo
de retorno o frecuencia dé ocurrencla se emplean métodos estadisticoé.
Para aplicar estos métodos se requiere contar con registros de gastos
maximes anuales, logrdndose mayor precisién a medlda_due‘se cuente con
mas afios de registro, i .

Los métodos para evaluar el gasto maximo a partir de un periodo de
retorne consideran due el gasto maximo anual es una variable aleatoria
que se distribuye de acuerdo a una funcién de probabilidad. Por lo
general, en nuestro pals, se cuenta con pocos ahos de registro por lo
que las curvas de distribucién de probabilidad se tlenen que prolongar
en sus extremos a fin de poder inferir eventos mayores o menores a los
registrados.

Si F(xo} es la probabilidad de que'x tome un valor menor o lgual a Xo ¥
tiene como funcién de densidad f(x), a la funclén F(x) se le denomina
funcién de distribucién de probabllidad. Es decir,

=<}

F(x ) = JX f(x) dx = p(x 5 %o) = l;q {3.24)

donde f(x) es la funcién de densidad de probabllidad.
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En la fig 3.14 se muestra la relaclién entre las funclones de densidad y
de distribucién,

De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de que x tome un wvalor
entre a y b es

pla = x = b) = F(b) - F(a)

Con base en la ec 3.24 se cumple que

AR < px0) - " (3.28)
b Flx) *
4 ol
f(x) Fix)
- - e
Xo X %o X
a) Funcion de densidad de b) Funcion de distribucicon de
probabilidad . probabilidad

.-

Areo=F{b}-Fla)

c)

Fig 3.14 Funcion de probobiiidod'

Las " caracteristicas o parametros estadisticos de 1las funciones de
distribucién de probablllda& se ﬁuedeﬁ describir a parfir de los
mbﬁentOS de las funciones de densidad de probabilidad (fdp). ‘

Los principales parametros son la media (agrupamiento de la variable

aleatoria de la fdp o de los datos medidos respecto a un valoer
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central); la.desviaclén estéandar .(dispersion de la variable aleatoria
de'la fdp o de los datos observados con respecto a la media) y el
coeficiente de asimetria (grado de asimetria de la fdp o hacla donde
esta' localizada la mayoria de los dates medidos, ya sea para los:
valores maximos o minimos de éstos). Por convencién las letras griegas

son usadas para representar los parametros de las fdp de la poblacién.

.Media -

Corresponde al primer momento con respecto al origen’'y se determina
como

.Para la fdp
1] .
TR I;mf{x) x dx : ' (3.26)
.Para los datos
n .
- _ 1
X = —"n— Z: >(l ' ‘ {327)

El estadistico X es la mejor estimacién de la media de la-poblacién p
.Variancia

Es igual al segundo momento respecto a la media, se define como

.Para la fdp
m‘ .
o = I—m f(x)(x - u)2 dx (3.28)
.Para los datos
n
2. 1 =32
sf= 5 b (xx) (3.29)

=1

La mejor estimacién de o° es la cantidad s®. La raiz cuadrada de la
variancia es jgual al estadistico conocido como desviacién estandar (o
o S) la cual tiene unidades simlilares a las de la media.” El tomar n-1
en lugar de n gsilrve para tener en cuenta el hecho del grado de
aproximacién que se pierde al utilizar x en lugar de p. El coeficiente
de variacién (Cv) se define como ¢ / 4 o S/ X .

.Coeficliente de asimetria (y o g} N

Es igual al cociente «/c° 6 asS°, donde « 6 a representan -el tercer

momento respecto a la media-de la fdp o'de los datos, respectivamente,
es decir '



.Para la fdp

[+ 4
@ = [ oot - w? ax (3.30)

.Para los datos
n

_ - n — 3 .
25 - 11n - 2) 1;("1‘ x) (3.31)

Para fdp slmétricas, o = 0 'por lo que 7y = ase” = 0, para asimetria a
la derecha 7y > 0 (la cola larga est4 a la derecha) y para la asimetria
a la lizquierda y < 0 (la cola larga estd a la lzquierda). La asimetria
calculada a partir de les datos observados es cuestionada
estadisticamente cuando se tiene menos de 50 valores en la muestra.

La funclén de distribucién de probabilidad permite caicdlar el gasto
méximo o minimo para un determinado pericdo de retorno. En Hidrologia
las distribuciones de probabllidad mads usadas son la normal, la
lognormal, la gamma, la Gumbel-y la exponencial.

a) Funcién de densidad normal o Gauss

La funcién de densidad normal de la variable aleatoria x est& definida
por

; 2
fix) = ——l———-—u-exp [ - —%— (=2 J]

v 2n b

[l
»

donde a y b son los pardmetros de la funcién normal.

(3.32)

Una propiedad de esta funcién consiste en que si la variable aleatoria

X se comporta de a cuerdo a ella, la variable estandarizada, z,
dada por

z = x;a : - (3.33)

tiene‘como funclién de distrlbucién a

F{z) = ——l-——-J: exp (- 4%— z%) dz (3.34)
2n

. es decir, una normal con parametros a =0y b = 1.

Esta funcién se encuentra discretizada en la tabla 3.13 con lo cual se

obtiene la ' probabilidad de que cualquier variable aleatoria con

distribucién nofmal estandar tome un valor menor o igual a 2,

51 se desea saber la probabilidad de que una variable aleatoria x con

una distribucién normal sea meror o lgual a c, se utiliza la relacién
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Prob (x s ¢) = Prob (z = c;a ) (3.35)

Para lo cual se utiliza la tabla 3.13

Los parametros estadisticos de la funcién de densidad Normal estan
dados por

Media L =a (3.35=a)
Varlancia c=0Db (3.35b)

b) Funcibn de densidad lognormal

Cuande el logaritmo de la varlable aleatoria X menos una constante

tiene distribucién normal, se afirma que x se distribuye de acuerde con’

¥

uné funcién de densidad-lognormal. Esta ultima esta dada comd

’ Ln (x— a )- pu .2
e e b )
c/ on (x- aL) L,
£(x)={

para xza, ¢ >0

. O, para x S'aL . ' © - (3.38)

:

AL son los parametros de la funcién lognormal.

Por su relaclén con la distribucién normal para calcular ’la

probabilidad de que una variable aleatoria x con distribucién lognormal

donde Mo, ©

tome un valor menor o igual a c puede calcularse con la ec 3.35, con lo
cual resulta

(3.37)

Prob (x s ¢} = F [
-

Ln (c~aL) may ]
L

Los valores de z de la ec 3.37 se obtlenen de la tabla 3.13, que es

para la distribucién normal.

Los parametros estadisticos de la funclén de densidad lognormal son
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e
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HoE P [ EN- ) a, c3.38 -
TABLA 3.13 Area bajo la curva normal entre O'y =<
z 0 1 2 3 4 50 6 7 8 9
0.0 0,5000 0,5040 0,5080 - 6._5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,53i9 0,5359
0.1 05398- - 05438 05478 - 05517 05557 0,5596 0,5636 0.5675 80,5714 0,5754
0.2 0,5793 0,5832 05871 . 05910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 . - 0,6103 0,6141
0,3 {- 06179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0.6443 0,6480 0.6517
0.4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,86700 0,6736 0.6772 0,6808 0,6844 0,6879 ‘
0,3 0,6915 0,6950: 0,6985 0,7019 - 0,7054 0,7088 0,7123 07157 0.719¢ 0,7224 5
0.6.] 07258 0,7291 &, 0,7324 0,7357  0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 07518 - 0,7549
0.7 1 -0,7580 . 0,7612: 07642 = 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 © 0,7794 0,7823 0,7852°
0.8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7996 0,8023 0,8051 0,8078 0.8106 0,8133
0.9 0,8159 . 08188 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 08315 40,8340 0,8365 . 0,8389
;
1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,859% 0,8621
1.1 0,8643 0,8665 0.,8686 . 0,8708 0,8729 0,8749 08770 0.8790 0.8810 0,8830
1.2 | 08849 0,8869 0,8888 0,8907 0.8925 0,8944 0.8962 0.8980 08997  0.8015
1.3 0,9032 0,9049 0.9066 0,9082 0,9099 0,9115 09131 - 0,9147 0,9162 0,9177
1,4 06,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,306 0,319
1.5 0,9332 0,9345 0.9357 10,9370 0,9382 0,9394 0,8406 0,9418 0,9429 0.9441
1.6 09452 09463 0,9474 0,9484 0,9495 06,9505 09515 . 0,9525 0,9535 0,9545
1.7 0.9554 0,9564 0.9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,608 09616 0,9625 0.9633
1.8 0,9641 0,9643 - 09656 - 0,9664 0,9671 - 09678 10,9686 0,9693. 09699 09706
1,9 0,9713 0,8719 0,9726 09732 0,9738 0,9744 09750  0.9756 09761 0.9767"
2.0 0,9772 09778 . 0,8783 00,9788 _ 0.97%3 09798 . 08803 09808 - 08812 0.9817
2,1 0.9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
22 0,9861 0,9864 - 09868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
2.3 0,9893 0,9898 0,98938 0,9901 0,9904 0,9506 0,95909 0,9911 0,9913 0,9816
- 24 0,9918 40,9920 0,9922 0,925 09927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0.9936
25 |1 09938 09940 09941 09943 ; 0,9945 09946  0,9948 09949  0,9951  0,9952
2.6 0,9953 09955 0,9956 0,9957 - 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2,7 0,9965 0,9968 0,9967 0,9968 .. . 0,9969 0,9970 09971 0,9972 0,9873- 09974
2,8.] 09974 . 09975 0,9976 0,8977 . 09977 0,9978 0,9979 0.9979 0,9980 0,9981
2.9 0,9981 0,9982 0,9582 10,9983 0,9084 0,9984 0.99856 0,9985 0,9986 0.9986
3.0 | 09987 0,9987 0.5987 0,9988. - 0,9988 0,9989 0,9939 0,9989 0,9950 09990
31 0,9990 0,9991 0,9991 0,9991 - 0,9952 (,9992 0,9992 0.9992 0,9993 0,9993
3.2 0,9993 09993 0,9994 0,9994 . 09994 - 09994 0,9994 0,9995 0,9995 0,9995
3.3 0,9995 . 10,9995 0,9995 0,9996 0,9996 0.9996 * 0,93996 0,9998 0,9996 0,9997
a4 .} 09987 09937 09997  0.9997. 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0.9998
35' | 09998 .. 09998 ' 0,9998 09998~ 09998 0.999-8 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998
3,8 §. 09993 0,9998 0,9999 09999 - 09999 09999 . 0,9999  0,8999 0,9999 - 0,9999
3.7 0.9999 0,9999 - 0,8999 0,9999 - 03999 0,9999 0,9999 0.9999 0,9999 0,9999
3.8 | 09999 0.9992 0,9999 0.9999 09999 0,999% 0,9998 0.999? 0,9999 0,9999
3.9 1.0000 1,0000 1,06000 1,0000 1,0000 . 1,0000 1,0000 1.0000 - 1,0000 1,0000
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Media

1 .
[ = exXp [2u + 2]+ a’ (3.38)
L ?(?L) L .
‘Yariancia ..
ot = exp [(Zprf‘_)] [exp (of)—l] (3.39)

Coeficiente de asimetria

— » ,3
¥=3vity (3.40)

donde

v'i=¢ / (p-aL) (3.41)

La ec 3.40 se puede escribir también asi

o ‘ 1/3 L 1/3
veE [ v (372)% 1+ 7/2] - [ (772)%+ 1 - 7/2]

.¢ bien como

v= {(1-02"3)/0'’? siendo- w=v (372)% +1 - 2

¢) Funcién de densidad gamma

Se dice que una variable aleatoria x tlepe una funcién de densidad
gamma si '

: 1 (x - 3)* ' exp(= —§:§—); xzd, a>0, >0

o B

fx) BT ()
(3.43)
o, para x = &
donde o, By & son los parametros de la funcién.
La funci6én matematica gamma I'(«), es igual a
00

la) ='Jo x* 1 exp(- x) dx : ‘ (3.44)

‘la cual tiene las propiedades sigulentes

I'{a+1)
F{a+l)

a o) para o > O

o! para o enteroc positive
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" La funciétn de densldad gamma tlene las caracteristicas princlpales

sigulentes

Esta acotada en su limite inferior & y su empleo se facilita utilizando
la variable reduclda

S : B (3.45)
La funcién de distribucién de probablilidad de s es gamma con parametros
§=0, =1y« '
La funcién de distribucién de probabillidad gamma de s es

a-1

F(s) = T%—;T_— Ji y exp (-y) dyA . (3.48)

Los parametros estadisticos de la funcién de densidad gamma  estan
dados por

Media 4=« B+d (3.47)

Variancia ol = o« B2 . (3.48)

y=2/va " (3.49)

Coeficiente de asimetria

=
I
]
w

< <l
it I
sﬁ Rx]
o=

De acuetdo con Abramowitz y Stegun. (1872) paré' encontrar la

probabilidad de que x = ¢ se considera que



f (-1)" &t
L, (¢ + nj n! -
= O3 _ , . (3.50)

Flx <=c) = F(lx <.s) & —2

Se recomienda calcular la serie para n = 10
" d) Funclén de distribuclén Cumbel

Se dice dué'una variable aleatoria tiene una‘funcién de distribucién
Gumbel si o ' .

. _e-(x-a)/c
Flx) = e (3.51)

donde a 'y c son los pardmetros de la funcién de distribucién.

Esta funciéon, generalmente, 'correSporide a-la distribucién de' valores
maximos. T e ’ ! \ ' '

Los parametros estadisticos de esta funcién estéan dédos'por

Media @ =0.5772c +a o {3.52)°
Variancia o?= (n®/8) ¢® = 1.845 ¢ (3.53)

e) Funcién de distribucién exponencial ‘ .

La variable aleatoria x > b tiene una funcién de‘ distribucion
exponencial si{- '

- - 13

F(x) = 1 - e"lx®)/2 (3.54)}

donde a y b son los. pardmetros de la funcién exponencial. .

Los parametros estadisticos de esta funcién son

Media ; H=a+hb (3.55)
Variancia ¢ = a® - ‘ . (3.58)

f) Papeles de probablilidad

En la préctica la representacién grafica de los datos medidos con las
diferentes funciones -de ajuste se puede hacer mediante camblos de
escéla, es decir para cada caso usando un papel especial 1lamado papel
de probabilidad. Este tiene en las ordenadas el valor de la variable
" aleatoria y en el otro la probabllidad correspondiente a cada valor.

B " t e ¢ N *
A continuacién se lindica para cada una de las funciones su papel
correspondiente
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Funcién Papel Escala en las Escala en las
abscisas (probablilidad) |  ordenadas (variable

: aleatoria)

Normal fig 3.15 | probabilidad normal aritmética

lognormal fig 3.16 | probabilidad lognormal logaritmica

gamma no tiene — ‘ ' S _

Gumbpel fig 3.17 |- probabilidad Gumbel ' aritmética-

Exponencial | fig 3.18 logaritmica . aritmética

g) Ajuste de las funclones de distribuci6n de probabilidad
Para poder extrapolar las estimaclones probabilisticas acerca de la
variable en cuestién, se realizan ajustes de las funciones de
probabilidad. Asi, por ejemplo, si se quiere estimar la probabilidad de:
que en una secclén de un rio se presente un gasto mayor que 500 ma/s,
es necesario "ajustar" a los gastos maximos anuales observados una
funclién de distribﬁcién que represente a la poblacién de estos gastos.
El procesoc de ajuste tiene dos fases: la 1dentifica§ién del tipo de
funcién de distribucién adecuada y el calculo de los parametros que la
determlnan. ..

Identificacién de la funcién de distribucién de probabllldad
Para identificar el tipo de funcién adecuada es recomendable seguir
algunos de estod procedimientos.
1} Histograma de las observaclones
Se construye el histograma de frecuenclias para observar la magnitud de

las posibles asimetrias y la forma general del histograma. Se comparan

con las graflicas de las funcliones de’ densidad-de-probabllidad-descritas
en este subcapitulo y se escoge la que mejor se ajuste a los datos.

2) Papeles de probabilidad

Se dibujan los datos contra su probabilidad de no excedencia como
puntos . en cada uno de los papeles.de probabilidad de uso comun. En

aquel en el cual los puntos quedan practicamente formande una linea

. recta corresponde el ajuste a la meJor funcién de distribucién.

3) Suma de los errores cuadraticos
Se calcula la suma de los errores cuadraticos de cada func16n de
distribucién y luego se escoge aquella para la cual la suma de estos

errores es la mas pequefia. Es decir se calcula

~

_ 2 _ ~ 2
S =3 €, = z (xl xl)
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dondg_xl gs‘el dato medido i-ésimo y ;i es el valor estimédo cen la
funcién de distribucién para el i-ésimo dato.

En el 'pfoceso de 1identificacién de funciones de distribucidén, la
experienclia adquirida en estudios anterliores es importante.

Estimacioén de los parametros de las distribucioneé

Para estimar el valor de los parametrds que mejor se ajusten a los
datos de la muestra, existen varios criterios uno de los mas.slmplcs es
el de los momentos. Este consiste en_'igualar los valores de las
caracteristicas estadisticas de la muestra con las de la- poblacién;
esto es,'hacer que la media de los valores muéstreados sea jgual a la
dé la funcién de distribpcibn.'y que las varlancias, y el cceficiente
de asimetria (relacionado -con el tercer momento) de la muestra y la
peblacién sean 1iguales.- E1 ndamero de ecuaciones basadas en las
caracteristicas estadisticas es igual alvnﬂﬁero de parametros de la

funcién. Asi por ejemplo, se tiene'paré las funciones mencionadas lo
siguliente : ' -

¥

Funcién normal

x|

a = _ (3.57)

b=.5 ‘ . : (3,58)
Funcién, lognormal de dos parametros

a=0

= 5 '

C.= —;— . (3f59)

c=vVLn(C?+1) | . - ' ) (3.60)

L ] v .

2
— G‘L . '
= (Ln %) - — i (3.81)
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Funcién lognormal.de tres parametros

R=V (g/2)%+1 - gr2

¢’ = (1-R'/3)/R'3

¥

S
Ci

v

. =/Ln [(c;)% 1]

L

a -=-x---
s

~

NER

Ho= [Lh (f—aL)]_—

Funcién gamma de dos parametros

=0

=S/ X

i _’2

= 1/C
v

=X/ a '

W R O o

Funcién gamma de tres parahetros

4
o = 2

.8‘
B:._:.—S.__

) Y
53=%X-0o8

Funcién Gumbel-

c="8 g-0.7797S

x — 0.5772 ¢

o
n

(3.
(3.

(3.

(3.

(3.

(3.
(3.
(3.
(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

Funcién exponencial de dos parametros

a =285

b=Xx-a

(3.
(3.

Funcién exponencial de un parametro

b=20
a=2=5

(3.
(3.

62)

63)

B4)

65}

66)

67)
68)
69)
70)

71)

72}

73)

74)

75)

76)
77)

78)
79)

Para decidir entre las funciones que tilenen une, dos o tres parametros

49 3o



cual es la que debe usarse, es declr, por ejemplo, sl es una gamma de
dos o tres parémetros gse tiene que el primer modelo tiene 11 parametros
y el segundo 12 parametros, siendo,12>11 ;. para real}zar lo anterior

se utlliza una prueba de hipétesis F, la manera de hacerlo es -la .
siguiente

Se calcula

I _ . (3.80)

- - - - 2 _ _ 2, 2 _ _: 2
donde v, = N 11 y v, N 12, Eel E(x1 x11) ; Zez Z(x1 x21)

donde xl es el dato i de la muestra, x11 el valor estimado con el

.modelq 1 para el dato i ¥ Xoy el valor'estimado con el modelo 2 para
el dato 1. ‘ _

El wvalor th se compara.con el que se bbtiene de una tabla péra la
distribucién F de Fisher, ver tabla 3.14, a la que se.entra con el
namero de grados de libertad v,y v, . Si P&,z és menor que el valor de

la tabla, se considera qhe es mejo}-el primer modelo,_én caso contrario
se acepta el segundo. '

3.4.4 Distribucién de frecuencias a dos tipos de poblaciones

Algunas zonas ‘de nuestro pais son afectadas por éiclones; como
consecdencia”de ello las ‘avenlidas gque se presenian son de dos tipos,
une gque corresponde a los valores crdinarios de la época de lluvia y el
otro al provocado ﬁor 15 precipitéciones producidas poraesoé'meteoros.
Esto trae como consecuencla de que se tenga de dos poblaciones, de
eventos, cada una de ellas cdn sus propias caracteristicas. _

Para tales eventos se considera que el gasto de pico de la avenida de
diséﬁo‘se debe modelar mediante una funcién de distribucidén de tipo
especlal llamada de varlas poblaciones o mezclada o mixta.

LLa funcién mezclada de probabilldad esta formada, segﬁn Mood (1874},
como



TABLA 3.14 Valores percentiles-.gs‘?.

;de la distribucidédn F

P

‘-.A'n{_ : grados de hbertad del numerador :
ﬂs = grados de. hbertad del” denommado y

(Aiea sumbreada = 0 95)

il Fn%
n"l 1 2 3 4 5 6 8 12 16 20 30 40 50 100 w'
2 - : s : .
1] 16,4 199,5 2157 224,6 230,2 2340 2389 2439 2463 2480 250,I 251,01 952,2 253,0 254.3"
211851 19,00.19.16 19.25 19,30 19.33 19,37 19,41 19,43 19.45 19.46 19.46 19,47 19,49 19.50
3/1013 9,55 928 9,12 901 B89 88 874 869 856 862 860 858 856 853
“4| 771 694 659 639 626 616 604 591 584 58 575 571 570 566 563
5| 661 579 541 519 505 495, 482 468 460 '4.56 4,507 4,46 4,44 440 4.36
61 599 ‘514 476 4,53 439 428 415 400 392 387, 3.8l 377 3795 371 3.67
7| 559 474 4,35 4,12 397 387 3,793 357 '349 344 3.3% 3.34 332 328 3.23
8 532 446 407 384 2369 358 344 328 320 315 308 305 303 298 293
-9l 512 426 386 363 348 337 323 307 298 293 285 2,82 280 275 271
10| 496 4,10 371 348 333 322 307 291 282 277 270 267 264 259 254
11| 484 398 3,53 336 320 309 285 279 270 265 257 253 230 245 240
12| 475 3,89 349 326 31t 300 285 269 260 254 246 242 240 235 230
13{ 467 3.81 341 318 3,03 292 297 260 251 246 238 234 232 22" 221
14| 460 . 3,74 334 311 296 2585 2,70 253 244 239 231 2,27 224 219 213
15} 454 3,68 3,29 306 29 279 264 248 239 233 225 221 218 212 207
161 449 3,63 324 301 285 274 259. 242 233 228 220 2,16 213 207 201
17| 445 3,59 320 296 281 290 255 238 229 223 215 211 208 202 195
18! 441 355 316293 277 266 251 234 225 219 211 207 204 °198 192
19| 438 352 313 29 274 263 248 231 221 215 2,07 202 200 194 188
20 435 349 3,10 287 ‘271 260 245 228 218 212 204 1,99 196 190 1,84
22| 430 344 305 282 266 255 240 223 213 207 198 193 191 184 178
24| 426 340 301 278 262 251 236 218 209 203 194 189 -1.86 180 1,73
26] 423 337 298 274 259 247 232 215 205 199 1,90 185 182 176 189
28| 420 334 295 271 256 245 229- 212 "202 196 187 1,81 178 1,72 1.65
0| 417 332 .292 269 253 242 227 -209 199 193 184 179 176 1,69 1,62
40| 408 323 284 261 245 234 218 200 190 1,84 174 169 166 159 151
50] 4,03 318 279 25 240 229 213 195 185 1,98 169 163 160 152 144
60{ 400 315 276 253 237 225 210 192 1,81 175 165 159 1,56 148 139
70| 398 313 274 250 235 223 207 189 179 172 162 156 1,53 145 1,35
BO| 396 311 292 248 233 221 205 188 177 1,70 160 154 151 142 1.32
100| 394 309 270 246 230 219 203 185 175 1,68 157 151 148 139 1728
150 | 391 306 2,67 243 227 216 200 182 171 164 154 147 144 134 122
200] 3,89 304 265 241 226 214 198 180 169 162 152 146 142 132 118
*1400} 386 302 262 239 223 212 196 178 167 160 149 142 138 128 113
© | 384 299 260 237 221 209 194 176 164 1,57 146 140 1,32 124 1,00
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n

£ (x) = }: p, f,(x) ' (3.81)
{=1

donde fr(x) es una funcién de densidad de probabilidad y p, es un
parémetro que satlisface lo siguiente

De esta manera, a partir de la ec 3.81 se puéde obtener una familia
paramétrica de densidades 'aprovechando las funcién de densidad de
probabilidad de una poblacién.

Para el caso especial de dos poblaciones (m=2) la ec 3.81 se escribe
como '

fm(x) = P, ngx) + P, fz(x)
Como P, *p, = 1 se puede considerar que-p, = P vy P, = 1-P  por lo
cual '

3
+

£ (x) =P £Ux)+ (1-P)f_(x) (3.82)
m 1 2 ; R
a) Funclén mezclada formada por dos distribuciones Gumbel

Una forma pértfcular de la ec 3.82 resulta cuando fl(x) Y fztx) son
funciones de densidad Gumbel, en este caso se tiene

~{X-a_ )/¢c
£ (%) = [[ p ] o ® 1771 —(x=a ) /e, ] .

c, )
_ _~{X-a_)/c _
. [ 1-p ] s 272 -(x-a))/c, ] (3.83)
c .
2
La funcién de distribucién de probabilldad de la ec.3.83 es
-(X-a )¢ -(X-a_)/c
-e ; 1 -e 2 2
Fm(x) = P e + (I"P) e (3.84)
Esta expresién tiene como paréametros P, a,, ¢, @, ¢, que estan

definidos como

52 -
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c = 0.7797 81 ) ' (3.85)
a =% = 0.5772c , - (3.86)
1 1 1
c,= 0.7797 52 _ : | (3.87)
a2=lx2 - 0.57772 c, : : (3.88)
donde 7
il, S1 media y desviacién estandar de la poblacién no ciclénica

y
X, 82 media y desviaclén estandar de la poblacién clclénica

P = nimero de eventos de la poblacién no ciclénica
numero total de eventos

’

Hay que seflalar que al dibujar en el papel‘de prdbabilidad tipo Gumbel
los datos se observa para este caso partlicular que exlisten dos rectas y
en dicho papel es donde se hace la separacién de las poblacliones, ello
lo debe realizar una persona con experiencia ya que dicha separacién,
la mayor parte de las veces, es "a ojo" ya gue no existe algun
criteric que permite hacerlo.

Se recomienda en estos cascos consultar la fecha de ocurrencia de los
- ciclenes en los. boletlnes  para tener seguridad en que los eventos
fueron producidos, por ellos.

kS

3.4.5 Casocs especiales

Al

En ocaslones en algunos ‘textos de Hidrologia aparece la ecuacién
sigulente

x=x+KS (3.88a)
que, segun Chow (1951}, se llama ecuaclién para el anadllsis hidrolégico
de frecuenclas ya sea de gastos o lluvias maxlimas anuales; X y S son la
media y la desvlacién estandar de los datos de la muestra, K se llama
factor de frecuencia, y cuye valor depende del tipo de funcién de
distribucién de probabilidad que se use. Asi, por ejemplo, se tlene
- Funcién de distribucién normal.

Se expresa como

%))

° W
L]
-y



X =Xx + z8S (3.88b)

‘donde z es el valor de la variable estandarizada y se obtiene de la

tabla 3.13 en funcién da la probabilidad que se le desea asignar -al

evento x.
- Funcién de distribucién Gumbel.

Desarrcllando la 3.51 y tomando en cuenta a las ecs 3.52 y 3.53 se
1lega a que

X = x -[V 6 /n] [b.5772 + Ln ( Ln(Tr/(Tr-l))] S (3.88c)
- -

donde K seria igual al término que aparece en 1a ec 3.14. Sin embargo,

esta ‘ecuacioén es aplicable cuando la muestra es de tamafio infinito,

‘esto se cumple cuando se dispone de una muestra mayor de 100 datos, lo

cual no ocurre .en nuestro medio, por lo que'el valor de K se debe
obtener con ayuda de la tabla 3.8 .

- Funcién de distribucién Pearson tlpo IIT, . =
Esta funcién es un casoc especlial de la gamma y se le conoce como log
Pearson en donde la transformacién y = log x se usa para reducir la

asimetria; en caso de que la asimetria para esta situacién valga cero

- la distribucién log Pearson II1l se reduce a una lognormal y la Pearson,

tipo III a una normal. La log Pearson III ‘se escribe como -

e
-

log x.= y + K s, ' . (3.88d)
n ‘log'xl .

} = ——— ‘ (3.88e)
1=1 n b

s, = \/E(yl-§)2/n~1 ‘ - ¥ (3.88F)

y, = log x; ) (3.88g)

K se obltiene de la tabla 3. 14a.
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3.7 RECOMENDACIONES PARA CASOS PARTICULARES

Cuando se desea llevar a cabo un estudio hidrolégilico, por ejemplo, para
definir una tormenta de disefio y no se dispone de informacién éuffciente
para hacerlo se pueden présentar varios tipos de solucién al problema, a
continuaclién se describen ‘algunos de elles. . ‘
a) Determinaci6n de un dato faltante de lluvia cuando se tiene una
tormenta desfavorable que se desea analizar '

Para este problgma se puede recurrir a los criterios tradicionales

expuestos, por ejemplo, en Springail {abril 1970}. _

Sin embargo para aplicar estos métodos se requiere del conocimiento de

la preciplitacién media aﬁual registrada tanto en la estacién donde se

- desea determlnar el dato como en treé adyacentes a ella; adicionalmente

del valor de la liuvia en todas ellas en la fecha en que se desea

conocer el dato.

Otros autores come Wilson (1974), sugleren usar el promedio aritmético

calculado con log valores de a)l menos tres estaciones adyacentes a las

que se esta estudiando.

Otra manera consiste en dibujar el planc de isoyetas para la duracién

total de la tormenta, usando bara ello toda la informacién disponible

en la cuenca, y con base en él se extrapola el dato faltante para la

estacién de interés. Este procedimiento es 1til ya que permite tomar en

cuenta los datos medidos tanto en pluviémetros como en pluviégrafos.



b) Curvas masa de precipitacién .

_ Al‘fesolver el problema mencionado en a) solo se obtlene un valor en el
tiempo, sin embargo, en ocaslones se necesita definir toda la curva
masa. Para ello se recurre al procedimiento propuesto por Wilson
(1974), el cual consiste basicamente en disponer de la curva masa de
precipltaclén de la estaclédn mas cercana a la que falta , a la primera
se le llama muxlillar; para la duracidén total de la tormenta se calcula
un factor de ajuste que es igual al coclente de la precipitacién medida
o estimada en la estacién que carece de la curva entre la registrada en
ia estacién auxiliar, luego cada una de las ordenadas de la curva masa
conocida se multiplican por éste factor, quedando de esta manera
estimada la curva masa de precipitacién.

Otros autores sugieren utilizar una curva masa promedio obtenlida con
treé estaciones adyacentes y tomar esta como la auxiliar y fepetir lo

mencionado.

c) AnAllisis para zonas é4ridas donde. la lluvia que se presenta es
producida por ciclones

En este caso se plantea que se tiene un grupo de estaclones
pluviométricas y pluvlograficas en la cuenca, perc en la zona de
interés no se dispone de ninguna de ellas, y se desea determinar la

tormenta de disefio. Para resolver este problema se procede de la manera
sigulente.

c.1) Andlisis de pluviémetros _

1. Para cada estiacién de este-tipo se obtiene la-precipitaciédn maxima
anual reglstrada en 24 h.

2. A los Qatos anteriores se les identifica la funcién de distribucién
de prbbabilidad que mejor los represente, en este caso si se tienen
ciclones se requiere una que considere a dos poblaciones.

3. Con ayuda de la funcién de distribucién de probabilidad selecciona
da se calculan valores de lluvia para diferentes perlodos de retorno.
4. Se dibujan planos de I1soyetas para los diferentes periodos de
retorno y se comparan con el que correspende a las lisoyetas medias
_anuales. esto se hace con la finalidad de ver si existe semejanza enire
ellas ya qué ello ayuda a que se pueda comprobar para otras tormentas
que la forma de las isoyetas slgue la misma tendencia.

c.2) Analisis de pluvibgrafos

En general se dispone de poéos aparatos de este tipo y la mayor parte
de las veces solo hay uno para toda la cuenca. _

1. Para cada registro que se tenga, medido en condiciones severas de

tormenta , se buscan diferentes porcentajes de 1lluvia con respecteo a la
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total asi como la duraclén que tiene asignado cada uno de ellos, que
también se expresa como porcentaje.

2. Los valores de lluvia calculados en el inclso 1 y su corfespohdieg
te duracién se comparan con los maximos registrados en el mundon_ esto
se puede hacer con ayuda de la fig 3.36, {ver Raudkivi, 1979) . 'Si los
valores quedan por debajo de la envolvente mundial puede considerarse
que los valores medldos son confiables, en caso contrarlieo hay que anali
zar mas detalladamente la informacién.

3. Se escoge la duracién que tenga contenida, por ejemplo, el 90% de
la lluvia total.

4. . Con la duracién obtenida se buscan los valores maximos anuales de
la lluvia correspondlente y se hace un analisis estadistico con ellos,
es decir se encuentra cual es la funcién de distribucién de
probablilidad que mejor se les ajusta.

5. Se calcula el porcentaje que representa la lluvia obtenida para la
duracién parclal con respecto a la de 24 h y se calcula el promedio de
los valores, esto se hace para periodos de retorno comunes. Con base a
los resultados se puede decir si existe una dependencia entre el
porcentaje y el periodo de retorno, lo anterlor se puede comprobar al
observar que no existe una diferencia grande entre los diferentes
porcentgjes al compararlos entre si. B

6. Para cada uno de los registros de los pluviégrafos se calcula el
valof maximo de lluvia para diferentes intervalos de tiempo y luego se
presenta como un iporcentaje de -la lluvia total. La duracién que les
corresponde también se expresa como porcentaje de la duraciéon total de
24 h. Para cada uno de los porcentajes de duracién se hace un promedio
aritmético de los porcentajes de 1lluvia obtenidos para todas las
estaciones.

7. Con los datos de los porcentajes de duracién y lluvia se dibuja una
curva que los relacione, El Weather Bureau (1957) propone usar una
curvé, ver fig 3.37, que fue obtenida para tormentas tropicales,
seme jJante a la dibulada la cual debe ajustarse para porcentajes de:
lluvias maximas. Se hace una comparacién entre la curva calculada y la

propuesta lo que normalmente ocurre es que son semejantes.
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8. Se dibujan en la figura comentada en 7 1los datos calculados en el
paso 5, es decir, ‘el promedio de los porcentajes de lluvia. Si los
puntos quedan por arriba de las curvas mencionadas en 7 se dibuja.una
curva paralela a ellas gque pasa por los puntos lo cual servira bara
obtener -la tormenta de disefio, la cual ‘tendra aslgnade un periodo de
retorno y a la vez se tienen valores mas conservadores del porcentaje
. de lluvla. . ' . '
Por el contrario si los puntos estan por débajo de las curvas se usan
estas para: definir la tormenta con la caractefistica que no se le
aslgna ningin periodo de retorno, es decir, los valores de:la torménta
‘son Independientes de éste. .

9. Una vez obtenidas las curvas para calcular la tormenta de disefio,

- se procede de la manera sigulente

Se escoge un periodo de retqrno en funci6én de la impqrtancia de la
obra. |

Con el plano de isoyetas que tiene asignado el Tr escogido y una
d = 24 h se calcula la lluvia total.

Con la lluvia total .y el nuimero de escurrimiento N se calculq la:
1luvia efectiva, ver 3.3.5. o

Se calcula la duracién de la lluvla,‘ver 3.3.4.

Se calcula el porcentaje de duracién de la 1luvia con respégto a la
de 24 h ' ) ‘ N

Con el porcentaje de duracién ylia figura obtenida en el paso 8, se
elige la curva que correspondd al T} 'seleccionado, se calculé. el
pbrdentaje de lluvia, ' .

Se multiplica la lluvia "efectiva por el porcéntaje de lluvia,
obteniéndose la lluvia efectiva de disefio. .
d) Se cuenta con pluviégrafo y'pluvlémetro cerca de lé zona de estudio
En este caso se plantea -la situacién de determinar la tormenta de
dlsefio con dos estaciones que tienen las caracteristicas mencionadas,
1. La estaéién pluviografiica se toma como estacién base .
2. Se hace un analisis de 1lluvias maximas en 24 h para ambas
estaciones, es decir se busca la funcldn de distribucién de
probabilidad_que me jor se ajusta a los datos. .
3. Como en la estaclédn pluviégraflca se cuenta con datos de intensidad
maxima para diferentes duraclones se procede a hacer dos tlpos de
analisls con ella, uno consliste en calcular la curva
intensidad-~-duracién- periodc de retorne y el otro en ajustar, para cada
~ duracién, una funclén de distribucién de probabilidad.

Si la dispersién de los datos es muy grande el compararles con las
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curvas 1-d-Tr ajustadas, se debe usar el segundo procedimiento.

4. Se selecclona el periodo de retorno.

5. Con el periodo de retorno seleccionado se calcula el valor de la
lluvia para diferentes duraclones wusande la curva de ajuste
‘seleccionadaven el péso 3, con lo cual se define la curva masa de
preclpitacion en la estacién pluviografica.

6. Si la estacion pluviografica esta cerca de la cuenca se toma tal
cual la curva calculada en él paso 5, y ella se considera como la de
disefio. Por el coﬁtrarid si la que esta mas cercana es la pluviométrica
se procede de la manera sigulente )

- Para el periodo de retorno escoglido se calcula la lluvia maxima en
24 h para las dos estaciones.

1

~ Se calcula un factor de ajuste dividiendo el valor de la lluvia
méxima en 24 h de la estacién pluviométrica entre el correspondlente
de la pluviografica. S -

- Las ordenadas de la curva masa, obtenida en el paso 5, se multiplican
por el factor de ajuste, y el resultado serad la curva masa de disefio.
e) Método de regionalizacién

En algunas regiones de la Repiblica Hexlcana se han establecido
ecuaciones de tipo empirico para determinar ya sea la lluvia o gastos,
ellas fueron deducidas wusando toda la informacién. recabada en la
‘Tegién. Asi, por ejemplo, para lluvlas se dispone de curvas altura de
precipitacién- drea-duracién las cuales pueden consultarse en Springall
(1978), para gastos en la cuenca del rio ?apaloapan se recomienda usar
el trabajo de Dominguez (1881} o para toda la republica mexicana se
cuenta con la reglonalizacién propuesta por la SARH (1975).

\.';
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2.4.4 DEDUCCION DE ‘DATOS’ FALTANTES

En muchas ocasiones en el registro de las precipitaciones no aparecen los da
tos de un cierto perlodo, debido a que el observador se ausenta o a fallas

en algin componente del mecanismo del aparato. En estos casos puede ser ne-

cesario estimar los datos faltantes.

Existen dos criterios para estimar los datos faltantes en una estacidn; am -
bos utilizan los registros simultancos de tres estac1ones que se encuentren
distribuidas lo mias unlformemente posible vy cercanas a la estacidn en estu -

dio. Los criterios son:

a) Si la prec1p1tac1on nedia anual en cada estac1on auxiliar difiere (en va
lor absoluto) en menos de 10 por cierto de la reglstrada en la estac1on

en estudio, para estimar el valor o los valores faltantes se usard un

"1.2.19
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promedic aritmético de los valores correspondientes de 128 tres estacio-

nes

b) Si las diferencias son mayores de 10 por ciento, para estimar el dato

faltante se utiliza la expresidn:

P P P
p il Xp 4+ Xp + X p (1.7)
X 3 7 A 7 B 7 C
A B C
donde
Py precipitacidn faltante en la estacidn X, en mm
ix precipitacidn media anual en la estacidon X, en mm

FA' FB‘ $C precipitacidn media anual en las estaciones A, B y C adyacentes
' a la estacidn X, en mm
PA,'PB, PC precipitacidn registrada en las estaciones A, B y € adyacentes

a la estacion X, en la fecha que se desea estimar el dato fal-

tante, en mm
2.4.5 AJUSTE DE REGISTROS Dﬁ PRECIPITACfON

Los cambios en la localizacidén de un aparato. de las condiciones adaycentés
o del operador, condicen a alteraciones en los registros. Para conocer si
estas alteraciones son de cbnsideracién, se utiliza el método de la curva ma
‘sa doble, que pefmite ajustar los registros de prec1pitéc16n de tal manera

que se infiera si la estacidn medidora no ha sufrido cambio alguno desde el

inicio de la operacidn..

El método consiste en:

a) Se obtiene la precipitacidn media anual acumulada de un grupo de estacio
nes cercanas a la que se analiza

b) Se obtiene la precipitacidn anual acumulada en la estacidn en estudio

c) Se grafican por parejas los valores obtenidos en a) y b), en las absci -

sas y ordenadas, respectivamente

Si el registro no ha sufrido cambio, se obtiene una linea recta.
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Si el registro ha sufrido alteraciones, se observa que existe un cambio

de pendientes; para corregirlas se procede de la siguiente manera;

l]. Se obtiene la pendiente de la recta como si no hubiera cambios en la
estacidn .

2. Se calcula la pendiente de la recta en la zona donde existe el cam -
bio de pendiente

3. El factor de ajuste se ohtiene dividiendo el valor de la péndiente
calculada eén 1 entre el de la pendiente calculada en 2 .

d) Los valores registrados en la estacidn en estudio se corrigen multipli -
cindolos por el factor de ajuste calculado; esta correccidn se hace a

partir de que se tuvieron cambios en el registro

v .

En la fig 1.9 se muestra de manera esquematica los ajustes descritos.
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Precipitocion medio onual acumulodo, en mm

FIG. 1.9 Curva masa doble de precipitacién

Para periodos grandes de tiempo, el método es de gran confiabilidad, pero es
ta confiabilidad es menor para los de corto tiempo, por lo que no se reco -

mienda utilizarlec para precipitaciones diarias.

:

1.2.21 - .



Al

2.5  RED DE MEDICION

Una pregunta que frecuentgmente aparece es la concerniente a qué nimero de
aparatos de medicitn son necesarios para estimar con precisidn la precipita-
¢idn media en una zona. _ .

El empleo que se pretenda dar a la informacidn sobre la precipitacidn debe
determinar el nOmero de aparatos necesarios en una red de medicidn. Existen
diversos criterios para calcular el nimero adecuado de aparatos; a continua-

cidn se describen algunos. | .

2.5.1 CRITERIO CON BASE EN CORRELACIONES DE PRECIPITACION
En este tipo de criterio se busca el espaciamiento entre dos estaciones, en
funcidn de un nivel minimo de correlacidn entre los registros obtenidos en

dichas estaciones.

El procedimiento se divide en los siguientes pasos:

a) Se fija una estacidn base

b) Se obtienen registros simultaneos en la estacidn base'y en diversas esta
ciones localizadas a diferentes distancias de ella, para el intervalo de

tiempo correspondiente a la utilizacidn que se dar3d a la informacidn de

la red
c) Se calcula el coeficiente de correlacidn entre los registros obtenidos

en la estacidn base y cada una de las estaciones auxiliares, utilizando

la expresidn

r = - - (1.8)

e
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d)

e)

£)

g)

donde

T coeficiente de correlacifn entre la estacifén x y la estacidn auxi
4 liar y -

P precipitacidn en la estacifn base x, en mm

X,
i

P precipitacidon en la estacidn auxiliar y:, en mm

’i

n ‘nimerc de parejas {(x,y) que se utilizan en el c3lculo del coefi -

ciente de correlacion
?; media de los datos de la precipitacidon en la estacidn x, €n mm
Py media de los datos de la precipitacidn en la estacidn auxiliar v,

en mm
Se forma una grafica de correlacidn contra distancia como la que se mues

tra en la fig I.10

[}

Coeficiente de correlacion
o o©
F 9 (-]

o
(9]

0

Distancia entre puntos de medicion
FIG. I.10 Relacidon del coeficiente de correlacidn
y la distancia entre puntos de medicidn

Se fija un limite minimo para el coeficiente de correlacidn (un valor

adecuado es (.90) y se calcula la distancia D ver fig I.10

0.9’
En un mapa de la cuenca en estudio se traza un circulo centradc en la es

tacidn base, con radio igual a DO 9

Se regresa al paso e) tantas veces como se requiera, tomando otres esta-
ciones como base

Una vez trazados todos les circules en el mapa, se VE si existen zonas
"no cubiertas por alguno, en cuyo caso deberd recomendarse la instalacion

de una estacidn adicional, ver parte sombreada de la fig 1.1l

1.2.23 ==



FIG. I.11 Determinacidon de las zonas que requieren
una estacién adicional

2.5.2 CRITERIO CON BASE EN EL COEFICIENTE DE VARTACION

Una manera simple de definir la variacion de la precipitacidn en el espacio
se logra utilizando el coeficiente de variacidn de los valores de precipita-
cidn registrados en varias estaciones durante un cierto evento. La densidad.

de la red de medicidn se puede calcular utilizando la fdrmula

: . : c, 2
N=| - ' {1.9)
donde
N nimero de estaciones necesarias
e gradb de error admitido en la estimacion de la precipitacidn media, en
porcentaje
Cv coeficiente de variacidn de los datos de precipitacidn registrados en
las estaciones
n .
I (P.-P)?
i=p %
cC = n-1 : (1.10)

P
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donde

Pi precipitacidn registrada en la estacidén i, durante el evento
. considerado '

n nimero total de datos de precipitacidn

P media de los valores de precipitacién utilizados

Este criterio puede ser aplicado a preeipifcciones asociadas a cualquier du

racidn.

2.5.3 CRITERIO CON BASE EN LAS RECOMERDACIONES DE LA WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION (WMO)

Este criterio permite fijar la densidad del nlmero de estaciones de medicidn
cen base en el area de la cuenca aguas arriba del punto donde se desea medir,
el nlmero medio de dias con precipitacidn por afio y el escurrimiento medio

anual expresado en lamina.de agua. Se presenta en forma resumida en la

fig I1.12.

15 :
— Curva | Dios de lormento
— Numero | por cho

o b < <30 130-45/>45
2 10 Lol ™15 O1T]1 0O
o o
T B EQl<isl @ 1 ® O]
o tE -
= 3
@ L
[\ T~ — — o — — e ——— ——
©
o °
[ =
fu
E
«3
=

2

0.2 0.5 (¢] .5

Areo ,en miles de km?

FIG. 1.12 Determinacion del nGmero de estaciones
en funcidn del érea de la cuenca
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3.8 APLICACIONES

i

Se presentan en este capitulo varios ejemplos que intentan mostrar como

se aplican algunos de los conceptos tratados en éste capitulo.

3.8.1 Ejémplo 1 Curvas 1nténsidad—durac1én—periodo de retorne

A partir de los datos de intensidades mdximas que se muestran en la

tabla 3.17 para la estacién Acayucan, obtener las curvas intensidad-duy
racién-periodo de retorno.

Solucién

"1} Se ordenan los valores de intensidades maximas de mayor a menor y se

a7



les asigna un orden, m, ver tabla-3.17

2) El perlodo de retorno para cada intensidad se obtiene aplicando la
ec 3.2 ‘

ntl _ 23+ 1 . 24
m m m

—
-
|

log resultados obtenidos se'presentan en la tabla 3.17
Para obtener las curvas i-d-Tr se usa la ec 3.9

3) Los parametros Ao' A1 y Az' que aparecen en la ec 3.11, se calculan
con el sistema de ecs 3.12. En é1 se considera que

X y = E log 1, ,Z X, = Z log Tr, X X, = Z log d
¥ xy =T (log Tr)(log 1), [xj = ¥ (log Tr)%,
¥ oxx, =} (log Tr)(log d) °

Z XY = [ {log di[log i), z 32 = Z (log d)® , N =230

4) Después de fealizat los calculos de las sumas lnvolucradas se tiene
que el slstema de ecuaciones es lgual a

395.97 = 230 Ao + : 93.32 At + 345.36 Az
170.76 = 93.32 Ao+ 66.21 A1 + 140.13 Az
570.55 = 345.36 Ab + 140.13 A1 + 561.65 A2
5) La solucién del siétema es A = 2.415, A = 0.356, y A, = - 0.558

por lo que los parédmetros de la ec 3.9 son

k = antilog A = 259.923; h ="A, = 0.356; b = -A2 = 0.558
6) Con los datos anteriores la ecuacién de las curvas de- intensidad-
duracién-periocdo de' retorno resulta ser igual a

= kTe? _ 259.923 1,2 °°°

(3.143)
db. . dO.SSS

A fin de presentar en forma grafica a algunas de estas curvas, se han
elegide los periodes de retorno de 24, 4, 1.5, 1.04 afics. Los valores

obtenidos se muestran en la tabla 3.18 y ellos se han dibujado en papel

. a8



— - — Isoyetos lrozados con
informacion odicional

- "~ 1é0

Fig 3.39 Plano de isoyetas ( Springall, 1970 )

[
*

'Fig 3.40 Poligonos de Thiessen ( Springall, 1970) -

TABLA 3.19 Datos de preciplitacién para aplicar el método de los
: " poligonos de Thiessen

Estacién | altura de preciplitacién, |4rea del poligono
en mm de Thiesseg, en
, km
A 124 887
B. -102 1494
C 54 . 1244
D. 64 1888
E 53 837 . N
. F 43 . . © 895 )
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6 - : .
% Valores medidos
4 e?o,,‘_ + Tr =1,5aios
- x Tr =1,0440n0s
e Tr =4 anos
i
~ & Tr =24 ohos
E
E
c —_—
%]
}'——'EC 3143
I
TNC
101)_ + - .
1 8 I -
6 1Ty _ L T X AR
T2 4 6 810 2 4 & BIWO® 2 46 810°

d,en min

Fig 3.38 Curva intensidod-durocio'n~periodo-de reiorn.o

3.8.2 EJémplo 2 Cﬁrvas altura de precipltacién-drea-duracién -
Obtenga las curvas precipltacién-areahduracién a partir de la informa

cién (Springall, 1970) resumida en las tablas 3.189 y 3.20 y de las figs
3.39 a 3.41.

"Solucién: ‘ .

1) El calculo comienza con la isoyeta de mayor valor. La informaclén
. presentada en la tabla 3.20 columnas 1, 7 y 2, se vacia en las tres
primeras columnas de la tabla 3.21 .

2) Se calcula el porcentaje de influencia de las estaclones al
superponer los planos que contienen las Isoyetas y los poligonos de
Thiessen, al dividir el area del poligono cublerta por la isoyeta
correspondiente entre el 4area total encerrada, Al. Esto se hace para
cada estacidén que tenga influencia en esa area.

3) Se calcula la precipitacién medla con el método de Thiessen, ver
‘columna 6 de la tabla 3.21 al multiplicar los valores de la altura de
precipitacién de la tabla 3.19 por el porcentaje de influencia.
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doble logaritmico, ver fig 3.38.

TABLA 3.17 Datos_de_intensldades—maximas—reglistradas™ en la estacién
climatoléglica Acayucén, Ver.
duraclién, en min
m | Tr, 5 10 15 20 30 | 40 60 BO 100 120
min .

1124 216 153 141.6}1 132.6(101 87.8( 71.3| 54.8| 51.2] 50
2|12 206.4| 150 118 112 88 |73.2| 63.0] 54.41{ 49.7[ 41.5
3|8 192 134.4 114 102 85 |72.4| 61.0| 50.6| 42.4]| 35.7
4|86 180 132 108 99 74 |68.5| 50.5| 48.8| 40.6| 34.5
5|4.8 151.2| 123.6] 108 B7 72.6(67.2] 58.4| 47.6} 38.6| 33.8
614.0 141.6} 120 |} 106.4| 84.89| 72 |65.3| 57.8| 43.7| 36.3} 30.3
713.428571| 138.0| 120 96.8] 83.1} 71 63.8| 53.3| 40.7| 32.8| 28.2
B3 136.8| 120 80 82.5( 70 |62.3| 47.3| 38.3| 32.6| 27.2

912.666667| 135.6( 114.68] 90 B2.5| 66.8|52.4; 43.5| 35.5]| 28B.8| 27
10]2.4 132 108 88.8| 79.8) B3 47.3]| 41.5] 35.2| 28.4} 25.5

1112.181818) 129.6; 104.4) 88B.4) 75.0| 62.847.2| 40.9) 32.5| 28.1] 25
122 123.6] 102.6] 84.4) 74.4| 62.4|46.7| 39.2| 31.2| 27.0| 23.7
13(1.846154] 120 102 82 72.6| 62.0(46.6| 39 30.9) 25.4} 21.3
14(1.714286} 120 102 g0.4] 71.7| 54.8]44.0| 36.5| 30.7| 24.2| 20.5
i511.86 120 94.8) 80 BB 51.8139.0} 30.4) 25.5) 22.7] 18.8
16|1.5 120 90.01 78 64.8| 50.2137.6| 29.8| 24.2| 22.7] 18.9

1711.411765] 120 83.4| 72 64.5| 49 |37.5| 28.6] 22.8| 20.2| 18
18|1.333333} 120 81 £9.8; B0 48.2|36.7( 28.6| 22.7] 20.0] 17.3
19711.2631581| 120 T2 67.2| 58.5| 48 |34.5] 27.8] 22.4| 18.5] 15.9
201(1.2 115.21 70.8| 65.8| 57 42 |34.3] 26.2| 21.6| 18.3] 15.6
21(1.142857| 114 70.2| B63.2| 54.31 41 33.8] 24.3| 21.4| 17.86|( 15.2
22:1.090908| 86.4| B3 56 49.5] 38.2(29.4| 22.5] 16.9| 13:5( 11.3
2311.043478| 72 .60 43.6| 32.7{ 34 [27.8{ 19.6| 14.7} 11.8 .8

TABLA

con la ec 3.143

3.18 Curvas intensldad-duraclén-periodo :ée retorno, calculadas

d, en
Tr, min 5 10 20 40 80 100 120
en afios : o
24 328.5 | 223.1 151.6 103.0 69.9 |-B61.8 55.8
4 173.5 | 117.8 80.1 54.4 36.9 32.6 29.5
1.5 122.4 83.1 56.5 38.4 256.1 23.0 :20.8
1.04 107.5 73.0 -49.6 33.7 22.8 20.2 18.2
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TABLA 3.20 Valores de

la precipitacién media y érea. para el plano de
isoyetas de la fig 4.2

(1) (2) (3) (4) (5) (6) -~ (7)
Isoyeta| Area ence Area Precipl {3}x(4) | Incremen {Pm, en mm
rrada, A, parcigl, tacién to acumu | (B)+(2)
en km en. km media, lado
Pm entre
isoyetas,
en mm
140 335 335 180 50250 50250 150.0
120 732 387 130 51610 101860 138.2
100 1334 602 110 66220 168080 126.0
80 2478 1142 80 102780 ‘ - 270860 109. 4
B0 4143 1667 70 116630 387550 93.5
20 6546 2403 50 120150 | 507700 77.86
35 7345 799 37.5 23863 537663 . 73.2
1}
l E '} o
=4 [
[:7] I
=120 V;
& -
g '.I ,I-—B
- /
a 80 ,r'— (
e
o AV e
o] a0 I’/ 'hr’ [
=] ’, P et
5 A=\
= E /
o T/ -—-—
- W é} 7 -
e o0 8 16 24
Tiempg,en h

Fig 3.41 Curvas masa de los pluvidgrafos ( Springall, 1970 )
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- TABLA 3.21 Valores de altura de precipitaciénQarea~duracién

(1)

Isoyeta—envolvente

(2) {3).

(4)

(5) (8) (7) Duracién, en h
Isoyeta|Pn, en At,en Esta|Porcen |Método FA
mm km2 |cionftaje de de (2}+(8)
Influen |{Thliessen, |
cla,en %|en mm 12 18 24
140 150 335 A 100 144.0 1.042 23.0(49.0| 97.0}144.0
CMM 23.0149.0} 97.01144.0
CHMMA 24.0{51.0]101.01{105.0
120 139.2 732 A 85 23.0(48.0| 97.0|144.0
' ' B 5 141.9 0.981 15.01{40.01 57.0(102.0
CMM . 122.6(47.7{ 93.2|139..2
CMMA 22.2(47.7| 93.2]139.2
100 126.0 1334 A 67 23.0(49.07 97.0]144.0
" B 30 ) 15.0(40.0) 57.0]102.0
C 3 128.7 0.978 5.0122.0| 40.0| S4.0
CMM 20.1145.5| 83.3(128.7
CMMA 18.7144.5| 81.61126.0
B0 108. 4 2476 A 36 23.0(48.0| 97.0(144.0
B 41 15.0(40.0| 57.0(102.0
C 13 ) 5.0(22.0] 40.0| 54.0
D 8 14.0(32.0| 63.0| B4.0
i E 2 106.8 1.024 0.0 9.0| 33.0( 53.0
' CMM 16.3(39.6| 69.0(106.9
CMMA 16.7140.5| 70.0(109.4
60 83.5 4143 Al 22 23.0(|49.0| 97.0(144.0
B " 34 15.0140.0} 57.0(102.0
C 14 5.0122.0| 40.0| 54.0
D| 17 14.0(32.0| 63.0] B4.0
E 9 0.0| 9.0| 33.0} 53.0
F 4 91.3 1.024 0.0|21.0| 43.0( 43.0
CMM| 13.2|34.6| 62.2}| 91.3
CMMA 13.5|35.4] B63.7| 93.5
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TABLA 3.21 Valores de altura de precipitacién-area-duracién

(Continuacién)
Isoyeta envolvente L
(1) (2) (3) (4] (3 (6) (7) | Duracién, en h
Isoyeta|Pm, en At,en Esta{Porcen Método FA
mmn k2 |clénitaje de de  |{2}+(8B)
influen {Thiessen, —
cla,en “|en mm 6 12 i8 24

40 79.6 | 6548 A 14 - 23.0148.0§ 97.01144.0
: ) B 23 15.0(40.0| 57.0{102.0
C 15 5.0|22.0| 40.0| 54.0
D 24 14.0132.0| 63.0| 64.0
E 11 ' 0.0} '9.0}°38.0) 53.0
. Ft., 13 - 78.5 0.889 | 0.0(21.0]. 43.0] 43.0
CMM : 10.8|30.8| 57.86| 78.5
CMMA 10.7130.4{ 56.8| 77.6
35 73.2 | 7345 A 12 23.0149.04 87.0(144.0
B 20 15.0(40.0| 57.01102.0
c 17 5.0|22.0] 40.0| 54.0
D| .26 14.0}32.0| 63.0f B4.0
E 11 1 0.0] 9.0| 38.0| 53.0
Fi 14 75.4 0.971 0.0121.0} 43.0{ 43.0
CMM ‘ 10.3|28.9] 56.4| 75.4
CMMA '10.0129.0] 54:8| 73.2
Registro méas désfavorable de una estacién ' 48.0(|94.0(136.0(144.0

4) Se obtliene la altura de precipitacién, en este caso para intervalos
de 6 h, de la fig 3.41

5} Se encuentra la curva masa media (CMM) al sumar las alturas de

precipitacién para cada 1intervalec multiplicadas por el porcentaje de
influenclia de cada estacién.

B) Se calcula el factor de ajuste (FA) dividiendo la altura de
precipitacién media {Pm) obtenida con el método de las isoyetas entre

la obtenida con el método de los poligonos de Thiessen (inciso 3).

7) Se calcula la curva masa media ajustada (CMMA) al multiplicar el
factor de ajuste (FA)} por los valores de la curva de masa nmedia
obtenidos en el punte 6.

8) Se obtienen las relaciones de altura de precipitacién maxima. Para

-
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ésto se procede de la manera siguiente

8.1) Calcular el incremento ajustado de precipitacién (IA). Por
ejemplo para el caso de la lsoyeta B0 '

entre las O hy las 6 h AP = 13.5 - 0.0 = 13.5 mm
entre las 6 hy las 12 h AP =.35.4 ~ 13.5 = 21.9 mm
entre las 12 hy las 18 h AP = B63.7 - 35.4 = 28.3 mm
entre las 18 hy las 24 h AP = 93.5 - 63.7 = 29.8 mm

8.2) Se ordenan estos incrementos (IA) de mayor a menor,
independientemente de la hora, slémpre y cuando, se respete que el
intervalo de tliempo entre un intervalo y otrco sea adyacente. ‘

8.3) Se calcula la precipitacién maxima (PMD) para cada duracién, por
ejemple para la misma isoyeta B0 se tiene que

Para 6 h = 29.8 mm

Para 12 h = 29.8 + 28.3 = 58.1 mm
Para 18 h = 29.8 + 28.3 + 21,9 = 80.0 mm
Para 24 h = 29.8 + 28.3 + 21.9 + 13.5 = 93.5 mm

Los calculos realizados se encuentran en la tabla 3.22 los datos que
aparecen en esta tabla (Ac. d y PMD) se dibujan en papel
semilogaritmico y luego se traza una curva envolvente a ellos para
cada duracién, estas envolventes corresponden a “las curvas altura de

preéfpitéclén-area—duraclbn. las cuales se muestran en la flg 3.42 .
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TABLA 3.22 Valores de altura de precipitacién

maxima-area-duracion

Isoyeta envolvente Duracién, en h
Isoyeta | Pm, en A pen Descripcién B 12 18 2
140 "150.0 335 IA 24.0 27.0 50.0 43.0
IAD 50.0 49.0 27.0 24.0
PMD 50.0 899.0 |120.0 {150.0
- 120 139.2 732 IA 22.2 | 25.5 | 45.5 | 456.0
' TAQ 46.0 | 45.5 | 25.5 | 22.2
PMD 46,0 | 91.5 |117.0 [139.2
100 126.0 1334 1A 19.7 | 24.8 | 37.1 44.4
TAO - 44.4 | 37.1 24.8 18.7
PMD '48.4 | B1.5 {106.3 [126.0
80 108. 4 2476 1A 16.7 | 23.8 | 30.4 | 38.5
IA0 38.5 | 30.4 | 23.8 16.7
PMD 8.5 6B.9 92.7 |109.4
B0 83.58 4143 IA 13.5 | 21.9 | 28.3 | 29.8B
1A0 29.8 1 28.3 | 21.9 13.5
PMD 29.8 | 58.1 | 80.0 | 83.5
40 79.6 5546 IA 10.7 19.7 | 20.5 | 20.7
IAD 26.5 | 20.7 18.7 10.7
PMD 26.5 | 47.2 | B86.9 | 77.8|
35 73.2 7345 IA 10.0 19.0 | 25.8 18.410"
1A0 25.8 13.0 18.4 10.0}
t PMD 25.8 | 44.8 | B3.2 | 73.2
25 Reglstro mas desfavorable 48.0 94.0 36.0 (144.0
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. 3.8.3 Ejemplo 3 Calculo del perlodo de retornoc

Calcular el periodo'de retorho para disefiar una obra de desvio, si se
acepta el 10% de rlesgo de que ocurra una inundacién en los siguientes
5 afos.

Solucibdn

Segin la ec 3.4 el riesgo en este caso es

0.16 = 1 - (1 - ¢)°
De donde q = 0.021 por lo que el periodo de retorno es
1 1

Tr = q = o037 - 48 afios

Esto significa que la lnundacién ocurre en promedio una vez cada 48
afios, es decir, la probabilidad de que se presente en un afio (una
oportunidad) es 0.021 y la probabilidad de que se presente en

cualqulera de los primeros 5 afios (5 oportunidades) es 0.105 .
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3.8.5 Ejemplo 5 Envolventes de Creager

Determinar el gasto maximo que se presenta en una cuenca localizada,
‘dentro de la region hidrolégica No. 10, scbre el rio Fuerte cerca de la
estacién hidroméirica Hultes; el 4rea.de la cuenca en estudio es de
21.5 km® . Utillice el método de envolventes de Creager.

Solucién

1) De acuerdo con la tabla 3.15 para la regién hidrolégica No. 10 el
valor de la envolvente regional C = 58.

2) El gasto de pico esta dado por la ec 3.89

[+4
Qp = 1.303 C (0.386 Ac)

en este caso

0.936- . 0.938
o = = = 0.8078
ACO'DQBE {21.5)0.048

Q= 1.303 (58)10.386(21.5)1°°8°7® = 417.61n’/s

3.8.6 Ejemplo 8 Funciones de distribucién de probabilidad

Para los datos de lluvias méximas en 24 h de las estaciones Huasuntlan
y Acayucan, consignados en la tabla 3.23, se desea obtener la
precipitacién maxima esperada para un periodo de retorno de 50 afios.
Empleando papelés de probabilidad escoja la distribuciéon de
probabilidad que mejor se ajusta a-los datos.

Solucién .

1) Los datos se ordenan de mayor a menor y se obtiene la probabilidad
de ccurrencia, la probablilidad de no ocurrencia y el periodo de retorno
tanto para la estacién Huasuntlan como para Acayucan, ver tabla 3.24

2) Los valores encontrados en el paso anterior se dibujaron en las figs
3.43 a 3.52 y se designan como los "puntos medidos”.

3) Para ajustar los parametros de las funciones de distribucién se

calcula la media y la desviaclén esténdar de los -datoes, obteniéndose
los valores sigulentes

i
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TABLA 3.23 Registros de lluvias méxlmos en 24 h en las estacliones
de Huasuntlan y Acayucan, Ver

Afio Huasuntléan Acayucan
1948 - . ' -
1949 - . -
1950 - 69. 1
1951 | - 78.0
1952 Incompleto - 73,0
1953 " 72,0 ©141.3
1954 _ 80.0 100.0
1955 106.0 88.0
1956 80.5 135.0
1957 . 170.8 98.5
1958 © 62.0 70.5
1958 43.1 , . 108.0
1960 : " g0.0* 84.0
1961 87.5% 57.5
1962 . 162.0 112.7
1963 218.4 166. 5
1964 ' 99.4 86.5
1965 131.8 95.0
1966 S 121.0 ‘ . 125.0 -
1967 & - -—— . _ 168.0
1968 112.0 123.0
1969 117.0 124.3
1970 _ '52.0 115.7
1971 96. 8 . 83.0
1972 ‘ 135.0 121.4
1973 90.0 154.0
1974 " 285.0 67.5
1975 - e1.0 - 107.3
1976 70.0 . S
N 21 e 265

*Falta un mes o m&s de registro ¥ no se usan en el calculo
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TABLA 3.24 Probabilidades ¥ perlodos

de retorno para lluvias maximas
en 24 h
Huasuntlan Acayucéan
m [P, Tr, q 1-q P, Tr,en q i-q
en mm |en afios F(x) en mm | afios F(x)

1 |265.0 {22.000 ]0.045455| 0.954545 168.0 |[27.000|0.037037(0.962963
2 |1218.4 111,000 |[0.080309| 0.809091| 166.5 |13.500 0.07407410.925926
3 |162.0 | 7.333 j0.136364 0.863638 154.0 | 9.000[0.1111110. 888889
4 1135.0 5.500 -0.181818 0.818182| 141.3 | 6.750j0.148148|0.851852
5 [131.8 4.400 (0.227273| 0.772727] 135.0 5.400(0. 185185 (0.814815
6 1121.0 3.887 10.272727| 0.727273| 125.0 | 4.500]0.22222210.777778
7 J117.0 3.143 /0.318182| 0.681818] 124.3 | 3.857]0.2592590. 740441
8 |112.0 | 2.750 {0.363636| 0.636364| 123.0 .3.37510.296296 |0.703704
S |106.0 2.444 10.408091| 0.590809| 121.4 | 3.000(0.333333 0.686667
101 89.4 2.200 |0.454545( 0.545455( 115.7 2.700(0.370370|0.629630
11§ 96.8 | 2.000 |0.500000 0.500000| 112,7 | 2.455 0. 407407 |0. 592593
12| 91.0 1.833 |0.543455| 0.454500 108.0 7| 2.250|0.44444410.555556
13 80.0 1.692 |0.590909| 0.409091! 107.3 2.077|0.48148110.518519
14 éO.S 1.571 [0.636364 G.363636| 100.0 1.8240.518519|0. 481481
15} 80.0 1.487 |0.681818| 0.318182| 88.5 1.800|0.565550(0. 444444
16| 72.0 1.375 |0.727273| 0.272727 95.0 1.888(0.582593 (0. 407455
17} 70.5 1.284 |0.772727| 0.227273|- 89.0 1.588|0.629630 (0.370370
i8] 70.0 1.%?2 0.818182| 0.181818| 88.0 1. 500 /0. 666667 |0. 333333
18| 62.0 1.158 |0.363636 0.136364 B6.5 1.421 0.703209 0.2962396
201" 82.0 1.100 {0.909091| 0.080909 84.0 1.3500.740741|0. 259259
21| 43.1 1.048 0.854545( 0.045455( 78.0 1.286 0. 7777780, 222222
22 ‘ 73.0 1.228(0.814850 0. 185185
23 70.85 1.17410.851852|0. 148148
24 - B8.1 1.125]0.888889|0.111111
25 B67.5 1.080}0.925926 |0.074074
26 57.5 | 1.038|0.962963|0.037037
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Para la estacién Huasuntlén

. X = 108.833 mn,

Para la estacién Acayucén

x = 106, 108 mm,

Distribucién normal

Estacién Huasuntlan

a = X = 108.833 mm,

Estacién Acayucan

a = x = 106.108 mm,

[}

[

53.032 mm

30.517 mm

53.03% mm.

w0
Il

0
It

30.517 mm

Con base en las ecs 3.33 y 3.34 se estiman los valcores de las tablas

3.25 y 3.26 y se dibujan las rectas de las figs 3.43 y 3.44

Para estas tablés
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TABLA 3.25 Recta de ajuste para lluvias méximas en 24 h, segin una

distribucién de probabilidad normal. Estacién Huasuntlan

X z Fl(z) q T:, en
anos

265 2.945 0.9984 .0.0016 625. 00
200 1.719 . 0.8573 0.0427 23.42
160 0.776 0.7823 0.2177 4.59
100 -0. 167 0.4325 0.5675 1.76
80 -0.544 0.2946 0.7054 1.42
60 -0.921 0.1788 0.8212 1.22
40 -1.298 0.0985 0.9015 1.11

TABLA 3.26 Recta de ajuste para lluvias méximas en 24 h, segin una
distribucién de probabilidad normal. Estacién Acayucan

F(z)

x rA d Tf' en
anos
170 2.094 0.9817 . 0.0183 56.65
140 1.111 0. 8665 0. 1335 7.49°
120 0.455 0.6772 0.3228 3.10
100 -0.200 0. 4207 0.5783 1.73
80 -0.856 0. 1948 0.8051 1.24
80 -1.511 0. 0655 0.9345 1.07
10 -2.166 0.0150 0.9850 1.02

Distribucién Gumbel -
Estacién Huasuntléan _
Al dibujar los datos de lluvias maximas en un papel tipo Gumbel se
observé que la muestra tiene dos tipos de poblacién por lo que se
realiza un ajuste de acuerdo a una distribucién doble Gumbel (ec 3.84),
ver fig 3.45 _
La muestra de la poblacién ciclénica esta constituida por los valores

de 265, 218.4, 162 y- el resto de ellos corresponden a la no clclénlica .
Los parametros de‘esta distribucién son

nimero de eventos de la poblacién no cleclédnica
numero total de eventos

- 18

y los parémetros de cada poblaclién son
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Poblaqibn clclénica

- _Y s -

X, = 215.13 mm, c2 = - S2 = 32.B3 mm

S. = 42.11 mnm, a = x - 0.5772 ¢. = 196.19 mm
- 2 2 - 2

Poblacién no ciclénlica

= 91.12, V_8

s c, = - 51 = 20.17 mm

>

S, = 25.87 a

il

§1- 0.5772 c,= 79.48 mm
En la tabla 3.27 se anotan varios puntos estimados con la ec 3.84

TABLA 3.27 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segun una
distribucién de probabilidad doble Gumbel. Estacién

Huasunt lan
X F(x) q Tr, en
' anos

265 0.9833 0.0166 60. 127
240 0.9666 0.0334 . | 29.929
210 0.9298 0.0702 14,243
180 0.8739 ' 0.1211 8. 257
150 0.8339 0.1661 6.020
135 0.8044 |- 0.1956 5.113
100 0.5971 0.4029 2.482
90 0.4735 0.5265 1.899
50 0.0620 0. 9380 1.066
45 0.0034 0.9966 1.003

Esfacién Acayucan
En este caso se usa la funcién de distribucién Gumbel

Los pardmetros encontrados, segan las ecs 3.74 y 3.75, son

9]
[}

0.7797 S = 0.7797 (30.517) = 23.79 mm

i

a =X - 0.5772 ¢ = 106.108 ~ 0.5772 (23.79) = 82.37 mm

En la tabla 3.28 aparecen algunos puntos estimados con la ec 3.51 y con

ellos se:dibuja la recta de ajuste que aparece en la fig 3.46.
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Distribucién leognormal de dos parédmetros

Se emplean las ecs 3.60 a 3.62 para ajustar sus parametros.
Estacién Huasuntlén '

C, = 53.032/108.833 = 0.487
o = v'Ln ((0.487)%+ 1) = 0.462 mn
g = Ln (108.833)- (0.46%) %/2 = 4.583 mm

L

Estacién Acayucan

@
1

30.517/106. 108 = 0.288

¢ = 0.282 mm, Bo= 4.524 mm

TABLA 3.28 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segun una
distribucién de probabilidad Gumbel. Estacién Acayucéan

X Fx) q zgésen
170 0.962 0.038 26.470
140 0.874 0.126 7.912

. 120 0.731 0.269 3.719
100 0.484 0.518 1.938

80 . 0.18B 0.814 1.228
60 "0.020 0.970 1.020
40 0.0001 0.999 1.000

En las tablas 3.29 y 3.30 se consignan algunos valores estimados con
esta distribuclén y con ellos se dibuja la recta de ajuste que aparece
en las fligs 3.47 y 3.48 .
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TABLA 3.29 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segun una
distribuclién log-Normal. Estaclén Huasuntlan

X z F(z) q Tr, en
. afios
265 2. 159 0.9846 | 0.015 64.935
252 2.050 0.9798 | 0.020 49.5
200 1.548 0.9344 | 0.061 16. 502
150 | 0.926 0.8238 | 0.176 5.675
100 0.047 0.5199 | 0.507 1.972
80 | -0.436 0.3300 | 0.670 1.493
60 | -1.059 0.1456 | 0.855 1.169
40 | -1.938 | 0.0262 | 0.974 1.027

TABLA 3.30 Recta de ajuste‘para lluvias maximas en 24 h, segin una
distribucién de probabilidad log-Normal. Estaclén Acayucén.

e z 1 F(z) q TE' en
anos
170 2.171 0.9850 0.0150 66.67
164 2.051" 0.9798 " 0.0202 48.5
140 1.483 | 0.9306 | ,0.0694 14.41
120 0.936 0.9264 0.1736 5.76
100 | 0.290 0.6141 0.3859 | 2.58
g0 Y -0.502 0.3085 0.8915 | 1.45
B0 .| -1.822 0.0643 0.9357 1.07
40 -2.961 0.0015 | 0.9985 1.00

Distribucién exponencial de dos parametros

Se emplean las ecs 3.76 y 3.77 para ajustar los parametros de esta
distribucién '

Estacidén Huasuntlén

a=5=253.032mm b=Xxn-a= 108.833 - 53.032 = 55.801 mm
Estacidn Acayucéan .

a =30.52mm, b= 75.59 mm

En las tablas 3.31 y 3.32 se incluyen algunas alturas de precipitacién
estimadas con esta distribucién y con- elles se dibujo la recta de
ajuste que aparece en las figs 3.490 y 3.50.
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TABLA 3.31 Recta de ajuste para 1luvias méximas en 24 h, segin una
~ distribucién exponencial de dos parametros. Estacidn
Huasuntlan.
X Fix} - q Tr, en afios
210 0.9453 | 0.0546 18.3140
180 0.9039 0.0961 10. 4017
150 0.8307 0. 1683 5.9078
120° 0.7020 0.2880 3.3554
90 0.4753 0.5247 1.9087
60 0.0761 0.8238 1.0824
TABLA 3.32 Recta de ajuste lluvias maximas en 24 h, segin una
distribucién exponencial de dos parametros. Estaclon .
Acayucan.
X F(x) q | Tr, en afios
210 O.éB?S 0.0122 | . 81.8140
180 0. 9876 0.0327 30.6118
150 0.8127 0.0873 11.4536
120 0.7667 0.2333 4.2855
30 0.5278 . 0.4722 2.1179

Distribucion gamma de dos parametros

Se emplean las ecs 3.67c y 3.70 para ajustar los parametros de esta

distribucién.

Estacién Huasuntléan

Cv = 53.032/108.8B33 = D.487,
B = 108.833/4.211 = 25.841
Estacién Acayucan
Cv = 0.287, « = 12.090,
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En las tablas 3.33 y 3.34 se anotan algunas alturas de précipitacién
estimadas con esta distribucién y con elles se dibuja 1la curva de
ajuste que aparece en las figs 3.51 y 3.52, en el eje de las ordenadas
de ambas figuras aparece el valorde F(x) que corresponde a la funcién
de dlstrlbucién de probabilidad ya que para este tipo de funcién no
existe un papel especlial para dibujarla.

" TABLA 3.33 Curva de ajuste para 1lluvias maximas en 24h, segin una

distribucién gamma de dos ;Sarametros. Estacién Huasuntléan.

x F(x) q Tr, en
anos

265 0.9893 0.0107 93. 458
200 0.9405 0.0595 16. 807

150 0.8083 0.1917 | 8.217 )
100 0.5063 0.4337 2.026

80 0.3372 | o.8828 1.509

60 0.1828 0.8172 1.224

40 0.0593 ' 0.9407 1.063

1

TABLA 3.34 Curva de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segin una
distribucién gamma de dos parémetros. Estacién Acayucan.

X F(x) q Tr, en
anos

200 0.8962 0.0038 263. 158
170 0.9727 0.0273 36.630
140 0.8730 © 0.1270 7.874
120 0.7222 0.2778 31 600
100 0. 4802 - 0.5188 1.924
80 0.2095 0.7905 1.265
60 0.0481 0.8519 1.051
40 0.0026 0.9974 1.003
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Como se puede observar del andlisis de las figs 3.43 a 3.52 se
considera que el mejor ajuste para los datos de las dos estaciones se
obtuvo con la distribucién lognormal. Para esta distribucién se calculé
la lluvia maxima en 24 horas, para un perlodo de rétorno de 50 afios,

encontrandose que la Pso vale 252 mm y 164.3 mm para las estaciones
"Huasuntlan y Acayucéin, respectivamente.

‘
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2. PRECIPITACION .FA/ CUTNCHS o« BRSNS

En el diseno de un sistema. de drenaje urbanoc una de las variables
que intervienen es el gasto que debe ser desalojado a través de &l; pa-
ra calcular dicho gasto se debe definir una tormenta de disefio, que -~
asociada con un método de relacidn lluvia-escurrimiento, .

-permiten determinarlo. En este capitulo se describe

la manera de estimar dicha tormenta.

2.1 Aspectos generales

La forma del hidrograma de escurrimiento en una cuenca generalmente estid
definida por las caracteristicas fisicas de ella y por la lluvia que lo
provoca. Dentro de la lluvia debe considerarse su forma (en gotas, grani
zo, nieve, etc.), su tipo (orogridfica, cicldnica o convectiva) y su dis-

tribucidn en el tiempo y espacio.

Para obtener la tormenta de disefic debe contarse con un nilmero adecuado

de estaciones, para medir la lluvia, dentro o cercanas a la cuenca que



ademds se encuentren ubicadas uniformemente para tomar en cuenta la dis-
tribucidn temporal y espacial de la lluvia; por otra parte se recomienda
que las estaciones tengan al menos unos 10 afios de registro; si se desea
saber si el numero de estaciones es aceptable se puede utilizar alguno

de los criterios que se describen en la ref 1.

Para definir la tormenta de disefio se pueden seguir tres métodos; el pri-
mero estd basado en determinar el valor de la lluvia de manera puntual,
el siguiente en comsiderar la variacidn de la lluvia con respecto al
idrea, y el Gltimo en hacer una regionalizacidn de la zona. Enseguida se

describen las bases de estos tres criterios.
2.2 Curvas intensdidad de £a Lluvia- duracibn-periodo de retorno

Los valores de lluvia que se miden en una estacifn son de tipo puntual y
permiten conocer la variacidn de la misma con respecto al tiempo. Al reali
zar el an3lisis de la informacidn tambi&n se puede determinar el periodo
del retorno que tiene cada una de las lluvias registradas. Generalmente,en
los boletines que editan algunas depeﬁdencias como, la Comisibn de Aguas
del Valle de México, la informacidn se presenta en tablas que contienen el
valor de la intensidad de la liuvia para diferentes duraciones y afios. La
informacidn presentada permite obtener las curvas de intensidad de la 1llu-

via-duracidn-periodo de retorno, euwyva—forma de-construirgse—puede-—verse-en

taTef2. o davo ot 4 74

A - = .

. A N - 2

La desventaja al utilizar estas curvas es que para areas mayores de 10 km,
1

como el valor de la intensidad de lluvia permanece constante, se puede
originar errores de consideracidn en la determinacidn del gasto, debido a

que no se toma en cuenta la variacidn de la 1lluvia dentro del &rea.

rs
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2.3 Cuivas altura de precipitacibn-duracibn-E+ea

En la mayor parte de los estudios hidroldgicos es importante conocer la va-

. .- ) . - . - -
riacidn de la lluvia con respecto al area. Para conocer esta variacidon es

necesario contar, dentro de la cuenca o cerca de ella, con un niimero adecua
do de estaciones pluviogféficas y como apoyo algunas pluviométricas. El
andlisis de la informacidn para diferentes tormentas permite calcular las
combinaciones de precipitacién con respecto al &rea de distribucidn para di
ferentes duraciones. Las tormentas escogidas deben ser las mds desfavora-
bles que hayan ocurrido en la zona y el resultado del andlisis anterior son

las curvas de altura de precipitacidn-duracidn-3rea,

2.4 Regdionalizacién de Ras Reuvias en una cuenca

La determinacidn de la tormenta de disefio en términos de regiones, permite

agrupar toda la informacifn disponible, no tomande en cuenta la registrada

en algunas estacicnes aisladas que no resulte congruente ,con la general re-

. -

cabada en la cuenca.

Para cobtener la tormenta de diseno co. este criterio, se.define la precipi-
tacion péxima que ocurre en un punto y posteriormente, utilizando un factor
de ajusfé,'se modifica dicho valor para conocer la precipitacién media so-

bre el Erea que se desee estudiar. Si adem3s se requiere calcular el valor
de la precipitacidn para diferentes duraciones y periodos de retorno, es ne
cesario determinar los factores de ajuste correspondientes a estos términos

vy de preferencia en forma regional.

A continuacidn se describe la manera de calcular los factores de ajuste.
Para ejemplificar dicho cdlculo se utiliza la informacidn o analisis reali-

zados para la cuenca del Valle de México.



2.4.1 Regionalizacién de precipitaciones mdximas | )

La regionalizacién de la precipitacidn mixima se hace mediante la
construccidén de planos de isoyetas, ya que ellos permiten tomar en cuenta
la variacién espacial de la 1luvia, para una duracibn de 24 horas y para

una duracidn menor que 2 horas.

Se utilizé la duracibn de 24 horas porque la precipitacidn es medida
‘comiinmente en'biuviﬁmetros; cuyo registro se hace cada 24 horas. El
plano de isoyetas para una duracifn menor de 2 horas tieﬂe como objeto
tomar en cuenta que las lluvias que provocan incrementos notables en el
escurrimiento en cuencas urbanas tienen generalmente una duracidn entre

cero y dos horas.

Los planos de isoyetas indicados anteriormente deben tener asignadoun
periodo de retorno comin, por ejemplo, en obras de drenaje urbano el
periodo de retorno que generalmente se escoge es de 2 afos, pero se
puede escoger uno mayor si en todas las estaciones utilizadas en el tra
zo de las isovetas se cuenta con periodos de registro grandes, va qﬁe
de esta manerh los resultados generales son confiables y a la vez se
puede detectar si existe informacidn inéongruente en algunas estaciones

con'respecto a la obtenida para toda la cuenca.

=

2.4.1.1 Planos de isoyetas -

Si se considera que el tipo de fendmeno que provoca las precipitaciones mixi
mas ‘et la-cuenca (cicldnico, convectivo, etc) es el mismo para cualquier
durdcidn que se considere, puede suponerse que la forma de las isoyetas
serd igual para las giferentes duraciones y solamente cambiara el valor
asignado en cada isoyeta. En estas Condiciones, se puede utilizar la
forma de las isoyetas medias anuales como base y, con la informacidn co
rrespondiente a otras duraciones, determinar el valor que debe asignarse
a cada isoyeta. A continuacidn se describe con mayor detalle la construc

cidn de estos planos para duraciones de 30 min y 24 h.

o _
P



a) Plano de isoyetas para una duracidn de 30 minutos y un périodo

de retorno dado T ) -

Para trazar el plano de isoyetas se utiliza una relacidn entre la inten
sidad de lluvia, medida en forma puntual, y la duracidn correspondiente,
tomando ambos valores para un periodo de retorno comiin. La relacidn an-
terior, vdlida para duraciones entre 5 vy 120 min (ver ref 5), se

expresa como

1 =a"'+—8‘ , ‘ -(2-1)

r

doﬁde

i  intensidad de la 1lluvia, en mm/h

d duracidn, en min

’ - !

§ a,B coeficientes que se obfienen al hacér el ajuste con los datosn

' registrados en cada estacidn
Conocido el valor dé la intensidad de lluvia para una duracidn dada, se
‘obtiene su correspondiente valor de precipitacidn para cada estacidn, y
se traza el plano de isoyetas, tomando como base la forma de las isoyetas
medias aniales, de manera que si'el valor de precipitacidn calculado
para alguna estacidn no corresponde al asignado a 1as'i$oyetas este se

desecha.

b) Plano de isoyetas para una duracidn de 24 horas y un periodo
‘de retorno dado
Para su construccidn se utiliza la misma metodologia que se describid
en el inciso a, sblo que los.valores son-obtenidos del anilisis esta-
. distico de las precipitaciones:registradas en los pluvidmetros., Este
andlisis consiste en ajustar para cada estacidn una funcidn de distri-

bucidn de probabilidad (Gumbel, exponencial, etc) a los valores de pre



cipitacidn registrados en ella, es decir, se obtienen los valores miximos
anuales registrados en la estacidn, para una duracidn de 24 h y posterior

mente se les ajusta una funcidn de distribucidn.

De acuerdo con lo indicado en, los incisos a) y b),.para la cuenca del Valle
de México, se obtuvieron los planos de isoyetas mostrados en la figs 2.2

y 2.3. La informacidn que se utilizd en su construccidn estd. resumida en

las tablas 2.1 y 2.2 donde aparecen los valores de precipitacidén. La

fig 2.1 corresponde a las isoyetas medias anuales.

La fig 2.2 corresponde a las isoyetas con una duracidén de 30 minutos y pe
riodo de retorno de 5 anos; la informacidn utilizada se tomd de la ref 6

y en la tabla 2.1 se indican los resultados obtenidos de dicho andlisis.
La relacifn entre la intensidad de lluvia y la duracidén para un periodo

de retorno constante se obtuvo con la ec 2.1. Al anotar los valores de
precipitacidn obtenidos (ver tabla 2.1) en el .plano de la cuenca se obser
va que estos tienden a aumentar hacia el suroeste del Valle con una ten-
dencia similar a la que se observa con las precipitaciones medias anuales,
ver fig 2.l. Tomando en cuenta lo anterior, el plano de isoyetas se constru
y6 igual al de las isoyetas medias anuales cambiando Gnicamente el valor
de las isoyetas. Debe indicarse que'en 4 estaciones se tienen discrepancias
mayores del 10% entre el valor.medido en la estacidn y el que se obtiene

con las isoyetas (estaciones Ixtapalapa, Tecamachalco, Taller de Dolores

y Ajusco).

La fig 2.3 corresponde a las isoyetas con una duracidn de 24 horas vy
periodo de retorno de 5 afios.-La informacidn se tomd de la ref 7 y los
resultados obtenidos se indican en la tabla 2.2, el tipo de funcidn de
distribucidn de probabilidad que mejor se ajusta a los datos es la exponen
cial; se hizo un an3lisis semejante al realizado para obtener la fig 2.2.
En‘eéte caso solo se,tieﬁen dos ' estaciones que muestran discrepancia con

el valor de la.isoyeta'(estaciones Presa Mixcoac y Ajusco).
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-TABLA 2. 1 Prec1p1tac1ones maximas P para una durac1on de 30 min y un
periodo de retorno de 5 afos

AROS

DE ' Pio, €N

No ESTACTION NORTE  SUR TPei3 4 B mm

. - _ TRO

1 Col. Agricola Oriemtal 19°23" 99° 4' 8 2721 20.7 26.8
2 Ajusco . 19°13' 99°12' 13 1840 12.2  21.8
3 Andalucia 0 19°24' 99°08' 17 2509 7.7 33.3
4  Av. del Trabajo’ 19°26' 99°07' 18 2552 10.5 31.5
5  Azcapotzalco ©19°28'. 99°I1' 23 2814 16.1 30.5
‘6 C.F. E | 19°25' 99°10' 23 2869  17.7  30.1
- 7 Delegacidn Coyoacdn 19°21' 99°10' 20 2560 . 11.3 3.0
8 Desv. Alta al Pedregal 19°18' 99°14' 9 4515 32.7 36.0
9  Departamento Central  19°26' 99°08" 25'. 2726 16.2 29.5
10 Divisi&n del Norte - 19°23' 99°10' 20 3117 17.1 33.1
11  Dr. Pascua 19°25' 99°08' 21 2462 12.0 29.3
12 Iztapalapa 19°21" 99°05" 8 2260 12.6 26.5
13 Km 6 + 250 19°28' . 99°05' 18 2372 9.7 29.9
14~ La Fortuna 19°29' 99°07' 25 2660 15.7 29.1
<15  La Condesa " 119°25' 99°11' 30 3103 18.0 32.3
- 716  Delegacién Mixcoac - 19°22' 99°11' 17 2901  12.5  34.1
17 Molino Blanco . 19°29° 99°13' 21 3191 19.8 32.0
18 - Monte Altai y Nevada 19°26"' l99°l3' 19 2800 10.6 34.5
19  San Angel . 19°21' 99°11' 22 2559 17.1 31.4
20 San Juan de Aragén 19°28' 99°05' 6 2235 12,00 26.6
21 Tacubaya C 19°24" 99°12' 25 3283 15.9 35.8
.22 Tecamachalco 19°26' 93°13' 12 3261 12.0 38.8
23 Taller de Dolores 19°25' 99°12' 21 3462 15.0 38.5
' 24 Unidad Modelo 19°22' 99°07' 16 2331 11.4 28.2



Tabla 2.2

Precipitaciones mdximas

de retorno de 5 afios

(1)
ESTACIOK

AJUSCO -

: AICAPOTZALC&

v C.F.E.

v DESV. ALTA AL PEDREGAL
Kn 6 + 250°

! KOLINO BLANCO

' SAN JUAN DE ARAZON
. ' TECAMACHALCO

 CINCEL

v DESIERTO nﬁ LOS LEONES
L PRESA ANZALDO

< PRESA MIXCOAC

\/X0CO

Y MOLINITO

(7) Obtenidoscon wma funcidn de exponencial

- {2)

EDO
D.

F.

- MEX.

(8) Obtenidos con la ec 2.1

(3)
CEP

S.ARH,

X

S.ALR.H.

C. F. E.

S.A.R.H.

"S.ALR.H.

S.A.R.H..

S.AR.H,
S.A.R.H.
S.A.RH.
S.A.R.M.
S.A.R.H.
S:A!R.H.
S.A.R.H.

S.A.R.H.

% Pstin fuera del rango de valores

{4)
NORTE
19°13"
13°28"

18°25!

19°18°

19=°29®
19°29'
19°28"
19°26'
19°24'
19°18'
19°19'
19°21'
18°21

19°27'

para una duracién

14

de 24 horas y un periodo

{5) AROSODE
SUR REGISTRO.

89°12' 13
99°11' 25
99°10' 21

' 95°14' 25
§6°05' 27
99°13' 27
99°05' 30
99°13' 19
§9°o7" 21
99°18" 24
93°12' 20
99°14' 21
99°10°" 22
99°14' 23

n
P
rat
71.0
53.0
53.0

64.5

52,0

£8.0

51.0

£9.0

49.0

70.0

56.0

£3.0

{8)
B

2
30,4
45.4
47.2

73.6

9.

G

e
N
.

wn

(;;117)
0.43*
0.30
0.99
1.14%
0.76
.91
0.72

0.51
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2.4.7 Factones de ajuste

Para determinar el valor de la precipitacidn correspondiente a cualquier
duracidn, periodo de retornoc y area se calculan los llamados factores de
ajuste que permiten pasar el valor puntual a uno promedio para una zona

en estudio, a continuacidn se describe cada uno de ellos.

2.4.2.1 Facton de ajuste por duracibin

Para obtener el factor de ajuste por duracidn, se procede como se indica
enseguida (para ejemplificar cada uno de los pasos que se mencionan se

utilizaradn los datos de la cuenca del Valle de Mé&xico):

Secuencia de cilculo:

1. Se comprueba si los factores de ajuste para cada duracidn son {inicos
en toda la cuenca , es decir, son o no independientes del punto

en estudio; para ello se procede de la siguiente manera:

a)’ Se establece una relacidn entre la intensidad de la lluvia

"y la duracidn, por ejemplo, la ec 2.1.

b) Se seleccionan dos valores de @ y sus correspondientes B; los
cuales deben corresponder al miximo y minimo de los valores de
dicha variable, exceptuando aquellos valores que estén muy

fuera gel orden.

Para la cuenca del Valle de México, se escogieron los siguientes valores

de ¢ y B (ver tabla 2.1)
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Estacidon o 8
Taller de Dolores 3 462 15.0
Unidad Modelo : 2 331 o 11.4

Obsérvese que en la tabla 2.1, indicados con un asterisco, abarecen los
valores de o igual a 1 840 y 4 515 que no se escogieron ya que difieren

del conjunto de valores obtenidos para las dem3s estaciones.

¢) Para cada condicidn de ay B (ver inciso b) se calcula la inten
sidad de lluvia con la ec ZJi, para duraciones entre 15 minutos
y 24 horas; cada intensidad se trasforma a precipitacién vy los
‘valores obtenidos se expresan como un factor de la de 24 horas,
es decir, se divide cada valor de precipitacidn entre el co-

respondiente al de 24 horas.

‘'Para los datos del inciso b, se tiene

«=3462 8 = 15.0
duracidn, ‘en
min 15 30 60 . 120 240 480 720. 1 440
precipitacion, - : "
en mm 28.9 38.5 46.2 51.2 S54.4 56.0 56.4 57.1
factor de

24 h 0.51 0.67 0.81 0.90 0.95 0.98 0.99 1.00
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a =2 331 B =11.4
duracidn, en
min 15 30 60 120 140 480 720 1 440
precipitacidn,
en mm . 22.1 - 28.2 32.7 . 35.4 37.2 37.6 38.4 38.6
factor de ) . )
24 h ’ " 0.57 0.73 0.85" 0.92 0.96 0.97 0.99 1.00

d) Se comparan los valores obtenidos péra cada-a y para duraciones
comunes; si en géneral los valores célculados no difieren en 10
por ciento entre ellos, se acepta que el factor de ajuste para
cada duracidn es independiente de.la upicaciﬁn del punto en la
chénca{ si por el contrario, los valores son diferentes entre
sI, se tiene que hacer una divisidén de la cuenca en regiones para .
lograr que el factor de ajuste por duracidn sea independiente
de la ubicacidn en cada regién donde se hace el an3lisis. En
ambos éasos la secuencia de c3lculo de los pasos 2 » 4, que se

describen a continuacidn, es igual.

Para la cuenca del Valle de México, ver inciso ¢, se observa que
los factores son semejantes entre si y la diferencia entre ellos
no es mayor del 10 por ciento, por tanto, el factor de ajuste

para cada duracién es independiente de la ubicacidn del punto

en estudio.

2. Para cada estacidn se calcula la precipitacidn correspondiente a una
duracidn de 24 horas, utilizando la relacidon que se menciona en el
paso 1 y se comparan con los que se obtienen del andlisis estadis-
tico de las precipitaciones registradas en los pluvidmetros. Esto
tiene como objeto el poder determinar si el factor de ajuste por
duracidén es {inico o se tienen que calcular factores de ajuste para

diferentes rangos de duracidn. ¥o



18

En la tabla 2.2 (columnas 7 y 8) se indican los resultados obtenidos
para ia‘cuenca del Valle de México; la comparacién entre los valores
de precipitacidn se hizo dividiendo los valores que se obtienen cen
la ec 2.1 {(columna 8) entre los del cdlculo estadistico (columna 7).
En la misma tabla se observa'que los valores para las estaciones
Ajusco y Desviacidén Alta al Pedregal, indicados con un astefisco,

estan fuera de rango, por lo que no es.conveniente considerarlos

en el analisis.

3. Se define cuintos factores de ajuste por duracidn -se necesitan.

a) ' Si la comparacién de los resultados obtenidos en el paso 2 indica

semejanza entre ellos, se calcula un factor Gnico de ajuste.

b) Si la comparacidn de los resultados obtenidos en el paso 2 indi
ca desigualdad entre ellos, se debe de calcular un grupo de

' factores de ajuste.
En general, para los datos de la cuenca del Valle de México,
la comparacidn entre los valores obtenidos con la ec 2.1 son
en promedio un 17 por ciento menores.que los del anidlisis es-
tadistico, lo cual es debido a que la ec 2.1 es estrictamente
vdlida hasta duraciones de 2 horas, debido a lo:cual es nece-
sario utilizar factores de ajuste para.diferentes duraciones.
Debido a lo anterior se decidid definir dos grupos de factores
de ajuste, uno para duraciones menores de 2 horas y otro para

4 y 24 horas.,

4. Se calculan los factores de ajuste por duracidn de 1la siguiente

manera.

I. Factor de ajuste para duraciones menores de 2 horas
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a) De la relacidn escogida en el paso 1, se obtienen los valores
de intensidad de lluvia correspondiente a diferentes duracio-
nes, por ejemploc 15, 30, 60 y 120 minutos, y luego se trasfor

man a precipitaciones.

b) Se escoge una duracidn en medio del intervalo como, por ejem—
plo, la de 30 minutos, y se calcula la intensidad de lluvia

correspondiente.

¢) Se dividen los valores calculados en el inciso a entre el va
lor del inciso b; los resultados obtenidos son los factores

de ajuste para cada duracién.

II. Factor de ajuste para duraciones entre 4°'y 24 horas

L]
. o . 1

a) Se seleccionan las estaciones que tengan valores de precipita
cidn registrados en pluvidgrafos y pluvidmetros.

b)- Con la ec 2.}, para un periodo de retorno de 5 afos, se nbtiene
para cada estacion el valor de las intensidades de lluvia co-
rrespondientes a duraciones entre 2 y 24 horas y se transforman
a altura de precipitacidn. Ademias, del anilisis estadistico de
cada estacidon, se calcula la precipitacidn para 24 horas y 5

afios de periodo de retornc.

c¢) Para cada estacidn se construye una grifica como la que se mues
tra en la fig 2.4 con los valores calculados en el incisco b.
Las escalas de la fig 2.4 son logaritmicas va que la precipitacidn y la

duracidn est@n ligadas con una relacidn del siguiente tipo:
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P =ad (2.2) .
donde

a, b parametros que se obtienen del ajuste de los valores

100

£ - : o

£ %0 V/////ﬁ_

C —

T N

.é- /,/// [

R = ot

Q ——

a '

S 10 . ——— — I (f :

3 s i !

s | - |

= |

< | |
] | .l 1 1 1 11 L 1 | . S T 1 I 1 1
0.1 : 0.5 1 5 10 24 50

. Duracion, en h

Fig 2.4 Recta de ajuéte para obtener el factor de ajuste

La linea punteada corresponde a los valores de precipitacidn que se ob-
tienen para diferentes duraciones utilizando para ello la relacidn es-
cogida en el paso 1 (ec 2.1). Generalmente los valores de precipitacién
para una duracidn de 24 horas calculados con el andlisis estadistico de
los pluvidmetros y la ec 2.1 son diferentes por lo que para la precipita
cién para duraciones comprendidas entre 4 y 24 horas se utiliza la linea
llena. Para determinar la ecuacidn de la recta que pasa por los puntos I

vy 1T se utiliza una ecuaciln como la siguiente
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Los valores de a y b se obtienen al hacer el ajuste con los puntos cono

cidos y una vez hecho esto se calculan los valores de precipitacidn para

duraciones entre 4 y 24 horas.

d) Se repite el paso C tantas veces como estaciones se selecciona

ron €n a

e) Para cada estacidn se dividen los valores de precipitacidn para
diferentes duraciones entre la de 24 horas
f) Se calcula el factor de ajuste promediando los valores calculados

en e para duraciones comunes
Para el Valle de México y con los datos de las tablas 2.1 y 2.2 se calcu-

laron los factores de ajuéte para una duracidn de 30 minutos y 24 horas

. los resultados obtenidos se indican en las tablas 2.3a y 2.3b.

Tabla 2.3a Factor de ajuste para una duracién de 30 minutos

Duracidn, en

min: 15 30 60 120
precipitacin ,

en mm 25.7 33.5 39.6 43.5
factor de

ajuste - 0.77 1.0 1.18 1.30

S
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Tabla 2.3b Factor de ajuste para una duracidn de 24 horas

Duracibn, . ’
en h 4 8 ‘ 12 24
Factor de ajuste 0.811 0.879 0.920 1.0

Los valores de precipitacion de la tabla 2.3a se calcularon con la ec
!

2.1 y para aplicar esta ecuacidn los valores.de u y B se tomaron como

un promedio de los escogidos en el paso 1, es decir, se utilizd

& =289.5 y B=13.2.

En la elaboracidan de la tabla 2.3b se utilizd el procedimiento indicado
en el paso 4 y Unicamente se considerd en el anflisis a las estaciones
Tecamachalco, Moliqo Blanco, C.F.E., Azcapotzalco, km 6+250 y San Juan
de Aragdn ya que son las (nicas que cuentan con valores de precipita-
cidn para 24 horas que pueden ser calculadas con la ec 2.1 y la fun—-

cidn de_distribucifn de probabilidad (andlisis estadistico). - 1,

2.4.2.2 Facton de ajuste por periodo de netorno

Para calcular este factor se necesitan los datos de lluvia, para una
duracidén de 24 horas, registrados en cada una de las estaciones que se
encuentran en la cuenca. El procedimiento que se sigue para calcular

el factor de ajuste se describe a continuacidn.

1. Para cada estacidn se escogen los valores maximos de 1lluvia para
cada afo y se les ajusta una funcidn de distribucidn de probabi-

lidad, por ejemplo del tipo exponencial, Gumbel, etc.

2. Conocida la funcién de distribucidn se obtienen los valores de

precipitacidn para diferentes periodos de retorno.
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.

3. Se selecciona un periodo de retorno y se calcula el valor de pre
cipitacidn correspondiente; el periodo de retorno debe ser el

mismo que se escogid en 2.4,2.1.

4. Se divide cada uno de los valores del paso Z entre el valor

del paso 3.

5. Se compyaran los valores obtenidos en el paso 4 entre todas las
estaciones. Si son muy parecidos; se toma un valor nedio para cada
periodo de retorno y dicho valor corresponde al factor de ajus
te. Si por el contrario, no se tiene semejanza, se divide la
zona en regiones hasta lograr que los valores del paso 4 sean
seméjantes entre si de acuerdo con el grupo de estaciones- de

cada regidn. . .

Para la cuenca del Valle de México se utilizd el procedimiento descrito ‘
y al comparar los valores obtenidos en el paso 4 de la‘ secuencia de

cdlculo mencionada se observdo que eran semejantes para periodos de re-

torno comunes, pot tanto, se tomd un valor promedio. Los datos se to-

maron de la ref 7 y el periqdo de retorno empleado como base fue de 5

anios. En la tabla 2.4 se muestran los resultados obtenidos.

.

Tabla 2.4 Factor de ajuste por periodo de retorno’

Eael

Periodo de
retorno, en afos 2 3 -5 10 20 30 50 100

Factor de ajuste 0.76 0.87 1.00 1.18 1.36 1.47 1.60 1.78

MY

O
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2.4.2.3 Factor de ajuste por drea

¢

Muchos problemas priacticos estin relacionados con el volumen de 1luvia
que cae dentro de un Area por lo que necesita estimar la precipitacidn
media que cae sobre ella. Esta precipitacidn es menor que la precipita
¢idn: puntual y puede ser obtenida como una pfoporcién de esta; para en
contrar la proporcidn en que debe modificarse el valor dé la precipita
cidn puntual, se calcula un factor de ajuste por area valido para u.a

duracidn determinada, y que, segin lo menciona la ref 8 generalmente

- . » -
no varian con el periodo de retorno.

Para obtener el factor de ajuste por area existen diversos criterios, a

continuacidn se describen brevemente algunos de ellos. .

a) Factor de ajuste por idrea con tormentas centradas

Se denomina de tormenta centrada ya que el area en estudio se ubica de
modo que el maAximo valor de lluvia puntual registrado quede en medio de
¥

ella.

El factor de ajuste se obtiene con lz siguiente relacidn:
FRA = b (2.3a)

donde

FRA factor de reduccidn por area

R precipitacidn media mixima en la cuenca para una determinada

duracién

R, precipitacidn mixima puntual para la wmisma tormenta y dura

cién para la que se calcula R,



La manera de obtener FRA es:

1.

Se escoge un conjunto de tormentas para una duracidn determinada,

por ejemplo , 24 horas.

Se construye el plano de isoyetas para cada una de las tormen
tas.

Se forma una grafica entre parejas de valores de drea de isoyeta
(acumulada)-precipitacidn, ver fig 2.5, Se obtienen tantas grifi-

cas de este tipo como planos de isoyetas se tengan.

.

Altura de precipitacion-

I
I
I
I
,

Area

{a) (b)

Fig 2.5 Obtencidn del factor de ajIJste pér 6re$ para

4.

tormentas centradas

En la figura anterior para el &rea que se desea estudiar se ob-

tiepe la precipitacidn media, R,.

El valor de R, corresponde al mixime valor puntual que se tenga

en el plano de isoyetas.

Se célcuia ei cociente R1/Rz°
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7. Se calcula el FRA como un promedio de todos los valores de

R, /R, calculados.

8. El procedimiento descrito se aplica para diferentes areas y se

obtiene el FRA para cada una de ellas.

Una aplicacidon de este método se hizo en los Estados Unides utilizando

para el andlisis cueneas con una gran densidad- de estaciones; en la
fig 2.6, tomada de 1la ref 1 (pp 93-94), se muestran los resultados ob-

tenidos.

2100 Y N
D PO
E Region este
o NS89 | 7~ — = Regidn oeste
3 \ e TN T —doaw
§ DA e Mt (8
- . . el —
=TT+ - —~—d6 hr
= ' "":_-_--..._ )
. 7 ]
g 70
= s
: TS
@ 3 e
Mo —— ]
© 60 \\<zixj' b
o -
S 5%
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2
Area, en km

Fig 2.6 Factor de reduccidn por &rea utilizado en
Estados Unidos

b) Factor de ajuste por irea con areas fijas

Se llama de &reas fijas ya que la ubicacidn de esta corresponde a la

cuenca en estudio y, por tanto, no cambia en la secuencia de calculo.

El factor de ajuste se obtiene con la éiguiente relacicn:
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FRA = R,/R, (2.3b)

donde
R, precipitacidn media maxima anual para una duracidn y irea

dadas

R, _precipitacidn puntual media mixima anual sobre toda el area
para :la misma duracidn para 1la cual se obtiene R,

La manera de obtener FRA con este criterioc se indica a continuzcidn:

1. Con los registros .de las estaciones de la cuenca se calcula, para
cada tormenta, la precipitacidn media sobre toda el &rea, ya sea

con el método de isoyetas o de Thiessen y se designa como r_ .

2., Se selecciona el maximo valor de r; para cada aftio, es decir,
se tiene ra(l) en el primer ano, ra(Z).en el segundo ano, etc,

hasta ra(N) en el afio N.

3. Se calcula la precipitacidn media mixima anual como:
N

_ iél ra(l)

3 N

donde

ra(i) precipitacidn mixima anual correspondiente al ano i

N nixmero de anos

4. En los registros de cada estacidn se selecciona la precipitacién

mixima registrada en el afio, es decir, se tieme r (1), r_ (2),...,

- . ] 1 1 .
para la estacidn 1, y se repite para las estaciones 2, 3,..., j.

o
iTE
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5. Se calcula la precipitacidén media maxima puntual para cada

estacidn como

N

I r (i)
- _ i:l P.
R == 1
Pj . N

donde

1l

T, " ‘precipitacidn mixima registrada en la estacidn j para el afo i
j . ' . )

6. Se calcula la precipitacidn puntual media mixima anual sobre

toda el area, con la siguiente relacion: A

fi

et

donde : , _ , ) - -

w. porcentaje del @rea de influencia de cada estacidn j dentro

de la cuenca, calculado con el método de Thiessen

7. Se calcula el cociente R,/R.
B. Se repite el procedimiento para otras duraciomes.

Utilizando este criterio Leclerc y Shaake proponen la siguiente ecuacidn

cuyas constantes fueron calibradas para los Estados Unidos.

_ . 1/& . B 1/“
FRA = 1 -exp(-1.1 d7*) + exp -(1.14d

.

+ o.oza.a)'} (2.3¢)

ta



29

donde

d duracién, en h

A drea, en knm?
c) Factor de ajuste por area con el criterio inglés.

Este método considera que el FRA es simplemente la relacila entre la pre
cipitacién media en toda el area y la puntual, para el mismo periode de

retorno y duracidn. El factor de ajuste se obtiene con la siguiente

v

expresidn:

FRA = R, /R, ‘ (2.34)
donde

R5 precipitacidn.en cualquier punto dentro de una determinada

irea, correspondiente al dia en que ocurrid la precipitacidn
miaxima anual sobre toda la cueaca
. . . o &
- e - - - - . M -
R, precipitacion maxima anual sobre toda la cuenca para el mismo
punto, duracidn y afic que R,

La manera de obtener el FRA con este criterio es la siguiente:

1. Para cada dia de inter&s, con los valores de precipitacidn re-
gistrados en las estaciones, se calcula la precipitacidn media

sobre toda el drea y se designa comwo r-

2. Se-rselecciona entre todos los valores de s calculados en el
-paso 1 el maximo. Lo anterior se hace por cada afio, y se

anota el dia en que ocurrid.



30

3. Se anota el valor de lluvia puntual que se registrd en cada-es-
tacidn para el dia seleccionado en el paso 2, y se designa como
Re(py)sRp,), . v v )y Rs(pj)- Rs(Pj) es la precipitacifn puntual
registrada en la estacidn j que corresponde al dia para el cual

se tiene la T, mixima en el afio.

4. Para el mwismo afio se busca el valor de precipi&acién miaxima re-
gistrada en cada estacidn, independientemente del dia en que
haya ocurrido y se indica como Rs(pl), R (p,)s . .. ,Rs(pj). Rﬁ(pj)
es la precipitacidn puntual midxima registrada en la estacidn j.
Algunas veces Rs(j) y Rs(j) pueden ser iguales y en otras Rs(j)

-es$ mayor .gue Rs(j)- . , o

5. Para cada estacidn se calcula Rs(j)/Rg(j).
‘ .

6. ©Se repiten los pasos 1 a 5 para todos los afios.

¥

kY

7. Se calcula el FRA c;mo un promedio de los valores calculados g
en el pas. 6.

8., Se repite el procedimiento para otras duraciones.

Para 13 cuenca del Valle de México se obtuvieron factores de ajuste por
drea, el procedimiento que-para ello se utilizd, es semejante al indica
do en el inciso b, v puede verse en la ref 9, para las cinco regiones

en que se dividid la cuenca.

Sin embargd, como no se tiene informacién suficiente de las tormentas de
cada regidn, se considerd preferible tomar factores promedio {inicos para
toda la cuenca, hasta que el registro de tormentas sea mids grande. En la
tabla 2:5 se indican los factores de ajuste obtenidos para el Valle de Mé-
xico, (ver ref9) para una duracidén de 24 horas y, se compafan con los que

se obtienen con la ec 2.3c para una duracidn de 3 horas.

PE
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Tabla 2.5 Factor de ajuste por drea

Area, en km? 2.0 20.0 50.0 100.0 ° 200.0 300.0

FRA, con dura :
cidn de 24 h 1.00 0.93 0.84 0.76 0.68 0.63

FRA, con la ec 2.3c
(con duracidn de : , -
3 horas) 0.99 0.90 . 0.83 0.78 0.77 0.76

De los resultados que se muestran en la tabla anterior, se destaca que el
factor de ajuste por &rea para una duracidn de 24 horas no corresponde
exactamente a €sta ya que normalmente una tormenta no dura este tiempo,
por lo que, utilizar el factor para una duracion de 3 horas puede ser lo

mas adecuado en el Valle de México

Inflwencia de La internelacifn entre La forma de Las aoyem y £a de La
cuenea. - -

En el anidlisis para calcular el factor de ajuste por adrea mencionado

en 2.4.2.3 no se considera la forma de las isoyetas ni la manera como
estas pueden acomodarse sobre la cuenca; para tomar en cuenta lo
antérior, se necesita primero, con base en la informacidn registrada,
construir los planos de isoyetas paradiferentes tormentas y de estos,
revisando cada uno, definir de manera general si las isoyetas tienen
alguna forma aproximada, ya sea circular o eliptica. Una vez que se:
define la forma que puedan tener las isoyetas se calcula el valor de

la 1luvia de disenio, con los factores descritos en 2.4.2.1 a 2.4.2.3,

y se procede a construir el plano de las mismas de acuerdo con los
criterios que se comentar3n enseguida.

Para construir el plano de isoyetas a partir del valor de la lluvia de
disefio, se pueden utilizar los dos procedimientos que se describen a con
tinuacidn; por otra parte con ayuda de este plano se calcula una preci-

dm o,
P
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pitacidn media sobre la cuenca que es m&s representativa que el valor pun

tual calculado. Para realizar lo anterior es necesario conocer la forma de

la cuenca.

I. Plano de isoyetas circulares

Para construir el plano se utiliza la siguiente ecuacidn:

_=Ar _ n
P Pméx exp(AkA ) (2.4)

donde,

a1}

precipitacidn media sobre una cuenca con irea A
Al

P . precipitacidn calculada con los factores de ajuste descritos

-

3 H
k,n constantes, que se obtienen a partir de valores registrados A

A irea de la isoyeta e igual al &rea de un circulo
L}

7 Para calcular los parametros k.y n se procede de la siguiente manera:

l. Se seleccionan dos parejas de valores conocidos (§1/Pm5 s AJ)
(P /P._._, A ). Para ello e P P e calculan con

y ( 2/ mEx 2) a se supone que Py P se calculan
el método de isoyetas o de Thiessen y Pméx es la correspondiente

al valor de 1la lluvia en el centro de la tormenta.

. P - P - i 1 -
2. Con los valores de P1/1=_’max ¥ Pz/Pmax se obtienen los valores co

rrespondientes de ka". . Los valores calculados se designan como
X1 Yy XZ.

3. El wvalor de n se determina con
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5. Conocidos k y n se construye el plano de isoyetas con la ec

2.4, tomando para ello diferentes areas.

6. El planc de isoyetas se ubica en el centro de la cuenca.:

II. Plano de isoyetas elipticas

Para construir el plano de isoyetas elipticas se procede de la siguiente

1

manera:

l. Se éonstruyen elipses, consideraﬁdo que la longitud del eje
mayor es proporcional a la del eje menor. Para definir lo
anterior se utilizan los planos de isoyetas que se construyen
con la informacifn registrada y de manera éproximada se

* calcula dicha proporcién que se designa como r.
2. - El area de cada elipse se toma igual a 1/3, 2/3, 3/3, 4&4/3

del drea de la cuenca.

3. Con los valores de drea de cada elipse y recordando que el
irea de 8sta es igual a n(ab) se despeja el valor de a 8 b,
que son las longitudes del semi eje mayor y menor respecti-

vamente, tomando en cuenta que a = r(b).

4. Conocidos los valores de a ¥y b se dibujan las elipses.
) Vea
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Para elegir si la forma de la isoyeta es circular o eliptica, puede uti '

lizarse la recomendacidn siguiente: si el eje menor de la elipse es ma

yor o igual a dos veces el eje menor, la isoyeta es de tipo eliptico, en

caso contrarie, la circular es aceptable, ver ref 10.

2.4.2.4 Clleulo def valon de La precipitacibn de disero

Para determinar el valor de la precipitacidn de disefio en una cuenca

ubicada dentro del Valle de México, para una duracidén y periodo de retorno

escogidos, se procede de la siguiente manera:

a)

b)

- —— b

Se determinan las coordenadas del centro de la cuenca y se
ubica en cada uno de los planos de isoyetas calculados uno

para una duracidn de 24 horas y el otro para una menor de '

2 horas, ver 2.4.1,

. s R

Una vez ubicadas las coordenadas, se calcula la precipitacidn -

con =21 siguilente criterio:

Si la duracidn para la cual se desea determinar la precipita-

"~ cidn es menor de 2 horas, se utiliza el plano de isoyetas

correspondientes a esa condicidn.

Si 1a duracidn para la cual se desea determinar la precipita
cidn es mayor de 4 horas, se utiliza el plano de isoyetas

correspondiente a la condicion de 24 horas.

Se obtiene el factor de ajuste para la duracién requerida, ver

inciso 2.4.2.1.

Se obtiene el factor de ajuste para el periodo de retornoc re-

querido, ver incisc 2.4.2.2.
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Se obtiene el .factor de ajuste para el &rea de la cuenca, ver

inciso 2.4.2.3.

Se calcula la precipitaciGn media sobre toda la cuenca al mul-
tiplicar los valores obtenidos en los pasos 3, 4 y 5 por el

valor del paso 2.

Si se conoce la forma de la cuenca, ver 2.4.2.3, se sigue el

siguiente procedimiento:

Se obtiene un plano de isoyetas elipticas, con las siguientes

relaciones
A=T1ab ) a = 1,5b*%
drea de la elipse

longitud del semieje mayor de la elipse

longitud del semieje menor de la elipse

El 4rea de cada elipse se calcula considerando que

* Para el Valle de México el valor de r = 1.5 se deternind de los

anilisis realizados con diferentes tormentas

L
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donde

AC es el 8rea de la cuenca y Ai es el drea encerrada por la

isoyeta 1

Conocida el Area de las elipses y tomando en cuenta la relacidn que guardan
los ejes de la elipse se determinan los valores de a'y b y se trazan las

elipses completas. -

b) Se calcula la precipitacidn media que corresponde a cada 8rea de

isoyeta eliptica.

Para hacerlo se calcula el facter de ajuste por irea y ello se
hace para cada Area de elipse Ai, ver inciso 2.4.2.3, en lugar
de hacerlo para el area total de la cuenca y se repite lo indi.
cado en el paso 6, es decir, el paso 5 se cambia segiin sea el

valor del area de la isoyeta eliptica.

¢) Se calcula el valor de precipitacidn que corresponde a cada

isoyeta.

Los valores calculados en el inciso b corresponden a una preci
pitacidn media; para obtener el valor de la precipitacidn que co

rresponde a cada isoyeta se utiliza la siguiente ecuacidn:

n
I P, A.
i=} Y *
P = (2.5)
P LA,
i
donde
?P precipitacidn media
P. precipitacidn de cada isoyeta eliptica

[y

A. &rea de cada isoyeta eliptica
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Para utilizar la ec 2.5 se conocen los vajores de Ep {ver paso b) ¥y Ai

se despeja de ella el valor de Pi que se desee conocer,

d) Una vez que se conocen los valores de cada una de las isoyetas,
se centra el plano de isoyetas elipticas de la manera mis des-

favorable sobre la cuenca,

e) Se calcula la precipitacion media, con la ec 2.5, pero ahora
s0lo se considera el Ai como la que ocupa una isoyeta eliptica
dentro de la cuenca; ne clvidar que en el paso ¢ se toma el

. drea total de la elipse.

2.4.3 Distrnibucidn de La precipitacitn en el tiempo (hietograma)

En los incisos anteriores se calculd un valor de precipitacion medio
para la duracidn .total de la tormenta, pero en ocasiones es necesario
determinar un hietograma de lluvia, para que, con ayuda de un modelo de

lluvia-escurrimiento se pueda estimar la forma del hidrograma correrpon

diente.

El hietograma se puede obtener de dos maneras; una, utilizando una curva
de altura de precipitacidn-duracidn y otra utilizando métodos estadis-

ticos. A continuacidn se describen ambos métodos.
2.4.3.1 Método de fa curva altura de precipitacibn-dunracién
Consta de los siguientes pasos:
1. Para el 3rea considerada y un periodo de retorno constante; se

calcula la precipitacidn para cada duracidn, utilizando los

factores de ajuste correspondientes, ver 2.4.2.

'
s



2. Se repite el paso 1, para diferentes duraciones, cambiando en
cada caso el factor de ajuste por duracidn ya que los factores
de ajuste por drea y periodo de retorno solc se calculan una
vez y permanecén-constantes. Se puede considerar que la dura-
cifn total es igual a dos veces el tiempo de concentracidn
(ref 11) v los valores del increwmento de tiempo para el

hietograma entre 1/6 y 1/16 de la duracidn total.

3. Se dibujan los valeores de precipitacidn obtenidos en el paso 2
contra sus correspondientes duraciones y se forma de esta mane

ra una curva masa acumulada de precipitacidn.

4. Con la curva masa acumuladz y el intervalo de tiempo escogido,,

se calculan los incrementos de lluvia entre intervalos conse-+

PR

cutivoes.,

5. Con los valores del paso 4 se construyen diferentes hietogramas; ¢ S
para ello se buscan diferentes combinaciones de las barras, pero et
respetando los datos de precipitacidn acumulada, por ejmplo, la )

suma de las dos primeras barras no debe ser mayor que la precipi

tacidn acumulada para esa duracidn.
Para ejemplificar esto Gltimo supdngase que se dispone con la curva masa
de precipitacidn, obtemnida como se indicd anteriormente, y cuyos valores
se muestran en la tabla 2.6 (columna 2) y el incremento de tiempo para

el cual se desea obtener el hietograma de lluvia eé.igual a 10 min.

Un posible arreglo de los incrementos de precibitacién, puede ser, por
ejemplo, el que se dindica en la columna 4 de la tabla 2.6, pero si se
suman los dos primeros valores el valor de precipitacidn acumulada es
:iguél a 31,6 que es mayor al que corresponde a la duracidn de 20 minutos,
por tanto, este arreglo no es adecuado. Procediendo de manera semejante
se encuentran los arreglos correctos, los cuales estin mostrados en la

fig 2.7.

i



Tabla 2.6 Curva masa y hietograma de precipitacion’

(1)
duraciébn,
en min

10 .
20
30
40

4
o

L4

Altura de precipitacion, en mm’
>

o O

o
o

N
3]

(2)
altura de
precipitacion,
en mm

24.5
26.2-
33.3
40.3

Altura de precipitacidn, en mm

10 20
Duracion, en min

30 40

— - n ~n
[3 ] - 3 ] o 5.}

(o4

(3)
incrementos de
precipitacidn

(At=10 min) en'mm

39

(4)
primer
arreglo para

el hietograma

de 1luvia

24.5 24.5

1.7 7.1

7.1 1.7

7.0 7.0
§ R

- -

o 10 20 30 40

Duracion, en min

Fig 2.7 Hietograma de precipitacidn efectiva
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Método estadiatico

Para aplicar este método se necesita contar con informacién de las tor-

mentas mi3s desfavorables que hayan ocurrido en la zona en estudio y

ademis esta debe ser recabada en pluvidgrafos. Este método fue desarro-

llado en la Gran Bretafia (ver réf 12) de la siguiente forma:

1.

a)

b)

a)

II.

Se selecc1onaron las 80 tormentas mis 1mportantes registradas
para una duracidn de 24 horas y se construyd su curva masa

media de precipitacidn.-

Las tormentas se ordenaron con el siguiente criterio:

Para cada curva masa media de precipitacidn, correspondiente a
cada tormenta, se calculd el incremento maximo de precipitacién

para un intervalo de tiempo de cinco horas.

Los valores obtenidos en el paso a, se ordenaron de mayor a
menor, una vez hecho esto se d1v1dleron en cuatro grupos A

c-da grupo se le 1iamd "cuartil".

Para las tormentas que componen a cada cuartil se hace el si-

.guiente an3lisis:

En cada una de las curvas masa de precipitacidn se determina

el centro de la misma. Para ello se procede de la siguiente

manera.;

Se busca el intervalo de tiempo minimo para el cual el incre-

mento de precipitacidn es mayor o igual al 50 por ciento de

la lluvia total registrada en 24 horas.

Se considera que el centro est3d ubicado en la parte media del

intervale calculado en I. 03
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b) Se definen intervalos de tiempo de una hora indistintamente a

partir del centro de la curva masa, ver fig 2.8

—_
Centro de lo . : :
curva maso Intervalo de tiempo minimo
pora el que se tiene el 50%
de io lluvia® totol
| [
L 1 L 1 [ 1 [ N L] -
r Ll 1] 1 T 1 1] T L) L]
12 14 15 18 18 - 20
co Tiempo real

Fig 2.8 Esquema para definir el centro de la curva masa

4, Se expresan las duraciones en funcién de la de 24 horas, en
porcentaje; para ello se divide cada valor del intervalo entre

24, por ejemplo, para la fig 2.8 se tieme 1/24, 2/24, 3/24, etc.

5. Se calcula el porcentaje de incremento de lluvia, correspondien
te a cada intervalo de tiempo; para ello se divide el incremento
de precipitacidn entre la precipitacidn total registrada en
24 horas. Lo anterior se realiza a partir del centro de la curva
masa y se van acunulando los porcentajes.

6. Para las tormentas de cada cuartil se hace un promedio aritmético
de los porcentajes de lluvia acumulada para porcentajes de dura-

‘cidn comunes.

Se considera que los valores calculados para el primer cuartil

corresponden a tormentas con una'picudez'del 87.5 por ciento.
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7. Se repite lo indicado en los pasos 3 a 6, asignando el siguien

te porcentaje de

cuartil

'picudez” a cada uno de ellos

percentaije de
"picudez"

87.5

62.5

' 8. Se elabora una yrifica, como la mostrada en la fig 2.9, con los

valores obtenidos en el paso 6.

[

Precipitacion, en porcentaje

100

80

60

40

20

185 cuartil | ]
(87.5 %) /72
/ {_49 cuartil
o (12.5 %)
0 20 40 o0 80 100

. .
Duracion, en porcentaje

Fig 2.9 Perfiles de tormenta

"

i
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9. Mediante interpolacién, en por ciento de duracién y precipita-
cidn acumulada, se obtiene con ayuda de la fig 2.9 los
percentiles correspondientes a una '"picudez", por ejemplo,
de 10, 25, 50, 75, 90 y 95 por ciento. Estos valores se

muestran en la tabla 2,7.

Tabla 2.7 Relacifn entre el porcentaje de duracidn acumulada y diferentes
percentiles de picudez

duracibn acumy Percentiles de picudez, en porcentaje
lada, en
porcentaje 10 25 50 75 80 95
0 0 0 0 0 0 0
10 15 . 22 33 48 63 74
20 30 41 54 69 82 90
30 44 53.5 64 76.5 87 93
0 - 58 66 74 84 92 9%
50 67 73 79.5 87.5 94 = 97
60 76 80 . 85 01 96 98
70 82.5  85.5 -- 89 93.5 97~ 98.5
80 89 9] 93 9 98 99
90 . 94.5 95.5 96.5 98 . 99 99.5

100 100 100 100 100 - 100 100

10. Para encontrar el hietograma se propone el siguiente método.

a) Se toma como base uno de los percentiles, ver paso 9, por ejem
plo el del 50% y de la tabla 2.7 o fig 2.9 se tiene lo siguiente:
s
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duracién, en precipitacidn, en incremento de precipi
porcentaje . porcentaje tacidn, en porcentaje

0 0

10 33.0 33

207 ' , 54.0 21

30 65.0 . 11

40 | e 74.0 9

50 ' 79.5 | 5.5

60 | | - 85.0 ‘ 4

70 90.0l 5

80 . '93.0 ' 3-

90 . 96.5 . 3.5

100 100 ‘ 4

. b) Con los datos de porcentaje de precipitacidén acumulada, calcu-
lados en a, se obtiene el incremento entre intervalos conse-

cutivos de duracidn.

¢) Se ordenan los incrementos de precipitacidn, calculados en-b,

de mayor a menor.

d} El mayor incremento corresponde al centro del hietograma y los
demds valores se colocan a la izquierda y derecha alternativa
mente de acuerdo con el orden del incremento de precipitacidn,

ver fig 2.10.

s
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) ' A . ' .
§ 40| .

3 33 %,

£

Q 30} .

c

0_ 21%

£ 20t ;

8

= 11 5,
3 1o} 9% o

L&} 0o,

@ 30, 4% 5% 3.5% 4% 35% -
a

0 i
0 20 40 - 60 80 100

Duracion, en porcentaje

Fig 2.10 Definicidn del hietograma de precipitacidn uti-
lizando los perfiles de tormenta

e) Se trasforman los porcentajes de precipitacidn a valores de
lluvia multiplicando la precipitacion media, obtenida como se

indica en 2.4.2.4, por cada uno de los porcentajes de precipi

tacidn del hietograma de.la fig 2.10.

Los porcentajes de duracidn se cambian a duracidn multiplicando cada
uno de ellos por la duracidén total de la tormenta, formando asi el

hietograma de precipitacidn. :

2.5 Ejemplos

w

Para determinar la precipitacidén media en el Valle de México, utilizando
lo mencionado anteriormente con una duracidn y periodo de retorno defini
dos, se procede de la siguiente forma:

v
1. Se determinan las coordenadas del centro de la cuenca.

IR
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2. Si.la‘duracién, para la que se desea calcular la precipitacidn,
‘es menor de 2 hrs se determina-.la precipitacidn correspondiente
a 5. anos de periodo de retorno y 30 minutos de duracidn con la
fig 2.2; si la duracidn es mayor de 4 hrs se utiliza la fig 2.3
que corresponde al mismo periodo de retorno de 5 ahos pero aso-

ciado a una duracién de 24 horas.

Se obtiene la precipitacidn correspondiente a la duracién reque
rida utilizando los factores de ajuste de la tabla 2.3a 8 2.3b

seglin sea el caso.

4. Se calcula la precipitacidn puntual mixima para el periodo de re

torno requerido utilizando el factor de ajuste de la tabla 2.4&.

5. Con el Area de la cuenca y los factores de la tabla 2.5, se de-
termina la precipitacidén media para un area igual a la de la cuen

ca, con la duracidn y el periodo de retorno requeridos.

6. Si se conoce la forma de la cuenca, se dibuja isoyetas que com-
prendan 1/3, 2/3, 3/3 y 4/3 del drea de la cuenca y se centran

de la manera mis desfavorable para obtener la precipitacién media.

Ejemplo 1

Determinar la precipitacidn correspondiente a una duracidn de 15 min, 3 afios

de periodo de retornoc y un drea de 10 km? y las coordenadas del centro son
19° 18" N, 99°13' 0.
Solucibn -

1. De acuerdo con los datos las coordenadas del centro de la cuenca
son: 19°18' N, 99° 13' 0. Iz -
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La duracidn para la cual se pide calcular la precipitacidn es
de 15 min, que es menor de 2 hrs, por lo que se calcula la
precipitacidn correspondiente a un periodo. de retorno de 5 afios
y 30 minutog de duraciéﬁ con la fig. 2.2. Para hacer lo anterior
se ubican las coordenadas del centro de la cuenca en la fig 2.2

y el valor de precipitacidn que se obtiene es igual a

-

?5,30 min =735‘1 o

De la tabla 2.3a, se obtiene el factor de ajuste para la dura-
cidn de 15 min, que es igual a 0.77. El factor de ajuste obte
n1do se multiplica por la Pg ,30 mins calculada en el inciso 2 y
se obtiene la P que corresponde a un perlodo de retorno de 5 afios

¥y una duracién de 15 min, el valor que se tiene es:

- °Ps,15 min = 0.77(35.1) = 27.03 mm ar

[

De la tabla 2.4 se obtiene el factor de ajuste para el periodo

'de retorno que se desea calcular la precipitacidn; para el ejem

plo el periodo de retorno que se da como dato es de 3 anos y el

‘factor de ajuste es de 0.87. Se calcula 1la P correspondiente a

un periodo de retorno de 3 afios y una duracidn de 15 min, cuye

valor es:
P3 15 min = 0.87(27.03) = 23151 o

De la tabla 2.5 se obtiene el factor de ajuste para el Area de
la cuenca. El drea de la cuenca es de 10 km® por lo que el fac
tor de ajuste es de 0.97 (se interpola linealmente para calcular

lo}. Se calcula el valor de la Pcorrespondiente a un periodo de

‘
.‘
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retorno de 3 anos, una duracidén de 15 min y 8rea de la cuenca

de 10 Emz, cuyo valor es

P3y, 15min, 10 km? = 0.97(23.51) = 22.81 mn

Ejemplo 2

La cuenca que se muestra en la fig 2.1l tiene un drea de 120 kn* y su
centro tiene por coordenadas 19°27'N y 99°05'0. . Determinar la precipi-

tacidn media para una duracidn de 3 horas y un periodo de retorno de 20
anos.

ey
P-4

Centro de la cuenca

&

Fig 2.11 P1éno de 1a cuenca

Solucibn

1. De acuerdo con los datos del problema las coordenadas del centro

de la, cuenca son: 19° 27' Ny 99° 05' 0.
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La duracidn para la cual se pide calcular la precipitacidn es
de 3 horas que no corresponde a ninguna de las condiciones in

dicadas para las figs 2.2 o 2.3. Por lo que se procede de la

siguiente manera:

a) Se ubican las coordenadas del centro de la cuenca en las figs
2.2y 2.3,

b) De las figs anteriores se obtienen los valores de P correspon-

. diente:

Ps, 30 min = 26,5 mm, Ps 24 =50 mm

De las tablas 2.3a o 2.3b se debe obtener el factor de ajuste

por duracidn, lo que para la duracidn del problema no se puede

‘hacer de manera directa; para conocer el factor de ajuste se

grafican en papel semilogaritmico los valores de duracién-factor
de ajuste de las tablas 2.3a y 2.3b para cada una de las duracio
nes indicadas para ellas; en la fig 2.12 se muestra la grafica

obtenida.

) .
Para conocer el valor del factor de ajuste para una duracidn de 3 horas se

extrapolaron las curvas, indicado por las lineas punteadas de la fig 2.12.

a)

Para la tabla 2.3a, el factor de ajuste es de 1.36, este factor
se multiplica por la P5;30 min® calculado en’el inciso 2 y se
obtiene la P que corresponde a un pericdo de retorno de 5 afios y

una duracidn de 3 horas; el valor que se tiene es:

Ps,3n = 1.36(26.5) = 36.0 mm
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b) Para la curva de la tabla 2.3b, el factor de ajuste es de 0.78.
Este factor se multiplica por la P, 24y calculado en el inciss’
]
2 y se obtiene la P que corresponde a un periodo de retorno de

5 anos y una duracidn de 3 horas; el valor que se tiene es:
-

Ps 3n = 0.78(50.0) = 39.0 mn

20

_ Tabla 2.3b"‘\
10 ; = N
50 ) \

2.0

T T TT

T TTT

t,en h
g
7

L—Tobla 2.3a
1.0 M .

0.5 | ‘\\\\N;;‘xk | | :A

I \ ~l

0.2 | ! i 1 1 1
14 1.3 1.2 11 1.0 0.9 0.8

Factor de ajuste

TIrT

LI LB

Fig 2.12 Curva factor de ajuste contra tiempo

Como los valores de Ps 3y ya son homogéneos se puede calcular una preci-
. r - .

pitacidn promedio, la cual es:

= 37.5 m

36.0 + 39.0
Ps,3h = =5

2
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De la tabla 2.4 se obtiene el factor de ajuste por periodo de
retorno; para el periodo de retorno de 20 afios el factor de
ajuste es 1.36. Se calcula la P correspondiente a un periodo de

retorno de 20 anos y una duracidn de 3 horas, cuyo valor es:
Pyo,3n = 1.36(37.5) = 51.0 mm

Si no se conociera la forma de la cuenca el factor de ajuste para
120 kmz (ver tabla 2.5) es igual a 0.74, por tanto, el valor de

1luvia que se tiene es:

P20,3h,120km? = 51(0.74) = 37.7 mm

Como se conoce la forma de la cuenca se tiene que construir un
plano de isoyetas para calcular la precipitacidn media. Para

hacer lo anterior se sigue-la siguiente secuencia de cdlculo.

a - Se traza un plano de isoyetas

"Para el Valle de México las .isoyetas tienen forma eliptica
de acuerdo con los planos obtenidos para las tormentas ocu

rridas en é&1.

a.l Trazo de las isoyetas elipticas. Para ello se utilizan las

dos siguientes relaciones: ;

A = Tab ¥ a=1.5b

donde A, es el drea de la elipse, a la longitud del sémieje
mayor y b la del semieje menor de la elipse; la relacidn de
1.5 entre los ejes fue obtenida a partir de los planos

de isoyetas calculadas.

e
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El valor que se conoce como-datc es el del &drea total de la cuenca, por
tanto se tienen elipses con un 3rea igual a 1/3A, 2/3A, 3/3A y 4/3A.. .
Conocida el drea de la elipse se pueden determinar los valores de a y b,
con las relaciones mencionadas y graficafucada una de las elipses; en la

fig 2.13 se muestran las elipses obtenidas y en la tabla siguiente los va

lores de a vy b obtenidos.

///"’—ﬁf‘\\\\\ -
/)

2
."'"/ 3
—-—/ ‘
— 0 2 . 4km N “
I = 2
Fig‘2.1§_Plano de isoyetas elfipticas
drea, en km®. _Longitud del semieje . Longitud del semieje
| mayor &, en km _ menor b, en km
40 - 4.4 - 2.9
80 6.2 4.1
120 7.6 5.0

160 8.7 5.8



a.2

drea, en km?

40
80
120
160
200

a.3
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Calculo de la precipitacidn media, que corresponde a cada
drea de isoyeta eliptica. Para cada una' de las dreas 'se
calcula el factor de ajuste por ééea, con ayuda de la tabla
2.4 y se multiplica por la precipitacidn media obtenida en
en el inciso 4, Pzo,30h = 51.0 mw. En la siguiente tabla se

muestran los valores obtenidos.

Factor de ajuste precipitacidn
(tabla. 2.5) media, en mm
0.87 | 44.4
- 0.79 : 40.3
0.74 37.7
- 0.71 . 36.2

0.68 | 34.7

Cdlculo del valor de precipitacion de cada isoyata. Los va-

lores de precipitacidn media que se calcularon en el inciso

" a.2 no corresponden al valor de precipitacidn de cada isoyeta;

para conocerlo se aplica la expresidn para calcular la preci-
piteacidn media en una cuenca con el método de isoyetas, que

es la siguiente:

donde P es la precipitacién media sobre toda la cuenca, Pi

es la precipitacidn promedio entre dos isoyetas consecutivas,

Ai es el drea entre dos isoyetas consecutivas y A es el &drea

total.



‘ Area total,
en km®

40

0
120I
160
200

por tanto:
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En la expresidn anterior la iinico que se conoce es P del
inciso a.2, y lo que se desconoce es Pi. Las Ai son conoci
das, ver fig 2.13. Algunos de los valores obtenidos se mues

tran en la tabla siguiente:

Area entre dos _ :
isoyetas conse P, en mm P., en m
cutivas, en km?

40 44.4 44 4%
40 / 40.3 36.2
0 37 32.5%*
40 ‘ 6.2 3.7
40 3447 ' 28.7

En este caso la ecuacidn resulta:

5. = 1AL P40 o
P I\ ) P, 44 .4 mm

En éste caso para ejemplificar el cdlculo se tiene:

5. = PjAy + PoA, + P3hg
A

_ b4.4(40) + 36.2(40) + P5(40)

39.2 120

Py = 32.5 mz



55

Los valores de Pi corresponden al valor entre dos isoyetas,
por tanto a cada una dé las elipses les corresponde el pro-

medio entre dos valores de Pi’ ver fig 2.14.

b. Se centra el plano de isoyetas elipticas sobre la cuenca de

la manera m3s desfavorable, ver fig 2.14.

321
30.2

28.6 0 2 4 km
27.%

Fig 2.14 Plano de isoyetas

"¢} Para el plano de isoyetas mostrado en la fig 2.14, se calcula

la precipitacidn media para la cuenca, con la ecuacidén indi-

cada en el inciso a.3.

En la tabla siguiente se muestran los cdlculos correspondientes.

.
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Isoyeta Pi’ altura de precipi Ai’ drea entre P.A'.. en mm(km2)
“tacién, en mm isoyetas, en km? v '
44.4 84.4 31 1376
40.3-34.4 3.4 S /. 898
M.4-32.1° 7 - w3 20 666
32.1-30.2 . 3.2 SRR TR e
30.2-28.6 29.4 - VA - 500
128.6-27.5 a9 253 -
27.5-26.0 2.8 7. 188
SUMA - | o - 120 4255
£P A,
= _ ii _ 4255 _
P = A = 120 -' 35.5 mm

El valor de la precipitacidn media para la cuenca con un irea de 120 km?,

20 afios de periodo de retorno-y duracifn de 3 horas es:

P20,3h, 120kn? = 35.5 mm

Este Ultimo valor es menor que 37.7 mm, que seria el valor obtenido si no

se considera la forma de la cuenca.

/12y
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De acuerdo con la Ley de Charles:

.4

]
+
“

. (AU S
t =k (x - ) ' :
~ . h r. e vt 4
. t‘ al B ao
o === =
para 100" = K (amo o) 100 T -~ o
L AR o A * oz -0 0
- ’ - - I. "",- J ... l_‘ N -
De la ecuacidén anterior: -
100 « 100 « 1" )
t + = -
a —_ o 7 + p— a - L
100 ) 100 )
100« ‘o )
t =t + T siendo T, = Iaa—::gf = 273°C para todos los

. -7+ ‘gases permanentes.

PR R I . L

T= t + 273 Escala de temperaturas absolutas & escalas de

temperaturas Kelvin. ST

N s -

100 « 100 «
T = L y Como T = °
o - o o - o
foen v Lo 100 G - o - . 100 0O ) .
"La temperatura absoluta de una
. T . - s, -, - ‘ .. - . . .
' T BN A ! "masa de aire “dada’ -a presién
T o .
0 0 constante es directamente pro-

~  -porciochal “-’a'™ su volumen

espetifico"’



Ley de Boyle - Mariotte

"La presién de un gas a temperatura constante es inversamente
propeorcional a su volumen especifico"

p ¢ = cte T = cte

El volumen especifico de un gas ideal a temperatura T y presidén p
se puede escribir como:

« (T , p)
be la Ley de Charles:

a (T , py) a (T

T _ — T

De la Ley de Boyle-Mariotte /

pa (T , p) =p, (T , p,)

0

Eliminandeo (T, po) entre las dos ecs. se tiene:

. (T,.P,)
pa (T, p)=p « -——ﬂf;———- T
o« (T, p) p, @ (T ,B ) |

p = = Cte

T T
0 .
p « P, %, Constante especifica de los gases
T "—ﬁ%= =R Ecuacién de estado.




TRABAJO

- Cuando una -particula bajo- la ‘accién de una fuerza F recorre la
distancia ds en la direccién de la fuerza, el elemento de trabajo
dw ejecutado por la friccidn es Fds.
dw = Fds
Si la direccién de movimiento forma un a&ngulo 8 con la fuerza
dw = Fds cos 8

Pero F=pda

con lo cual

dw = p dA ds cos 6 = p 4dv

y por unidad de masa

dw = pda

El estado de un gas puede ser representado por medio de un

diagrama de coordenadas o , p.

Pl [°=2

X i’

Proceso Elemental



Trabajo ejecutado por la porcidén de gas entre el medio ascendente
(+). '

Trabajo ejecutado por_él medio ambiente en la presién de gas (-).

g

Proceso Ciclico

T= T

Py

. — > X
Tipos de Proceso

El proceso AB es isobarico (p = cte)
El proceso AC es isostérico (x = cte)

El proceso BC es isotérmico (T = cte)

CALOR

El calor es una forma de energia. La unidad de calor es la
caloria y es 1la cantidad de calor requerida para elevar 1la
temperatura de 1 gramo de agua de 14.5°C.



Sea
aT variacién de temperatura de la substancia
do " cantidad de calor requerida para efecturar esa variacién;
dg por unidad de masa.
dQ/dt capacidad calorifica de la substancia a la temperatura T

dqg/dt calor especifico
Primera Ley de la Termodinamica

La cantidad de calor agregada a una substancia & substraida .de ella
es usada, parte para cambiar su energia interna y parte en

ejecutar un trabajo.

Lo anterior se explica como:

dQ = dUu + daw

Siendo dU el cambio de energia interana del sistema.

Por unidad de masas: dg = du + dw

y como dw = pdo dg = du + pda

Calores especificoeos

En el proceso AC o = cte Ccy = { af_}v
, , dq
En el procesc AB p = cte Cp = { ET_}p

En el preoceso el isotérico AC

a = cte y da = 0 por lo gue dg = du



dq du du =Cv-@d T

coen lo cual (_ET_ . = —=ar = Cv, asi:

1t

dg Cvdarc

Si el proceso no es isostérico

dg = du + pda
dg = Cv dT + pdoa
Recordandoe la ec. de estado px = RT

diferenciandola se tiene que

pdx + adp = RAT
. pda = RAT - « dp

Substituyendo:
dg = Cv 4T + RdT - o dp
Si el proceso es isobarico dp = 0 Yy

dg = (Cv + R) dT = 0 .

pero (g7 ), = Cp
‘Con lo cual

Cp = Cv + R

Obsérvese gue Cp > Cv ya gque cualgquier calor dado a un gas con
p = cte debe ser usado en dilatar el gas contra el medio ambiente y
en aumentar la temperatura del gas.

1 caloria = 4.185 x 10 kilo julios

Ccv = 717 kilojulios/ton/° ; Cp = 1004



Proceso Adiabatico

Proceso dindmico por el cual un gas perfecto se calienta por
compresién o se enfria por expansién y en el cual- NO hay

intercambio de calor entre el sistema y el medio ambiente gue 1lo

rodea.
dq .
pa = RT Ec de estado Cv = (-—-(ﬁ—)v Cp = Cv + R
dg
dQ = 4dv + dw Cp = (—d-;i;—)p

De acuerdo con la definicién de proceso adiabatico se tiene que:

dg = du + dw = 0

RT
Cv dT + pda = 0; Cp dT - o dp = 0; o = -
dT R dp ' e
0= T - cp D ; T = const p
P Cp_-R
Andlogamente T'p = cte
TCT o = cte
pCv aP= cte
Pacy{v: cte cp
n = - 1 =
pax = cte. siendo n cv
Temperatura potencial
Si para p = 1000 mb temperatura inicial = @ (temp potencial)
K p k
pero T = cte p 5 = 1000 )



P

X0 wo

1000 «x
6 =T ( p)
ds arT dp
- I
de dT R dp
8 T Cp ]
de aT - dp dg
b g~ =P —x -~ R—(5~ =77
dg ) '
5 ='d {Cp log 8)
C¥_4v pero dg = 0, d8 = 0, 8 = cte en
todo el proceso.
Entropia dq
d ¢ = —5
-dq )
¢ = T +_cte = d ( Cp log 8) + cte
¢ = Cp log8® + cte

¢ entropia especifica;

¢ aumenta o disminuye cuando el calor es

absorbiendo o eliminando.

En el proceso adiabati

Tefigrama

co dgq = 0 ¢ = cte

Ayuda a predecir la formacién y disposicidn de 1las nubes, asi

coemo a estimar 1la

posibilidad del desarr

cantidad de las mismas, incluyendo la

ollc de tormentas y chubascos.



II. AIRE HUMEDO

EL AGUA Y EL VAPOR DE AGUA

Sea una unidad de aire con temperatura T y.presién e.

En una grafica que relaciona las caracteristicas de las presiones
de saturacidn ey temperatura a puntec de rocio Td, se tiene 1lo
siguiente:

ct

Baee — — o — mmmm e =

I

!
v
Td

i
|
?
|
|
I
|
|
T T—

e - presién que ejerce el vapor de agua
e - presidén del vapoer de saturaciédn.
s

Una unidad de aire con temp T tiene una e = E.
- e
Si la presidén de vapor actual es "e", H R = 100 5

Yy la temperatura del punto de rocic es Td.

Considerese el siguiente experimento. Sea wuna masa de aire

atrapada en un recipiente herméticamente cerrado  al cual se le
~

ejerce una presién. La presidn incial gue tiene la masa de aire

es e _.
o

10



Eo +- — — — ——— e —— = = —
D(Av
De acuerdo con la figura se tiene que:

. AB e aumenta, disminuye

en B e=e Yy el vapor comienza a conden-—
sarse.

. BC Se condensa el vapor remanente e = e
= cte, a disminuye

en C todo el _vapor‘ se ha condensado en
agua | .

. CD . Como el .agua .-es - virtualmente
incomprensible « = cte e aumenta si

aumenta la comprensidén por medio del
pistén. '

Ecuaci”n de estado del vapor de agua

Recordando p= RT => ex =R T

v v
Ma 1
pero .Rv l‘-IV = Rd Md => Rv = Ra = 5 R4
Mv ' 5 . - Ra T

Mda 8

Al



Sea una masa de aire himedo. Esto implica que:

M - , masa de aire
My - masa de vapor de agua
M = Mv + Md Ma ~ masa de aire seco
] Mv P
- Proporcién de mezcla o mezcla r = —4— = —E‘———
' p
| Mv P
- Humedad especifica S = — = 5
-Obsérvese
M Mv + Md 1 r + 1 r
s M Mv =1t r r A S ©
s
. r =

Para propdsito précticos r=s; g difiere de r en un 4% como maximo

e
- Humedad relativa . HR = — X 100
s
De.la Ley de Dalton p,=p - e
e av = Rv T e Cv Ry r
P, -~ "Cd R4 = E
Pd e, = RdT
CE Cs E )
dqspejandora r = P - e rs = P = es faire saturado)
P r P Is
e=E'§"r &s = E + rs

12



P r pr
2 = E e5=-——--—-—-E.——
e HR ‘ro
rs = rs = T . HR = x 100
€s 100 ! Yrs
Temperatura virtual
"MR = Md Rd + Mv Rv
Mv My :
R = (L - ——) Rd + —— Rv
R'=(1 ~-s) Ra + s Rv
1
pero Rv = Rd
E
S
r = (1 - s} Ra + 3 Rd
1
= Rd [1 + s (__E— - 1))
pero s = r
R = (1 + 0.61r) Rd
p = (1 + 0.61r) Ra T
T = (L + 0.61r) T Temperatura virutal del

13

aire himedo



III. EQUILIBRIO HIDROSTATICO

Ecuacidon de la hidrostéatica

4d 4 24dz '
//// /// /// dp
Lo / / = -
= : - - 2 dz g
1 dp la porcién de
s1 - 5 Tdz >g alre se eleva
ra.
1 dp lg porcion de
si - <g aire caera
P dz
P p
Recordando pax = RT; - - RT; p = BT
Py dp gdz dp gp 1 dp g
dp = - ~gg 42/ 57— "R F a@ - R p dz ~ = "RT
. g . 13
S1 T =cte con la altura “RT = cte => el gradiente térmico vetical
(GTV) es isotérmico.
gz
Integrando log p = - + cte
RT
: RT P P
{z - z) =— 1log —L .z =67.4 log ——9—(2 en m)
0 g p ' P
_ -9 (z - z,) Ec barométrica
P =P exp
RT
daT
Sea GTV ¥y = - dz 7 T = T0 -7 2
dp gdz gdz g d (TO - 72Z)
pero - = - = +
p RT R (T, - 72) ¥ R (T - 72)
9 P g To— Yz
log p = Ry log (To -%z); log P, = &y log ﬁb" s

14



: g lo- '% vz
pPeEYrO para p = Peo z = 0; log —5; = Ry g - To ;
TO - =z g/Ry
P =p,| —5— |
0
De acuerdo con la Atmésfera 7=0.65°C/100m
International Comission hasta 11 km
for Air Navegation p, = 1013.2 mb
(ICAN) T, =288 k
288 - .00652 - °° :
p = 1013.2 { T ] .
Estados estables e inestables
\ A
z ]
B \
f GTV = 1°C / 100 m
\ GIV 7 = 0.65 °C / 100 m
¥ =% - F
—_— W d
P T _
Estable ‘con respecto a la atmésfera|reg. pos. ori

Masa de aired{Inestable

Indiferente|un impulso inicial

que lo rodea si al recibir {cont. su mov.

perm donde esta

Una masa de aire asciende por la adiabética PC y el CTV del aire

que.la rodea es PA, al llegar a C la parcela de aire tiende a

regresar, o sea gue PC con respecto a PA es estable.

A la

inversa PC con respecto PB es inestable.

15



Una porcién de aire gque se mueve dentro del medio ambiente

seguira:

Si no estd saturada la curva adiabatica SECA

SATURADA

CONDICIONES DE ESTADO
Aire circundante / densidad p’ X '>X 2" es + T(p’ > p)

\ GTIV X

. X '=X z° es cero (p’ = p)

Masa de aire / densidad p :

\  GTV X X" <X z'es - $ (p! < p)
Aceleracidn:

pl - p gz (X7 -X)
2 =g (—5— ) =
e T

16



IV. AGUA DISPONIBLE POR PRECIPITACION '

El agua contenida en una masa de aire se puede exXpresar en
términos de su agua precipitable W. Esta se define como la altura
del tirante de agua dentro de una columna de aire .si todo el

vapor de agua se condensa scbre la base de'la columna.

Las mediciones: de  la estructura vertical de - la atmésfera
usualmente se retienen la presién p en mb, temperatura T en 'C y

‘humedad .especifica S, en g/kg o equivalentes.

: PV
Recordando § = 5
' Entonces en una columna de aife de 0 - z se tiene que:
- 7% ‘= _ rp2 Pv dp : .
W Io P, dz Im ' ) 3 va gue dp = pgdz

. W (pulg) = 0.0004 p”: S dp-
w=-——+— [P g5dp
.9 po : W (mm) = 0.001 J ”:ﬂ 'S ap

Was = 0.001f p‘pa-s dp (4rea B)

Wiz

0.001 ,r"fﬂs dp (area A)

La tabla 13.1 muestra la. forma de comoc detener el agua
precipitable si a través de un radio sonda u otras. observaciones
se conoce la variacidén de la humedad especifica con la altura o

la presién normalmente es dificil disponer de wuna formacidén de

17



radio sondas y s6lo se dispone de observaciones de temperaturas
de punto de rocio en la superficie con variaciones en el tiempo
en las Areas.

En situaciones de tormenta con lluvia se considera gue la masa de
aire estd saturada y que la distribucién  de humedad en 1la
vertical estd representada por la temperatura de punto de rocio.
en 1la superficie decreciendo con la“® altura- en una gradiente
adiabatico siendo saturado> De esta manera la W entre capas de
una masa de aire saturado puede expresarse en términos de su
punto de rocio a los 1000 mb y sus respectivos niveles de presién
(Ver tabla 13.2 y fig. 13.2).

Por ejemplo: aire saturado con punto de rocio en la superficie de
70°F contiene 1.5 in de agua precipitable entre los 1000 mb y los
700 mb, Yy 2.3 in entre los 1000 mb y los 200 mb.
Entonces W = 2.3.- 1.5 = 0.8 in entre los 700 mb y los 200 mb.

El proceso e intensidad de la precipitacidn

Determinacién de la cantidad de precipitacién usando la velocidad

vertical

s We pc (re -rzj
az B 7

Masa de aire saturada con i
densidad p velocidad ver-

tical w relacién de masa r
humedad especifica s

Il
=
N

e

Siendo

¢ el subindice ¢ representa el nivel de condensacidn

r= es la relacién de mezcla en el tope de la capa en
proceso

We es la velocidad vertical en el nivel de condesacidn

pe es la densidad del aire en el nivel de condesacidn

18



Ecuacién de continuidad y cantidad de precipitacién

~

= p2 = pi
W:z J p1sdp W3 fp3 s dp

- P
Viz miz = V34 m34 m=masa = ————
Viz Apiz = Vas Ap3as & JPée vap = [Pt ,vdp
: P
A 12
Vi3s = A paa Viz

humedad liberada = humedad entra - humedad sale

19



V. METODO DE HERSFIELD

YF = Yo + Sn (1), ¥Yr para un cierto T

Yn media
Yn = ¥Yn + Km Sn (2) K variable estadistica

Sn desviacidén estandar

siendo

¥n la precipitacidén maxima observada

Ym —> PMP seqgun el nGmero de afios de registro
En la fig. 5.1 se puede obtener Km = f (duracidén, lluvia media
anual) .

-~

Se puede valuar a través de un andlisis de diversos registros en

una regién en estudio; se elige el mayor valor.

para ello %n Y Sn se ajustan de acuerde al méximo evento
observado, al tamafo de la muestra y por los intervaleos fijos de

observacién (figs 5.2 a 5.4).

Este anélisis es puntual por lo gque deberd ajustar de acuerdo al
drea de la cuenca (fig. 5.5) y de acuerdo a la duracidén de la
tormenta en analisis.
-

Si la cuenca en estudio dispone de varios estudios climatoldgicos
con registros de precipitacién adecuados se puede realizar un
estimado generalizado de PMP. Se trazan curvas de isolimas de
¥n y Cv = Sn/¥n.

PMP = ¥n (1 + Km Cv)

Observaciones:
. Los valores de Km puede ser muy variables. De céalculos

realizados en algunos registros del pais indican valores mas

pequenos que los consignados en la fig. 5.1.

20



Es conveniente revisar las variaciones de estaciones

adyacentes de ¥n y Cv, y descartar los incongruentes.

Deben usarse en lo posible . registros no mencres de 20 afos. No

conviene utilizar registros' menores de 10 afos.

21

Lok



Terperature,

Presasure. mbh

PR SOOI S Awse0 A TN
7 ¥ L I i T» 7 - ?o——-——;er—‘

Alixing ratlo, p/km

Fig. 6.4 Skeleta! example of n skewed T-log p dingram. The
tsnhnars nre horizontal: the itwatherme hinve heen skewed 457
.relative to the vertieal to obtain clearer distinetion between dey
and snturated processes. In addition to dry ndinhate (c— — — )
nnd wet adinbata (—-—-—-—) there ore lines (-0 ¢+ - o - )
thowing the raturation mixing ratio. Other features and uses are
explained in the text,

TABLE 61 EXAMPLE OF SOUNDING

p, mb T,°C Ty, ' C U, %

1,000 25 20 78
900 19 18 98
800 i7 5 45
700 ' 10 0 49
600 1 -8 46
500 —-10 —10 100
400 -13 —-13 100




Tuble 13,1, Calculation of precipitable water (VY [rom air mass sounding

Pressure

[.eved Pressure Humidily Twice mean g Product
H n q dilference . .26 (4) x (5)
’ mb g/ke Pn o Py Gn t Quay
I 1005 14-2 .
2 BSO 12-4 155 26-6 4123
3 750 9.5 100 21.9 2190
1 700 7.0 50 16-5 825
5 620 6.3 B0 13.3 . 1064
G 600 56 20 11.9 + " 238
7 500 3-8 100 "9-4 * 940
g 400 1.7 100 5.5 550
9 250 0.2 150 ‘1.9 . 285’
T - 10215 x 0-0002 :
= 2.04in. e

EoN

Table 13.2. Depth of precipitable water in hundrediths of inches between 1000 mb and indicated

height.

MHeight 1000 mb Dew point
(1t x 100) 60 G5 70 75 78
2 63 04 04 05 06
4 06 07 ‘09 10 11
6 09 1 13 15 17
8 12 15 17 20 22
10 15 18 21 25 28
15 22 27 31 37 41
20 29 s "4l 48 - 53
25 36 43 50 60 66
30 42 50 59 70 78
10 53 64 76 a0 100
50 64 77 g2 109 121
70 82 29 itg 193 159
100 102 125 152 184 206
150 123 153 189 232 262
200 133 168 210 262 297
300 138 177 225 285 329
400 138 177 227 289 335
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TABL A

5.2

Agua precipitable ( mm ) entre la superficte de 1 000 mb y 1a presibn de-
R00 mb en una atmbsfera saturada pseudoadiab&tica como funcién det pun-

'

"t de rocfo (°C ) a 1,000 mb.

Temperatura °C

Preclpltacibn .

Temperatura °C

Prectpitacién

( mm ) ( mm)
0 -8 . 186 38
1 7 17 40
2 10 18 44
3 AN 19 48ﬂ
4 . {2 " 20 52
.5 13 - 57.
8 156 Qé B83:
7 18 23 67
8 18 24 | 74
e} 19 05 BO
10 o4~ 06 o7
11 23" 27 o4
12 o5 o8 103
13 - 28 20 114
14 80 30 121
15 | 33




Tabla 5,23

Agus precipltable { mm ) entre In =uperticla de 1,000 mb
sabro la superficle en unn atm&afera snturadn
cefo (T )at,000 mb.

¥ la altura Indleada (m)

pacudoadiabftica come fure {8n det pumito de ro -

5

Altira N 1,000 mb T-mpempersatura b
(m) [+] i B 3 4 ) 2] ¥ g e lo 1713 73 13~ 1%
200 | ¢t t 1 LI LI | 2 2 2 2 2 o 2 2 o
ano |- 2 2 2 2 =2 3 a a 3 a 4 4 -4 4 B 5
8 | 4 3 3 a 9 4 A 4 ] B 5 8 8 © ? 7
800 3 a L] 4 4 ] 5 5 8 [:] T 7 8 -n 2 f
1 ooo 4 4 4 5 B .8 B e 7 k4 :] -] ¢ o 10 1
1200 | 4 5 8 6 6 7 7 8 8 2] 8 10 11 11 12 13
1400 | B ) 8 8 7 7 8 8 B 10 1o 1 t2 13 14 15
te00 | 8 & ‘e LA B e B io #H " in ta 14 16 10
teco | @ ] 7 7T 8 e e W0 M 42 12 43 4 {5 T 18
2om | e 7 7 B g e 1o 1 1" 12 t3 14 18 17 18 19
eom | 7 7 8 .8 ® 10 10 N 12 13 14 15 ts 10 e 20
2400 | 7 B 8 "¢ B 10 11 t2 ta 14 1 e 17 15 =20 =22
2¢00 | 7T .l @ ;] e 1o 1 11 12 i3 14 te 17 18 20 21 23
2e00 | 7. 8 9 8 10 N 12 13 14 is , 18 18 g o1 22 24
L3000 | O a 8 to 1o 1 t2 ta 14 15 17 1p 20 29 23 25
8200 | 8 8 8 1o 11 42 13 4 18 18 17 {8 0 22 24 28
8 400 8 B 0 10 11 12 i3 14 15 14 18 10 21 23 24 3]
30| 8 -] 0 10t 12 18 14. 1s 17 18 ig 22 23 28 27
3 000 8 -] 10 to 1 12 13 14 1e 17 19 22 24 -1 N1
4000 | 8 9 1o 11 14 12 14 i8 1B 17 o =t 1 24 28 2D
az00 | B g to 11 12 13 t4 19 18 18 1 2t za 25 27 20
4400 | ®© 9 10 11 12 12 14 15 18t 20 2 23 o5 27 29
4e00 | 8 B 10 11 42 13 14 15 17 190 20 22 24 25 28 30
4Ap0 | B B 10 1 12 ia 14 is 1t 18 o0 22 D4 20 2B 30
fsooo 8 -] 10 11 12 13 t4 ig 17 1o 20 22 24 20 28 a1
B200 | B B 1o i 12 i3 14 tg 17 18 20 o 24 20 28 Ot
B400 | 8 e 10 {1 12 12 14 16 {7 fe 20 22 24 20 29 31
B €00 ;] -] io tt 12 13 14 10 17 19 21 22 g4 27 20 a2
seoc | 8 . @ io 1t 12 i3 i4 1g 17 12 21 22 25 27 29 32
so00 | e e 1o 11 12 13 18 e 17 1o o 23 25 27 30 32
o200 | e e 10 14 12 43 18 16 {7 16 Ao 23 25 o7 30 32
8400 | ‘B -] 10 1 12 ia 18 18 ie 19 o1 3 o5 o7 20 23
eecoo | @ P 10 14 12 13 ts 18 18 19 20 23 D26 2T 90 93
8 eoo 2] 9 10 " 12. 13 18 10 18 19 21 23 ‘?P5 27 0 33
7000 | B e 10 11 12 14 ts 18 18 19 21 23 =25 20 20 33
to2o00 | 8 8 10 ti 2 14 18 18 18 196 21 3 925 2p 30 83
7 400 ;] -] io 11 12 14 i 10 18 19 21 23 26 20 30 33
Texm | e @ 10 11 t2 14 18 18 18 15 . 2 23 25 28 30 33
7 BOC :] -] 10 11 12 14 is- I8 18 19 21 23 25 28 30 a3
8 000 -] -] 10 t1 12 14 18 i9 19 io of 23 o8 28 30 a3
Beoo | 8 © 10 t1 t2 14 18 1e 18 t8 2f 23 20 28 30 33
400 | B P 10 11 f2 14 1B 18 18 18 21 23 28 =20 30 33
oo | 8 ¢ 1o 11 12 14 is fo 18 tg 2t 23 26 28 30 33
eeod | 8 .9 10 11 12 14 18 1 18 t9 pt p3 oA DB @O 233
Q 000 ;] g 10 11 942 14 18 18 18 109 o1 e3 20 20 at 33
o200 | 8 e .o 1t 2 t4 15 18 18 t9 21 23 28 28 31 52
0 400 14 18 18 18 15 2t 23 26 28 o a3
° 600 ‘t4 15 te f8 19 o 23 28 28 AN a3
9 500 14 1% 1a 18- 19 o 23 26 ¢ 31 aa
10 009 14 1s 18 18 1p .21 23 28 28 31 22
11 00D -3 | 23 23 M <) | a3
12 000 a2




Tobla 5.3 ( Cuwdhrniacibng)

Alwra B B o h______i ,Qf}i_ iy Tmnr:cr‘nmr‘n_( )
(rmy |1 Ty 18 ig” 20 2 - - R-T- S T M- T - aa - e
.
200 3 a 3 3 a 4 4 4 4 4 3 -] 5 © 8
4co -] 5 8 [- 7 7 [:] 8 o 2] 10 10 11 12
00 7 g 2] e 10 10 11 11 12 13 14 15 16 18 17
Boo {10 10 1" 12 13 13 14 15 1:] 17 18 19 20 21 22
1000 112 13 13 14 15 18 17 19 . 20 21 22 23 28 B8 23
1200 [14 15 1] 17 18 19 20 21 23 24 20 27 20 o 32
1400 |18 V7 18 18 20 22 23 24 28 20 e < 33 35 a7
1 oo 17 18 20 21 23 24 25 27 29 al 43 35 a7 3¢ 41
1t soo |19 20 23 23 26 28 28 f< I <] 31 36 a9 41 43 46
2 000 {21 22 24 25 a7 29 a 33 a5 37 fe 1] 42 44 47 80
2200 |22 24 25 27 29 31 33 8 37 40 42 45 48 61 64
2400 |23 25 27 28 31 1) as 37 40 43 45 4B Bl 64 BT
. 2600 o4 28 8 30 32 35 37 40 42 45 48 B1 66 68 61
2000 |20 27 30 82 54 38 039 42 45 48 Bl B4 53 Bl 65
3000 |27 20 a1 33 35 88 4f 44 47 ] B3 b7 [a] T 68
2203 |28 30 @2 34 37 4n a2 45 49 52 56 53 63 B7 71
3402 l29 a1 a3 38 238 4l 44 47 B1 &1 B8 o2 68 70 74
3000 |29 32 34 37 39 42 45 49 E2 68 o 6} 68 73 77
3 poo a0 32 a5 28 41 44 47 [°e] o4 68 &2 68 70 -5 80
4 000 |0 33+ 36 89 42 45 48 62 t8 o0 &4 [i:] 73 78 83
4 200 {3 ad 37 A0 43 48 49 53 57 61 (5] 70 75 B0 85
4 402 |2z 234 37 40 44 47 51 B4 58 63 67 72 Tt 82 87
4 803 |22 35 387 41 44 48 62 68 & 6t & 74 10 B4 00
4800 |33 28 39 42 45 ° 49 53 57 61 G5 70 15 81 B0 62
5000 }33 30 39 42 48 ‘60 54 [1: I -] 214 72 77 82 o8 o4
5200 {34 a7 40 43 47 B0 B4 58 63 68 73 78 6! BP0 f5
5400 134 37 A0 . 44 a7 51 55 0 i 63 74 o] 88 92  'po
BEOO |35 38 4% 44 4p 62 56 [iv) 5 70 LT 1 87 83 100
5 800 135 38 . 49 40 48 B2 &7 &1 [ I 7 [:=3 88 B5- 101
8000 |35 38 42, 45 49 B3 57 [} CY I 78 B4 [T -1:] 103j
8200 35 38 42 4% 49 54 68 63 &3 73 79 85 o1 .98 104
6400 |as 29 42 46 S50 54 68 & 66 74 28] B3 ©@2 B9 108
‘8 600 138 a9 42 46 EBO B4 69 64 €9 74 80 a7 23 100 107
‘ - .
6800 |36 239 42 48 €0 85 W 68 70 75 et a7 84 101 108
TO000 jae 38 43 48 m BS [22] 68 7 76 82 88 @5 102 110
7200 {ag Qag 43 47 st 56 0 65 n 76 82 8 08 103 111
7400 [aa 89 43 47 B 58 &1 68 T T 83 00 &7 104 112
7000 {28 239 43 47 Bl 58 81 86 712 17 83 °0 g8 105 113
7000 |38 29 43 47 B B8 61 68 72 *0 84 o1 o6 108 114
8000 |as 40 a3 47 2 58 61 67 72 78 as ©2. B0 107 115
200 30 40 43 41 B2 BT 1=} e7 73 78 85 ‘o2 100 108 115
8100 Juo 40 43 47 B2 57 62 87 73 70 85 ©2 100 108 {16
B 600 |36 40 43 47 B2 b7 (==} 6 73 79 03] 03 191 1080 117
epoo lae 40 a3 47 =m2 &7 o2 6 73 7 88 93 to1 109 118
- .
0000 |38 40 43 47 B2 57 (5] 74 [ 9] 86 ©4 102 110 118
200 Jac 40 43 a8 52 67 [+-] 7] 74 a0 87 o4 102 110 119
9400 120 40 44 48 52 |, B7 © e 74 M a7 g1 102 110 119
o600 |an  an a4 48 B2 &7 63 68 74 80 ;14 04 102 11 120
BoO |3n 40 44 48 B2 57 63 50 74 (2] g7 e5 103 111 120
10 000 |7 At 44 48 B2 57 63 ] 74 6o 14 95 103 112 121
11 000 a7 a0 . 44 48 52 b7 63 3] 74 o1 a0 oS 104 113 122
12 000 |97 40 a1 48 52 57 o3 [} 74 ot RO UG 105 t14 123
13 000 62 7 [=¢] (=] 74 a1 68 87 105 114 124
14 000 52 7. 63 o] 74 B1 b8 g7 1083 {15 124
18 000 81 B8 97 106 115 124
16 00U 61 o8 a7t 106 115 124
17 002 #9 g7 106 1S5 103




Vi
e
p=
e

vl
pd

-

.

//

el

AN RN
LSS AN
ISNNS SN0
FANNNAN NN

22 24 25 26

V

ALTURA (Km)

‘. -1 ‘ = .
srﬁ_l_uj__u_unu HSNENNNEN FIEY Ll

TEMPERATURA (°C)

F1g. 9.3 DIAGRAMA PSEUDOADIABATICO PARA REDUCCION DEL PUNTC OE RCCOO

A 'COO mb A 'CERQ ALTURA




Km Anvil Dome Km.
. REAR
Tropopouse Anvil
1leve! 10 10
{ v
T My, COOL
0 ok 1T, hl 0
SQUALL LARG
Em 20 FROMT 10 HAIL RAIN 0 kKm

—~a—— Sy gomlines relotive 19 storm [ | Condensation in updraught
~% ----Hailstone irojectories

[TIT} Precipitotion which has

et the updrought

Fig. 14.1. Air [low in a {ypical hailst «rm.

INFLOW

Vie

Wy

Velocity Moisture

2

—
- Pa ]
P
-
4 Depth | Velocity Moisture
- d bpya| Vaa Wy 4
rd
b2} _ s10RM
MODEL Pyl__
o
th 4
Dep ,
bpy g /
Ve
L
rd .
L &

Fig. 14.2. Air lfow into a storn model.

OUTFLOW




QUITFLOW ¥
|
W, v,
4 ‘ " | ll (S
N
| ——;.I-W‘, Vi ¥, Vi -;1_&
1 tt! L
4 [o] x [}
INFLOW | W | W
W, v., 4 by - -y -
CROSS SECTION PLAN
Fig. 15,1, The cimple uprlide model,
)
u
T
F
L
<
W
CROSS5 SECTION

PLAN
Fig. 15.2, Upglide model with vertical extent.




STURM MODEL

=
s

Pressure

=
w

5

g~ -

Moislure

Released = W~

Upper tunit of convection

R

Wie

Inflow
Opry
0, i

ﬂDsa
Height of oultiow .
_Hei ol infk
. - _g_.! nfiow :

/—.
/'__.
. | 1

Specific humidity

Fig. 15.6. The convergent cell.

LEELE P rrerrress T

LETETE SR aF & g b erry




Upper limit of convection

100 L] 1 -
g~ e
200}~ 3 N\ oo
= xz ——
» o} 8
s - 300 o z .
— 3 | :
~ @ |400 2 s
- '5 =z
o =
. iz B1500 .
) d 600 c
1 @
dHEEE 700 s 3
> 3 e vraw —
a 21 868 9 R K
T| so0 [ (RS ..
b ; — ” - Z 1000 =TI - —
S AT S 50 60 70 RO A LT
Surioce Syrtare

Fig. 15.7. Convergent cell in relatlon to surface dew point and its goometry.

4




TABLA 5,1

CAIL.CULLO DE LA PRECIPITACION MAXIMA PRORARI_E { PMP )
PRECIPITACION MAXIMA ANUAL, mm (SERIES ANUALES)

Afo

1941

1042
1943
1244
1845
1246
1947
1248
1949
1850
1951

1952
1953
1954
1955
1958
1957
1258
1859
1960
1961

1962
1963

1985

30
19
15
33

‘23

19
32
24
30
241
28
15
20
26
42
18
23
25
28
25
28
46
20
14

15

.96

. B6

Duracldén (horas)

8

62
as
39

108
49
39
50
30
39
38

58
41
a7
58

124
13
ag
48
BO
B89
33
72
a7

34,

40

51.83
54.2

o4

62
60
57 -
t12

305
4%
43
78

113

134
51
792
62
53
55

.3

69 = 0D.88
78.8 .

01.8 0 45
51.9 O F

(contin(a)
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1abla 5.1 - Célculo de precipitacién méxima probable ( PMP)
( Continuacién)

Ajusle de las medias (Vn) para la méxima cantidad observada y longitud de
rregistro : '

1 hr 6 hr 24 hr
Le la fig 5.2 (a) 0.99 0.08 0.01
{2 la fig 5.3 1.01 1.01 1.01
Yy, ajustada : 24.9 x, 1.01 x 0.99 = 24.9
54.2 x 1.01 % 0.98 = 53.6
78.8 x 1.01 x 0.91 = 72.4

Ajuste de las desviaclones estandar para la méxima cantidad observada y
longitud de registro :

De lafig 5.2 (b) 0.98 0.963. 0.49

De la fig 5.3 1.05 1.06 1.05
S5 ajustada 7.9 x 1,05 x 0.98 = B.1
24.0 x 1.05 x 0.93 = : 23.4 -
51.9 x 1,05 x 0.49 = - 26.7.
A
e ( fig 5.1 ) 7 14 14 1€

Valores puntuales sin ajuste de PMP a partir de la ec 5.2

24,9 + 14 x 8,1 = 138 mm

1 hr PMP =
6 hr PMP = B3.6 + 14 x23.4 = 3B1 mm
24 hr PMP = 72.4 + 16 x26.7 = 500 mm

Ajuste de PMP basado en datos horarios para los valores méximos vér*da—
deros (fig 5.4 )

1 hr PMP = 1,18 x 138 = 156 mm

6 hr PMP = 1,02 x 381 = 3B9 mm
249 hr PMP = 1,01 x B00 = B05 mm
(Nota : Si las series anuales de datos han sido recopliadas de {ntervalos

fijos de observacidn en lugar de datos horarios, el factor de -
ajuste para todas las duraciones deberfa haber sido 1,13 )

Ajuste de PMP puntual para 500 Km2 ( fig 5.5 )

. 1 hr 6 hr' 24 hr
Factores de ajuste : 0.66 0.85 0.80
PrMP para 500 Km2 (mm) 156 x 0.66 = 103 ‘
.~ 389 x 0.85 = 331 .
505 x 0.90 = 454
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EJc™PLO DE LA OBTzHCION DE CURVAS DE
ALTURA Dz PRECIFITACION - AREA - DURACION

Pient Cu.v ¢ en anglizis con yhicazidn dc

CevTefitner oinErsiliolias Farod
nTormesifn climetelizice: de variacidn de

_eliuras ‘e 1luvia - 4u; "aCidn durante el pe .
riodo de la tormente en andlisis _ Tabla 1

"\ o } ‘::"_ -
D .
'f‘ | Alt. 5recipitacién, en mhn
=st. € 12 18 282 30 iE

A p}ang.etro £20
B 2t ovifretire £00
¢ plovib Ateo 700. o
D pluviigreto e 25 500 620 700 759
E ptuvidgrafo r 130 300 733 840 840
F piovidarafo e2l EDG 7L0 &7% J3 1050
G rhovidTetro 42 219
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1. 0 Plano 1soyetcd Y- &reas tr1butar1as . N
' En la f1g ] s@ muest'a el p1ano de 1soyetas corres-ondmgnln a‘lé duracidn -
‘total (36 horas) L . KR
Cor ello se ca]cu]o :a'taS]a 2. ) )
"”fTsoyeta'_ T Area total i v ConLrOI de rea por -
o 'cerrada (km - ) ' estac1on p1uv1ograf1ca %
1000 2; S 403}';3f;«.\J'n" LE . - F 100
e .,900 0 T 240.,;;;ﬁ . g.-;“;.;u-Bn.u . 92
7800 .o 660 L s 30 70
- 700 o900 Lo T3 T 29 . .. 68
. 600 .. S -1060 © ©o UL 37 52
500 . - 1120 © -~ - 4 - -4 ". 55
2. Anlisis Isoy2ta 700 A - 900 Km ~ | N
~hp_ = 40 x 1730 + 200 x 950 + 420 x 850 + 240 x 750
20m - LT
' D o 900
= 853.56 = 854
. Observaciones - % Th 6 12 18 24 36
c.mestD 3 200 380 500 -600. 100 750
c.rm est .t 29 0 180 500 . 730 - &4 849 X
c.mest F - 68 280 . 600 700 870 900 1060
¢c.m media 100% 196.4 471.6 £36 - 821.3 ¢76.6 986.9
: 197 472 636 821 877 987
c.m. med ajust. - 170. -~ 408 "~ 550 - 710 759 854
Inc. c.m. S e 170 238 142 16¢ 49 95
Yariacidon-hp vs d 238 408 - 550 710 759 854
- T -‘__;-
e o o ,".".n-:‘:






