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1. INTRODUCCION

La estimacién de 1a 1luvia adxima para propésitos de disefio os,

sin lugar a dudas, esencial para la aplicacién de criterios que
buscan obtener el gasto méximo a partir de su causa principal, la

1luvia.

Particularmente en cushcas pstjusfas, entendiendo como tales
aquellas cuya drea de drenaje sea menor de 100 Kfﬂ l1a estimacidn
del gasto de diseNo para determinada obra depende an forma
directa cde 1a magnitud de la 1luvia de disefio, cuyo valor asta

asociado a un dnterﬁinado riesgo Jde falla.

Ei propédsito de esta tesis es estudiar la conveniencia de
realizar estudios hidroldgicos para #lnes de disefio, con base an
un andlisis regional de lluvias, nvitando de esta manera el uso

de informacién inconsistente o poco congruente " ®n sitios

aiglados.



Para su desarrollo se han propussito cinco capftulos, siendo el
capf tule 2 donde se doscribe la metodologia que se propone seguir
para raalizar estudios ragionalaes enfocados al manajo de lluviall

miximan, predominantemente, convectivas.

Para tener una idea de la utilizacién de la lluvia de disefto, en
el capftulo 3 se describen alguhos de los modelos de relacién
1luvi a-escurrimiento mis utilizados para la cbtencidn de avenidas

de disefio a partir de las lluvias.

En w1 capitulo 4 se doscriben, en forma sucints, dos de los
principales métodos para obtener las curvas intensidad-
duracidn-periodo de retorno dtiles para calcular una tormenta de

di aefa,

El capitulo S constituye la parte ssencial de ests trabajo, va
que asta dedicado a desarrollar el nétodo da regionalizacidn que
se propone utilizar para la estimacién de la lluvia de disefo eﬁ
lugar de los criterios tradicionalesy) también se discute 1la
bﬁndad de date método madiante la verificacién de  las hipdtesis

planteadas,

L.os criterios tradicionales, que se describen en el capftulo 4, y
o pfﬁﬁﬁiito.en el 35, oe aplicard&n a la cuenca alta del Rio Lerma

con fines comparativos. Los resultados se dan al final del



capi tulo 5.

.
En el capitulo & se discuten las ventajas y dusventajas ‘dnll.'
andl isis regional de lluvias mlu!ﬁnl y sus resultados, se hace un
.l;‘llli! de las principales regionas de .México, donde @8 ponible
una r&gionllizacldn de lluvias méximas y, flﬁalmant-, se dan las

conclusiones y recomendaciones producto del presents trabajo.



2. METODOLOGIA ‘ '

Hadinnt- ia metodologia que nﬁul ap presenta s® prstende lograr
que el cdlculo de la lluvia de diselo sn una subregidn cualquiera .
dentro de una cusnca en westudio, sea  consistents con los
‘ranultadqn de otra ubicada en 1la misma. Esto wes importante
porque slimina  1la posibilidad de utilizar informacidn
incongruente entre éstacionas dentro de la misma zona y por
consiguiente la de calcular lluvias de .disgﬂo con  informacidn

dudosa o incompleta,

. Para-lograr 1o anterior la rscopilacidn de informacidn y wsu
antl'uh conatituye 1la primera actividad, misma que puede

dividirse en dos grupost

a) Informacién climatoldgica. La forman los datos de
~ Antensidados de 1luvia, informacién de precipitaciones nedias

anuales, precipitacioneas méximas en 24 horas, w=mtc.



b) Datos generales. La constituye la informacién que puede
ayudar a conocer con nis dstalle 1a tuenca de interés como puede
ser, por sjemplo, las tormentas severas; las trayectorias de

ciclones, etc..

El objetivo principal de la metodologia que se propone es obtsner
la 1luvia de diasNo) sin embargo, es convenients comentar dénde y
cémo se hace su aplicacién. Debido & esto se pressnta una
.doscripcién de algQunos métodos donde la lluvia de diseMo tinni

una aplicacidén directa. Los principales de ellos sont

a) Modelos espiricos o dirsctos

b) Modelos hidroldgicos

Modelos ewmpiricos o direclos. Ss apoyan an experiencias
cbtenidas &n otros lugarni, donde se bhan obtenide relacicnes .
entre las caracterfsticas ¢isiograficas v climatoldgicas des 1a

cuenca con l1os gastos de pico presentados.

L; mayor parte de estos han sido calibrados en cuencas
espectificas, y su uso se ha extrapolado a otros lugares donde no
s» cusnta con informacien de escurrimientos o bién con finas
ccmparntivos entre lom resultados dorapllcur diferentes rmétodos,

Kodelos hidroldgicos. La aplicecidn de estos modelos requiere



del anflisis simultineo de la informacidn hidrométrica Y
climatolégica. Esto permite determinar l1a forma en que la 1luvia
es regulada por la cuenca hasta producir las avenidas.
’

Para mayor precisidén en -l.ctlcul‘o de la 1lluvia de disstio eos
conveniente calcular la distribucién espacial y tamporal de las
tormentas més importantes, misma que se sintetiza en las curvas
altura de precipitacién-4rea-duracién (A-A-D),

Con el fin de t.ﬂﬂlf' una idea clarade los criterios mtistentes
para estisar la lluvia de disello y su aplicacién, los métodos se

han dividido en 1o grupos siguientest

#) Métodos de relacidn intensidad-periodo de retorno.
b)  Métodon dm correlacién lineal miltiple.
c) Métodos de roegionalizacisn.

Hétodos de relacidn 1nt-nsldnd-por1¢;do de retorno. Consisten en
analizar estadisticamonte la informacidén de intensidades mndximas
a .l a8 que . ajusta una funcién de distribucién. l"ara el rogistro
de intensidades correspondiente a una cierta duracidn se obtienen
los parfmetros de una o varias funcionss de distribucién
eligiendo 1a qua mejor represente la nuestra, E1 anslisis =me
hace para cada estacién dentro de la cuenca y las duracionss para

las que s® cuente con intensidadﬁ miximas.



Lo anterior implica que se hardn tantos ajustes como duraciones
S8 tenga y para las funciones de distribucidn que se deses, pur
1o que para hacer mnis mipedito el calculo se requiere dll

progranas de témputo,

Métodos de correlacidn lineal miltiple. 88 han utilizado con
frecuencia por su facil apilcacldn, yva ques sé8lo requieren
correlacionar las datos de intensidades de lluvia y su duracidn
.con el periodo de retorno a través de parametros de ajusts. Se
1ss considera como 10s menos precisos scbre todo. cuando existe

informacidn de dudosa calidad 0 poco confiable sh una estacidn.

El andlisis se hace sn forma puntual para cada estacién dentro de
la cuenca. Los resultados ss sintetizan en ins curvas

intensidad-duracidén-periodo de retorno Ci-d-TrJ.

Métodox de regionalizacidn. Los criterios anteriores constituyen
una buena basw para el cdlculo de lluvias de disefic cuando se
cuenta con informacién confiable y con muchos affos de registrol
lin embargo, es comin que se prasente la necesidad de calcular la
1luvia de dissfio en pdntns donde la informacién existente es
dudosa o inconsistonte con la general de la 20na, y cOoOmo

consecuencia estos criterios dejon de ser confiables. Debido a

" “esto s® han desarrollado métodos, como el que agui s® propone,

donde se analiza la informacién total existente en 1a zona, @n



forma regional.

.
La regionalizacién de 1lluvias niximas e apoya en hipdtenis
suceptibles de ser comprobadas, donde 1os resultados finalas
muistran 1a variacidn de la lluvia dentro de 1a regién de interds
que pusde swr extrapolada a las condiciones necesarias para

di solo,

En este sentido, _tuqlunall:ar“,la.,rlluv[alhamlximpsw_mtapqug,;
carscterizar las éandlclonus metaeorolégicas de las subregiones o
subcuencas y lupfuulf!nl-a través de planos dnndl.lls condiciones
climatoldgicas scan consistentes en toda la regién sn estudio. Lo
anterior se logra modiante wl andlicis global de 1la informacidn
existente donde es posible eliminar agquella que sea incongruente
dentro de 1a zona. De esta manera la lluvia de diseNo en un
-punto, dependers de las caracteristicas climatoldgicas de la
subregién donde este ubicado y de 1los factores de ajuste

necesarios para extrapolarla a la duracién y frecuencia deseada,

El anfliuis de la informacién en forma regional ofrece las

ventajas siguientest

- Mediante la regionalizacidén cllmatolaﬁicn, donde e ha
eliminado. toda informacién dudoli, es ﬁaiisf;kLEBE;H;Fm'lim

1luvia de diseflo an aquellos sitios donde no hay informacidn



amplia y confiable. En estos casos la estisaciédn por algan
método tradicional ocasionarfia un diseMo inadecuador o

inconsistente con respacto a otro dentro de la misma zona.

-7 Permite tomar en cuenta 1a distribucién de la 1lluvia
respecto al tiempo, para utilizarla en aquellos casos en que

.o desea cbtener un hidrograma de diseNo,

..=...Bu aplicacidn es répida y sencilla, ya que s4lp es necesario
obtener 1a 1luvia en el punto de intlrtl. de un plano de 1la
cuenca ragionalizada, y maediante factores de ajuste se
obtiens la: lluvia de diselffo para cuslguier duracién vy

periode de retorno.

Finalmente, un adtodo de relacién f!uvia-npcurrimlento. una ver
calculada l1a lluvia méxima, pernsitirsg estimar el gasto de disefio

deseado y establecer las conclusiones que se deriven del estudio.

Cabe weNalar que 1a metodologia descrita no implica que los
resultados no sean complementados y afinados deacuerdocon los

problemas sspecf{ficos de cada caso particular,
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3. MODELOS DE RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO

El objetivo de sste capitulo es mostrar algunos métodos .dn
relacidn lluvia-sscurrisiento y- su aplicacién a problemas de
diseffo (para obras de drenaje o control de avenidas), cuando se
asta en posibilidad de cbtener la tormenta de disefo por algun

nétodo como 1o que w8 deacriben en los capftulos 4 y 9,

Estos métodos son muy utilizados debido a que se apoyan
fundamentalmente en registros de preacipi tacién, y estos |
generalmente son mis antiguos que los de escurrimiento,
resultando nds confiable, por lo ai smo, = anglisis

probabilistico.

Cabe aclarar que 1a dn:crip:idn de 1oz métodos que en este

:apitulo 1] mnncionnn. nn s- ha:n an formn dlt.llada d-bldu [ qu.

esta no es 1a parte cun:ln d- la tnu, solamnnt- se im:luvun



para dar un enfoque mis objetivo al método descrito en el
capitulo S (regionalizacidn de lluvias miximas), y su aplicacidén
en l1os modelos lluvia-escurrimiaento, medi ante @] cilculo de 1a
lluvia de dissfio.

Una descripeidn mis ampl ia de los model os aquf mencionados pusde
consultarse en 1a hibliografia especializada o bidén mm las refs S

Yy b.

3.1 Caracleristicas principales de los diferentex modelos

lMluvia-ezcurrimiento.

Tomando en cusnta la informacién que requiersn los métodos para
calcular escurrimientos se han clasificado an los tipos

siguentest (ref 7),

a) Modelos espfiricos o directos
b} Modelos hidrolégicos
c) Modelos de leulaclén

Sus principales caracteristicas se describen a continuacisnt
3.1.a Modelos empiricos o directos

Estos modelos sélo requisren inforaacidn de las caracteristicas
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fisicas de la cuenca como sont srea, pendiente media del cauce,
etc., ® informacidn climatoldgica para su aplicacién. Es comin su
uso sn cuencas de escasa informaciédn hidroldégica, '
En México se han usado los métodos empiricos, particularments =l
sdtodo racional, debido a su ficil aplicacidn y a la eascasa
informacién meteoroldgica de que se dispons. También se usan los
métodos de envolventes de gastos maximos y férmulas empiricas
come la de Creager, éono dltimo recurso, cuando se dispone
__anicamnnt._pn‘lan_cak;:tlrilti:as,fsliogrtflcal de 1a cusnca. 8i
se desea conocer la forma del hidrograma aplicandc los model os
ampiricos, generalments, se recurre llIUIﬂ del mbdelo de Snyder,
© bidn, al del Hidrograma Unitario Triangular, para calcular el
"hidrograma unitario de la cuenca, ¥ de ahf, =l  hidrograma de

diselo. (ref 6).

3.1.b Modelos Hidrolégicos

A diferencia de los modelos espiricos, los hidroldgicos requieren
de medicionos simultaneas de precipitacidn y escurriaiento. Los

di uso comdn consideran que oaxiste una relacién lineal entre

aestos dos faendmenos.

Dentro de istc tipo de modelos astan ®1 del hidrograma unitario y

otros, mediante los cuales se pueden calcul ar los escurimientos y

sy variacién en el tiempo. Generalmente requiersn de mucha
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informacién para su calibracién cuando se desea aplicarlos a

estudios importantes, .
3:.1.¢ Modelos de simulacién

Estos modelos i. apoyan &n el manejo de gran cantidad de
informacidn tanto hidrometeorolégica como fisiografica de 1la
cuanca, missa qus es procesada por nndio de programas de camputu.
Este tipo de modelos, son los que tratan de representar al ciclo
hidrolégico, en 1o que respecta al escurrimiento, de una manera
mis rigurosa, ya que con-jdnrnn al escurrimiento superficial,
subsuperficial y subterrinec} adensis de que toman en cusnta el
almacenami gnto en depresiones. E1 andl isis de una cuenca se hace
por partes, analizando cada subcuenca por separado Yy los
resul tadon se integran postwriormente al punto de interds (salida.
de la cusnca estudiada). Ejemplos tipicos de estos modelos son
;l de Stanford y- #l de U.SLG.SL (Dapartamento de Estudios
Geoldgicos de Estados Unidos).

3.2 Descripcién de algunos métodos de relacién

1luvia-escurrimiento

En 10 que sigus 8 describen algunos métodos para calcular el
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gasto de diselNo en funcidn de la 1lluvia de diseflo y de las

caracterfsticas fisiograficas y climatolégicas de la cuenca, ®

3.2.1 Método racional

Dasde hace mucho tiempo, s®@ ha intentado encontrar una busna
repraosentacién mediante férmulas sencillas, de la relacién entre
la 1lluvia y e} escurrimisnto. En la actualidad axi sten
di farentes métodos de este tipo, dm 1os cuales el método racional ~— -
puede considerarse como represpntativo, ya gque de &1 se han
derivado otros que prestenden explicar mejor la relacién sntre 1lo
que llusve y el escurrimiento que se produce.

La férmula racional esta definida por
Gp=2.78C L A (3.1)

donde Cp gasto méximo de la avenida, en /8.
c casficiente de encurriminnto.‘
£ intensidad promedio de 1a 1luvia cﬁrrnnpondlcnt.
a una duracién igual al tiempo de concentracidn’
de 1a cuenca, en cm/h, ‘
A 4rea de la cuenca en km®.

2.78 constante que toma en cusnta las unidades del

sistems métrico,
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La hipstesis fundamental del método es que al 1a duracidn de 1a
lluvia &% igual o mayor al tiempo de concentracidn s¢ llega a
una condicidn de equilibrio entre la intensidad de 1a lluvia y of

gasto que escurre.

Existen muchos criterios para estimar el tiempo de concentracién
de la cusnca; te, ]l més utilizado en el medic nacional ez ol

dado por 1a férmula de Kirpich.

T e e 0.
te ™ [_H—] ‘3-2’
donde H deshivel en el cauce principal entre el inicio y
punto de interds, en m.
L longitud del cauce principal, en km,

te tiempo de anqantraclan en h.

3.2.2 HNétodo del hidrograma unitario

El método del hidrograma unitario es, dentro de los métodos de
r?!lcldn 1luvia-escurrimiento, el que ha alcanzado mayor
aceptacién cuando se dispone de informacién confiable de

precipitacidn y escurrimiento producidos por una tormanta.

"Las principales hipstesis en las que basa 1 método sond

f
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a) La 1luvia efectiva se distribuye uniformemente en toda la
cuenca y en el tiempo,. .
b) Se cumple ol principio de linearidad (superposicién de causns'

y sfectos}.

De sstan hipétesis, prabablemente la que resulta més difticil de
cumplir es la que s rafiere a la distribucién espacial vy

temporal de la lluvia, que pusde considerarss uniforme en cusncas

de &rea pequefia y lluvias de corta duracién, donde se puede

aceptar que la intensidad pudiera pesrmanecer constante, 8in
eabargo, en la pridctica estos casos diffcilmente se presentan por
1o que &n la asplicacion del método en su versidn original, deben

tomarse en cusnta las siguientes limitaciones.

1) Solamente se conoce @] hidrograma unitario para lluvias que
tengan la misma duracidén gue la que se utiliza en la .

cal ibracidn

2) No toma sn cusnta las variaciones de la intensidad de 1la

1luvia dentro de la duracién de la tormenta

Estas limitaciones se han resuelto sustancialmente mediante

métodos que toman en cuenta 1a distribucidn tesporal de 1a

l1luvia, y se han desarrgllado con base en los principios basicos

del hidrograma unitario. Uno de los principales ‘métodoms es el
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del Hidrograma Unitario Instantineo que se describe &

continuacisdn,. ‘ .

' 81 se considera que una lluvia efectiva uniforme de un milimetro

en una duracidn pequeffa, d=At, produce un hidrograma undtario con
ordenadas th, Us, Us, ..., Un, a intervalos de la misma duracién,
At, shtonces, de acusrdo con 1los principios de linearidad vy
superposicién, se obtiens que un histograma de 1luvia efectiva
con valoraes de Py, P2, Ps, ssoy Pm a intervalos At, provocard un_

hidrograma cuyas ordenadas estardn dadas por
- LP: Wi~tes Bt % 3

Desarroll ando la scuacidn 3.3 se obtiene

4w W Ps
Q= W Pz e Uz P2

Qe » s Po ¢ Uz P2 o Us Ps

GI“PhOUCPk-I'O'... "'U.P‘

Madiante el sistema de ecusaciones 3.3 puede calcularse el
hidrograma de escurrimiento directo, si se conoce el _hl_dru'gramn

unitario, o bien, puede resclverse para conocer las ordsnadas

del hidrograma unitario si ge conocen los valores de lluvias P y
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escurrimientos i durante una tormenta,

.
Para resolverse, bastarf{a despejar a Wi de la primera ecuacidn] '
sustituyendo Us en 1a segunda, despejar Us, etc, 8Sin embargo, los
valores asi obtenidos presentan, en general,errores dando valores
positivas y negativos, en algunos casos ildgicos) . esto pusnds
_.dnbnrnu & que las medicionss tanto de 1luvias como da

sscurrimientos contiensn cierto error, a errores propios del

método y los que se cometen al separar el escurrimiento base del

total, stc,

Este problema s# ha resuslto en gran parte, aplicando al sistema
3.3 @] critorio de minimos cuadradros para minimizar la suma dal
cuadrado de 108 errores entrs los valores medidos Y los

calcul ados, (ref 8).

£l método del hidrograma unitario se ha aplicado, entre otras, a

1a cusnca del Papaloapan y del Pabngnyo {raf 7))y haciendo

‘calibraciones para varias tormentas, Se puede observar que el
+

mdtodo da rosultados confiablas cuando se tienw buena informacion

pluviogrifica e lﬂ drométrica.

La aplicacion de métodos como @1 descrito en este inciso,

proporcionan .un hidrograma de di seffo, atil en @1 dissfic "ds

presas, de alcantarillas o puentes, donde es .Pﬂlibl. una
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regularizacidn del escurrimiento aguas arriba. En obras de
dranaje peq(flllal. existe el problema de que normalmentes no
must'm registros simultdnmos de lluvias y escurrimientos, 1o

‘que hace isposible su aplicacién.
' 3.2:.3 MNétodos que se basan en hidrogramas unitarios aproximados

Para calcul ar el hidrograna de diseffo en cusncas donde ' no =
.dispone de _registros_de lluvias y sscurrimientos, se han disefiado
mdtodos simplificados que tratan de simular el hi drnﬁrann .quc
pusde ocurrir sn una cuenca. Ba basan en obtensr un hidrogramna
unitario aproximado llamado sintético, en funcién de las
-caracterfaticas fisiogrificas de 1la cusnca, : Entre los
pri ljnci pales s@ oncuehtran el de Snyder, (ref %, el dal
Hidrograma Unitario Triangular propuesto por 1a USBR, (ref 10),y
@l Hidrograma - Unitario Adimensional propuesto por el 8ol

Conservation Service, (ref ).
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. &e. ANALISIS DE LOS METODOS EXISTENTES PARA DETERMINAR LLUVIAS DE

o T T p——

En ente subcapitulc ue describen en forma sucinta los mnétodos
tradicionales para analizar estadi{sticamente la precipitacién
punndo se desss dissfar una obra de dienajc. Como ae vers en e}
cnpitulols, sstos métodos tienen la principal desventaja de que
se apoyan sxclusivamente en la inforaacidén de una sols estacidén
(1 mie cercanal, sin tomar sn cusnta la recabads en la regién.
Esto conduce frecusntemente a errores debido a que, como as

condn, las sstacidnes cuentan con pocos affos de ragistro donde la

: hupltfa podria no ser representativa de la poblacién, o bidn los

ragistros no han sido atdecuadamente tOmados y por lo tanto su uso

pusde conducir a estimaciones equi vocadas de 1luvias vy

'con!-cunnt-@lnto &l ascurrimientos.
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Esto se subsana, al menos 'pnrcin!mlnt., cuando se analiza la
informacién a nivel regional, 1lo que permite detectar llgunn'
inconsistencia entre los registros de las cstacionss de 1a zona,

Los métodos tradicionales se basan sn sintstizar 1a informacién
de 1a precipitacién a través de las curvas (-d-Tr, para cada
estatidn y despuds, para una obra determinada, escoger las curvas

que rapresenten a la estacidn mis cercana al sitio enestudio,
. ' ’

Para calcular la relacidn ((~d-Tr), wenisten bisicanente dos

ndtodost

a) Intensidad- periodo de retorno

b) Correlacidn lineal miltiple

4.1 Presentacidén de 1a informacidn

"En’la tabla 4.1 se mumstra la forma en que debs ordenarse l_l.

informacién para calcular las curvas t-d-Tr. Para la férsula s=se
sigue el siguiente procedimientol .

1, Se define una duracién de 1a 1luvia

2. De cada tormenta registrada se obtiene la mis alta intensidad

de la lh.ivla para la duracidén datinida en {.



22

%e obtiene el

3. Para cada alio da registro, mis alto wvalor
sacogicdo en 2. .
4. Para cualquier otra duracién, se regress a) punto 1

TABLA 4.1 INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUWIA EN mm/h PARA LA

AND

1982

1953
1954
1957

1958

1958
1982
1963

;_1954
"1955

1948
. 1969

1970

1971

ESTACION COINTZID, GTO,

P URACT1 OGONE S

S 10

85.00 71.28
70.00 66.00

85%.71 76.88.

88,29 87.00
120.00 90.00
120.00 78.00

120,00 82.%50

120.00 79. 90
&0.00 46.80
100,00 81.33
946.00 78.00
60.00 4%5.00

. 50,00 57.00

15 20
61.40 52,80
64.00 57.00
70.00 61.%0
78.00 69,00
79.00 73.50
64.00 32,00
70.00 60.22
66.00 57.00
40,44 37,50
73,33 68.67
59.14 49.36
38.50 34,50
45.00 39.00

30

45,60 32.40 28.00 24.00 23.00

40.00
46.00
47.75
=5.00
53,40
40.00
48. 33
45.00
30.00
=9. 83
39.30
26,27
31.00

as
46,67
31.33
30. 74
35,33
40, 00
38. 40
27.83
40.00
30.65
24,00
43,08
30.42
18.57
24.67

£

&0

14,63
24.17
23. 11
31.82
33.53
30. 214
21,75
31.01
24.75
21.00
33.10
25,12
14,03
20,03

N

80
11.16
18.36
17.39
24.86
23. 28
23.28
17.17

23.68

19.68
18.35
30.58
20.92
10.56
15.11

100

9.00
14.90
13.92
20.01
21.80
19.13
14.40
19.12
15.90
16.32
25,92
17.20

9.896
12.16

120,

7.930
12.50
11.60
16.10
18.52
16.2%
12.97

15,95

13.28
1%.83
22,82

14,95

8,93
10.19
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4.2 Método intensidad-periodo de retorno

)

Estes método consiste en ajustar una funcién de distribucidn a una

nuestra de intensidades miximas, en los N affos de registro y para

uria duracién determinada.

Consiste bisicamente sn los pasos sfiguigntes 1

8.

Se escoge una duracidén de laAlluvt..-_d-di__,_-. e
B¢ ordena la inforamcién :pluviogrtﬁca de mayor & menor y e

calcula su pericdo de retorno.

S ajusta una o Ms fun:ionn de diatribucidn a las
lntmsldldn miximas pnrn la duracién del paso 1, dedi

S8 propone otra duracidn y ss rapl to el procedimienta.

At por sjemplo, si se desea ajustar las intensidades a 1la-

distribucién Sumbel, se tendrd una fuhcidn ajustada para cada

duracién , esto est

Is » By - -%-; Ln Ln ;E: para d=ds |
1z = Bs - -i; - Ln Ln ;E-‘-  para duds
o-n. q.n.r.l...:'_..__.;.___,,_.____._-.,“__, e
!n = Bp - 'hn' Lo Ln ;;: a Para d=dn

- . m—m wr . e . PR s, am aam oa
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Y si las intensidados se ajustsn a una funcién de distribuaién

normal se tendrs también una funcién para cada duracién, de 1a '

format
It s as + 2 2s ~ para dsdi
Insas +bals para d=d?
4 nn'ginural Insan ¢+ bn In para dedn

Donde Z = §EF (X)), y Fx)=1-1/T siencoT el pericdo de ratorno.

La variable Z se cbtiene de tablas estandarizadas, o0 bien de

las férmulas aproximadas que ss pruponln.ln 1a ref 14,

Ds ssta mansra cada funcién ajustada wostard apayagi en una
duracién y por lo tanto sa podrin definir las curvas intensidad-

duracidn-periodo de retorno.

Las constantes A y B de la funcidén Gumbel y las a y b de la
Normal, pueden calcularse fScilmente por un anslisis de regresién
1inwal simple; ref 146. Aquf s musstran alguhnl resultados

finales de 108 ajustes real izados.

Como pusde observarse, sste procedisiento debers aplicarse pars

. cada duracién y para las funciones de _distribucién que se desse,

lnlnc:lonando.dnnpuis la que mejor represante la informacién de

_(_;

1
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que se parte, esto es, la que resulte de mejor ajuste. La gran
cantidad de {informacién que se maneja’ hace necesario. vy
conveniente utilizar un programs de cémputo ya que de otra nnnnra‘

rasulta muy laboriosa su aplicacidgn.

Con la finalidad de andlizar estadisticamente 1la informacién

pluviografica en forma puntual para cada estacidn ds la cuenca

alta del Rio Lerma,; se aplicd sste método a las 17 westacionas

. pluviogréficas existentes, y se encontré que para las funciones
de distribucisn Gumbel y Normal se logra sl msjor ajusto; En 1la
tapln 4,2 we dan los resultados del ajuste & los datos de
intensidades para durjctnnol de 30, &0 y 240 min para las
‘estacionss Cointzio, Atlacomilco y Corralaes, y en las figs 4.1.a,
4.1.b, 4.2.a, 4.2.b, 4.3.a y 4.3.b se nmuestran las rectas de

me jor ajuste. No se incluyen los resultados de las 17 estaciones

‘¥a que su .comportamiento es similar.
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TABLA 4.2 RESUMEN DE RESULTADOS DEL AJUSTE A LAS FUNCIONES

DE DISTRIBUCION GUMBEL Y NORMAL EN TRES

a) Funcidn de distribucidn Gumbel

ESTACION
COINTZIO -

ATLACOMULCO

CORRALESR

" DURACIONES

30 min
A= 0.109076
B=36, 102993

A= 0, 0834620
B=47,.536700

A= 0.061400
Bu33. 6646700

&0 min

0.18734
22.15203

0.14047
28.36810

0.10461
21.56%940

b)Y ~Funcidn de distribucidn Normal

ESTACION
COINTZIO -

ATLACOMULCO

CORRALES

DURACIODONES

30 min
a=40,594563
b=11.51630

a»38,834660
bul15,26910

an42,09560
O=19.,831460

40 min
24.9700
6.5700

'32.1182
8. 8199

26.4856
11.7760

ESTACIONES |

240 sin
0.544390
6. 472370

0. 424480
8. 649930

0. 4035770
7.811150

240 min
7. 3756
2, 1674

9,8910
2,8323

9.0812
3, 1081
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4.3 Método de correlacién lineal miltiple

.
El andliasis estadistico para calcular la relacién t-d-Tr tambun'
pucdo realizarse ajustando a los datos de intensidades que se

nLgstran en la tabla 4.1, una funcién del tipo

L]
= -!-!2- (4.1)
dh
donde t. intensidad de 1a lluvia en mm/hr
T T T T rs 7 periodoe de retorno en affos
- K, myn pardmetros de la fuﬁcion que se calculan

mediante el ajuste a los datos registrados

d duracién de 1a lliuvia, en h

Tomando logarftmos & ambos lados de la ec 4.1, ésta se tranforma
&n una ecuacidn lineal del tipold

o Yy -- a0 + aaxNs + al;ll - - 14.2)
donde y=Llni, xsamlnTr, \as Ln d

20 = Lnk, M= Ay a2z -n

Las constantes de la et 4.2, a0, a4 y az, se pueden obtensr
resolviendo el siguiente sistcma de ecuaciones, que se obt;.nl

.de un anklisis de regresién lineal miltiple,
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Zyis nao +  MIxs + s2fxa : -
Lxayi= a0Exs +  aifx® + azfxens .

Esxayl® aoTxs + a1Exsxa + as% (x0)?

AsS por sjemplo, para ajustar los datos de la tabla 4.1, de 1a
estacién Cointzio, a la funcidn 4,1, sdédlo basta ordenar los datos
de mayor a menor y calcular las sumas del sistema anterior para

.

finalmente resolverlo para 2o, 41 y an,
Para sste caso resultd que ao=S5, 94176, auw0.282273 v aae-0. 754902
y consecuantmente k=380.4&04, m=0.202273 y n=0. 754902,

Reempl azando valores, . la o 4.1 quod_a _
t= 300.604 Tro:WIA78,~0. 734002 ' 4.3)

En la et anterior quadan sintetizadas las tres variables de
intarést ¢, 4y Tr, en 1la que, definiendo un pericdo de retorno,
Tr, se pusdw obtener una tormanta de cualquier duraclbn [ ]

" intensidad.
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8. REGIONALIZACION DE LLUVIAS MANIMAS

En este capitulo sw dascribs un método para ca!ﬁular 1a lluvia de
disefo con base en un andlisis de la informacidn meteoroldgica en
-forma regional., El método a8 particularmante dti) para aquellas
‘regiones donde no hay informacisdn homogénea, esto es, registros
10 suficientemente amblini y confiables, cuyo uso permita ocbtensr
matimaciones consistentes (de 1luviase) en una misma regidn. En
cuencas dnnd.'-xistnh pocas wastaciones pluviogrificas también
punds aer cnnvanl-ntd" su lpllcncldn.' ya que parte q. una
hipdtesis que considera la informactsn climatoldgica disponible
en la regiény as comdn, por =jemplo, que la  informacion
pluvlo-‘triﬁa cubra un ndmero suficiente de afios, de tal manera
que l1as registros de lluvias miximas en 24 horas y de uadial
anuales rasulten cnnfinhlo;. Las estaciones pluviograficas, en
canbio, normalmente son escasas, y en algunos casos sus registros

nd son confiables.
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La principal condicidn que se debe cumplir en una cuenca para
realizar estudios de regionalizaci dn, =1} que L 1: 1
meteoroldgicamente homogénea, 1o cual significa que las causas
que originan la precipitacidn, debenh ser similares en cualquier
punto de la ragldn. Un ejemplo de eato es la cuenca alta del rfo
Lerma, ya que en wlla tas lluvias son prodomlﬁlntnnnntc
convectivas debido & que se spncuentra ubicada en una zona de
escana influencia cicldnoca. ver fig S.1.
En relacidn con los m#todos tradiclun;las descritos en el
- capftulo 4, el cidlculo de 1a lluvia de di sefio mndiante métodos de

regionalizacidn ofrece la siguiente ventaja principal?s

Para regionalizar una cuenca homog#nea ae considera toda 1a
informacidn recabada, haciendo posible definir en forma precisa
las variacionas de precipitacisn de un punto respecto a otro de

la'cunncn. Esto s refleja, por sjanplo, en un plano des {isoyetas
‘medias anuales, Un anslisis de cute tipo pormite detectar las
incoherencias, en la informacién recabada, sntre aitacionnl. comd
pu;du ssr regiatros "disparados®, resultados i{14gicos debido al
andl isis en oltaciqnll con pocél afios de registro, etc., donde
resulta difi{cil creer la sxistencis de microclimas. Los métodos

tradicicnalss, en cambio, consideran la inforaacidén puntual, sin

tomsr en cusnta 1a posible incongruencia respecto a otras

astacionaes d.nirn de la miama zona. Ademds, cuando miisten pocas
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Fig.-8.1 Ubicacidn de lo cuenca alta del Rio Lerma.
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'ostautonel pluviograficas, frécuantementofno recurre A& una de
ellas ( la mis cercanad), para estimar la tormenta de disefb, «in
considerar las diferenclas de pracipi tacisn que pueden existir
dentro de 1a cuenca y que si pueden observar, Gcomo ya - Se

menciond; analizando toda la infornacléﬂ disponible.

En rasumen, calcular la tormenta de disuﬂo' en tdérainos de 1la-
ragionalizacién de la cuan&a. implica agrupar toda la informacidn
disponible, seleccionando aquella que results congrusnte con
todas las estaciones de la r.gi&n y Ffiltrando la qus pressnte

caracteristicas dudosas.

Para lograr 1o anterior,; ml andlisis -i inicia partiendo de la
hi pitesis d- que en unh regidén cualduiura, donde predominen las
lluvias convectivas, lam diferencias que caracterfzan una
subregidn de otra pueden sintetizarse en un plano que muestre las
caracteristicas climatoldgicas de la regidn, sl cual puede ser &o
'Iloyntal audi as anuales, de isoystas medias para priclplta:ion-l
alkiimas en 24 horas o cualquier otra que indique las
Cl}lctlrllticllACIlmItOIﬁGlClI de la regidn. Esto significa que
en una regidn metaoroldgicamente homogénea, las isoyetas nadias
de altura de precipitacidn, tienen la misma forma para cualquier

duracidn de la tormenta cambiando solamente su valor.

8i lo anterior se cumple, entonces es posible apoyarss en un
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plano de iscyetas medias anuales para caracterizar la cuenca
{planos hase) ¥s pedi ante  la informacidn pluviogrifica
(precipitacisn para otra duracionen), construir planos de "
isoyetas pars otra duracidn cualquiera, solamente multiplicando
por un factor. Esta hipsétesis ha sido probada tanto en Méxjico

{ret &) como en otros lugares (ref 4,

Considerando l1a hipdtesis de partida, para construir los planos
baswe, w8 necesario analizar la informacidn pluviomstrica en forma
ai_llada para cada estacidn, y a partir de 4sta hacer el estudio

regional.

S.1 -Andlisis probabilistico de la informacién

Para considerar estrictamente las 1lluvias de tipo convectivo
caracterizadas por su, corta duracién, el anslisis de . 1a

inforasacidn se hizo para duraciones menores o iguales a 4 horas. .

En la tabla S.1 se nuestran las estacionss pluviogrsficas.

.;tlltlntil anh la cusnca alta de rdo Lerms, donde se incluye

tasbidn @1 nuasero de afos de registro y sus coordenadas
Qeograficas.

[}

" Obsérvese que la eatacicn Querétaro as una de las que tienen

menos afios de registro y se ubica en 1a parte nss seca de 1la
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- TABLA 5,1 ESTACIONES PLUVIOBRAFICAS EN LA CUENCA ALTA DEL

RIO LERMA .

No ESTACIDN ESTADD CODRDENADAS . pNOB DE

NDRTE OESTE REGISTRO

1 Hacienda la ¥ Héxn 19 28 9% 42 17
2 San Basrnabe Méx ‘ 19 208 99 42 9
3 Atlacomulco M 19 14 99 36 22
4 Prasa Solis Gto 20 O3 100 40 32
3 Querédtaro @ro 20 36 100 23 R § |
& Salvatierra Gto 20 13 100 53 17
7 Tepuntepec Bto 20 00 100 14 19
8 Presa Coitzio Mich . 19 37 101 17 22
9 Corralas Mich 20 22 101 52 14
10 Yurdcuaro Mich 20 21 102 14 20
11 Las Adjuntas Mich 20 41 101 51 14
12 Guadalajara Jal 20 41 103 30 - 16
13 Lagos de Moreno Jal 21 22 101 S8 16
14 La BegoNa _ Bto 20 51 100 49 11
18 Ledn Gto 21 07 101 41 19
16 El palote Gto 21 10 101 A2 19
17 Chapala Jal 20 14 103 11 - 8

cuenca, fig s. 2,

8- hizo -l nntlili. estadistico a las 17 estaciones
pluvlngrtflcau de lu cunn:a. ajustnndu a cnda una de ellas y para
duraciones de 13, 20, 30, &0, 80, 100, 180 y 240 min las
_ funciones Gumbel, Normal, Lognormal, Gamma y Exponencial. Se
oncnniro que las de mejor ajuste a los datos de intensidades
fuaront 3 estacionss para 1a funcién Normal y 12 para 1a funcién
Gumbel. En las fige 5.3, 5.4 y 5.5 se musstran las curvas _d.

probabilidad acumulada para las estaciones Cantzio, Atlacomulco

y Corrales de 1as funciones Guabel y Normal ajustadas a los datos

de intonsldndns parn una duracién de 30 minj en ellas se Dblerl
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que 1as curvas de probabilidades de anbas funciones ss scmejante,
pudiendo usar indistintamante cualquiera de las dos. En la tabla -
T.2 uw muegtrnn los resul tados del ajuste de las funciones d; )
distribtucién Gunhel y Normal a los datos de intensidades miximas
para una duracién de 30 min.y un periodo de retorno de 10 afios,
obtenido despusés de calcular los pardsstros de la funcién. Ea
suestra también la comparacisén entre los resultados de 1las dos
funciones ﬁp distribucidén, donde s observa que s6lo =N una
sstacidn se tienan diferencias mayores de 10%, el rests de
estaciones pr-lnntnﬁ diferanciass menores del 8%, 10 qume parmite
usar indistintamonte cunlqu!ufn de eastas dos funcidnes de
distribuciédn. 8in embargo, dado que la funcién Gumbel resultd
mejor en ls mayoria de 1los casos ( 12 de las 17 estaciones); se
decidié tomarla como reprnlcntgtivi de todas las estaciones de la
cuanca.

9.2 Anflisis regicnal de la informacidn
th-dl'hﬁjnto'ﬂ. construir 1os planos de apoyo para casbiar a
cuslquier duracién y ﬁirtodo de retorno, se hizo un andlisis de

1a informacidn en forma regional.

Tonando sn cuenta que las tﬁrmnnta: :onvcétlvnn. que generan los

" gastos de pico m&s importantes tienen una duracién menor  de 2

horas, il escogid una qqfacién'dn 30 min para construir el plano
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basw, Se tomd, también, comp referencia un periodo da retorno de
10 aftos debido a que la mayorfia do las estaciones tienen entre 10

Yy 25 afios registro, 1o que permite detectar nis facilmente las

TABLA 5.2 INTENSIDADES MAXIMAS DE FRECIPITACION (mm/h) PARA UNA
DURACION DE 30 MIN ¥ UN PERIODO DE RETORNO DE 10 ARS

No ESTACION FUNCION DE. F. NDORMAL F. GUMBEL coMp .
DISTRIBUCION
(1) . (2) (3 (2)/7¢3)
1 Hacienda 1la Y Gumbel : 46,88 &8.81 0.946
2 San Rernabe Normal 62.99 54.86 1.14
3 Atlacomulco Normal 73.38 o TR RS - 099
) Presa Sopolis Gumbel &0.50 - 62.87 - 0.97 -
3 CQuardtaro Gumb el 5.58 8. 09 0. 96
& Salvatierra BGumbe} 59. 62 &1.60 .97
7  Tepuxtepsc Normal a0, 462 85.33 0. 94
-] Presa Coitzio Gumbel 5%.68 56.73 0.98
9 Corrales Normal 44,84 70.47 0.92
10 . Yurécuaro Gumbel T 77.39 80.77 0.96
11 Las Adjuntas Gumbel ' .8%,27 89.90 0.95
12 Guadalajara Bumbel T 94,00 100,354 : 0.96
13 Lagos de Morenoc Gumbmel-—- T 54,84 - %8.30 - 0.94 -
i4 La Begofia - Bumbel &5, 63 69.18 0.95
15 Ledn Susbmel 74.02 77.84 0.9%
16 El Palote . Normal 68, 06 &9.38 0.98
17 Chapala Gumbwl . 93, &6 101,89 0. 94

inconsistencias (si existen ) de unas estaciones respecto a las
denis,

Apoydndose en la forma de las isoystas medias anuales de 1la
" cuanca, tomadas de la ref 2, s# intentéd trazar las curvas de

isoyetas madias para la pr.:lpltn:{;n de 30 min de duracidn y 10

afios di periodo diur.tbrnﬁ-i_ sln "'.;;5‘1?66;" ‘esto no fue pnlllﬁl

debido a que 1a forma de las isoystas medias anuales no
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corresponde claramente a 1la tendencia de las precipitaciones

calculadas para la duracién y periodo de retorno mencionadass

.AI analizar la forma de lam isoyetas medias anuales se observe
Gque 1a difnrencla se debe posiblemente a que estas fusron
construidas con curvaturas muy cerradas, 10 que resulta
incongrusnte con lo escaso de la informacién utilizada - para

trazarlas,

Dabido a 1o anterior las isoyetas de precipitacidn media anual neo
permitieron comprobar la hipédtesis planteadal sin embargo, al
pﬁnur 108 valores de la precipitacién en el plano climatolégico
de 1la fig 8.6 (ref 3), se observéd que mstos siguen,en general, la
misma tendencia; ya que aumentan hacia el surosstes (Duadalajara y
Chapala) y bajan hacia 81 norte. En esta zona de baja
precipitacidn se ubica la estacién, enh la que se  obtuvieron los
rasul tados de precipitacidon mds bajos de la cusnca (Querétaro).
La comparacidén -nfro la tendencia dil plano climatoldgico de 1la
fig S.6 ¥ 1a.de las preacipitacionss midximas para una duracidn e
éo nip y 10 afios de pwriodo de retorno, comprueba parcialmente la
hipotesis de partida, por 10 que fue necesario analizar otra
informacién - para reforzar dicha comprobacién.: Para westo ss

utilizé la informacidn de lluvias m‘nlmnl en 24 hbrls registradas

en 1as estacicnes donds existe pluvidgrafo. En la tabla 5.3 se

pusde ver que las wstaciones cusntan con un ninimo de 31 affos de
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registro, salvo San Bernabe que cuenta con 13 afios, por 1o que s
consideraron lo suficientemente amplios como plri hacer
eatimiciones confiables. '
La fig S.7 parmite ver la raelacidn entre la Pde 24 horas y la
" cdalculada parsa una duracién de 30 min vy un Tr de 10 afios. En
ella se obasrva que, en general, mientras mids grande s 1a P de 24
horas, la P de 30 min, 10 aNos, tambidén 10 a3, siendo suficiente
multiplicar 1la primera por un factor para obtener la segunda.

Como puade observarse ®] andlisis global de 1la inforsacidn
axistente (lluvias méxinas de 24 horas y plano climatolégico) ,.

* hecha anteriaormante, :cn‘;ﬂrmn la hipdtesis planteada,
8. 2.1 Construccidn del planc base

Dado que no fue posible conatruir ios plancs base a partir de las
isoystas medlas que caracterizan a la cusnhca alta del rio Lerma;.
' ."pnra construirlo se utilizé el plano de la figura S.6 y los datos
de 1la éabln S5.3. Para esto se pusieron las parejas de valores de
.P 30 min , 10 alos, de la columna (3) y (4) an un plann‘ de 1la
éunn:ny siguiendo al tendencia general de 1la variacién de 1la
1luvia (Hg 5.6), se regionalizé la cusnca para pr.cipitdcionnl
mixinss de 30 min de duracién y periodo de retorno ds 10 afos.
A‘H-lemto aute .prncndimlentu s® definisron zonas con un rango de

precipitacién probable cuyo minimo y miximo se definen en el

plano base regionalizado que se muestra en la ¢ig 5.8,
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B.2.2 Anslisis de resultados

L3

Con el fin de verificar totalmente 1la hipétesis ds plrtldn' a

continuacidn se hace un andlidis de los resul tados cbhtenidos.

En 1la tabla 5.4 se muestran los resultados comparativos entre los
valores producto de un andlsis puntual y 1los obtenidos por
-regionalizacién, Considerando que una diferencia mayor de 10 por

ciento es importante pars la reqtonn_nzu:ién. en esta tabla

TABLA 5.3 RELACION ENTRE P24 woras y P30 min, 10 ofics

(1) (2) (3 4) (1)
No ESTACION P24 AROS DE P30,10 P30,10 COMP,
mm REG. c/Gunbel p/Regre (3)/(4)
1 Hacienda la Y 40 3 34.4 2%.8 1,15
2 San Bsrnabe 43 13 27.4 32.3 0.83
3 Atacomulco 4% 32 37.2 30.0 1.24
4 Presa solis 43 . 35 31.4 32.4 0.97
S Quorédtato 44 51 12.0 33.2 . 0.57
& Salvatierra 80 - 50 30.8 39.9 - 0.77
7  Tepuxtapec 54 33 42.7 41. 6 1.03
8 Presa Coitzio 41 33 28.3 30.7 0. 92
9 Corrales S0 33 35.2 38.3 0.92
10 Yur‘:u.ro 51 49 40, 4 39.0 1.03
11 Las Adjuntas 47 31 40,0 3s5.7 1.12
12 Guadalajara S7 54 0.3 44.1° 0, 88
13 Lagos de morsno 43 45 .3 32.3 0.97
14 La Begofa 52 34 34.5 39.9 0.86
13 Ledn 53 48 35.7 40,7 1.11
i6 El Palote 34.7 30.6 1.13
17 Chapala 58 40 51.0 435.0 1.13

(3) Obtenida con la funcién Gumbel
(4) Obtenida por correlacién entre los valores de lll columnas
(1) y (),
(3) Comparacién de las P30,10, cbtenidas por :orrolacldm .ntrl
P30,10 c/Bumbal y la P24 horas y 1a calculada c/Gusbel,
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s® observan las siguientes diferenciast

Querétaro 41 por ciento

San Bérnabe 19 por ciento
. Presa Solis 19 ‘por cionto
Salvatierra 14 por ciento

Haciendo un anflisis particular para cada wstacidn se observéd

quet

—La diferencia méxima (41 por ciento) que results an la esstacién -
Gdur‘tlrn. e d.ﬁn pos!blumunti aque slla cuunt; con pocos alfos
de registro (1§ aos) y a que estos , segdn un andlisis de 1la
informacién pluviagrafica, tienen valores 1149icaos sn varios afios
de rogisatro, lo que origina que ol_ ajuste de 1la funcién de
distribucién - sea equivocade,  Las grandes precipitacionss

registradas sn los dltimos affos confirman esta hipotesis,

~La estacién San Bérnabe, cuyos resultados presentan’ diferancias
ﬁn 19 por cientas, cuenta con s=6lo 9 aftos de informacidn
pluvloqrdflca y 13 de pluviom‘tricn. En cambio. la estacidn mis
cercans a esta (hacienda 1la Y) cuenta con 17 affos de informacién
piuvloqrtficl y. T4 sfios de informmcidn pluviomdtrica, Lo
anterior implica que puede ser, en un momento dado, més confiable

la informacién de hacienda 1a Y y, por otro lado, 1a tendencia
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del plano 5.4 presenta alturas de luvia semejantes para -ambas

estaciones, queriendo decir con esto que posiblemante las . dos

estaciones corresponden & la miema subregidn climatoldgica,

Debido a esto, se considard que los resultados de Hacienda 1a Y
son los nis confiables y que la estacién San Bérnabe corresponde

- & 1& misma regidén (chssrvese #1 plano de la fig 5.6).

-La estacidén Presa Bolis, con diferencias sn los resultados de 19

.. por ciento, cusnta con 35 affos de informacisn pluviométrica vy

con 32 affos de inforpacidn ﬁluviuquflca, 1o que hace que los
resultados ssan confiables! sin smbargo; al analizar 1la fig 8.6,
se abssrvéd que esta duedl dentro de la misma regidn donds sue
‘localizan las estacionss Salvatierra, La BegoNa, Corrales, Las

Adjuntas y Ledn, las cuales tiensn aprotimadamente el mismo

rango de precipitacisn., Debido a esto, la estacisn Presa Solis

se incluyd an #] rango de precipitacidn de 33 a 40 mm que

corresponde a la regién centro de 1a cuenca donde se localizan

las ostaciones mencionadas.

-La estacién Salvatierra cushta con 17 affos d-} informacion |

pluviogréfica y S0 de informacidn pluviométrica. Conntdnraqdo ia
tendencia del plano climateldgico del plano 9.4, esta queda
dentro de la misma raqidﬁ donde queda 1a Presa Boill. lnaltzadl‘
anteriormente,. 1o cual es aceptable ya que astas estaciones estan

muy cercanss entre =g y las precipitaciones obtenidas en ellas
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TABLA 3.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
REGIONALIZACION DE LAS LLUVIAS MAXIMAS PARA UNA UNA
DURACION DE 30 MIN Y UN FERIODO DE ROTORNO DE 10 °
~ ARO8 Y LOS DEL ANALISIS INDEFPENDIENTE.

No ESTACION AROS DE ANAL ISIS "ANAL. 1818 (o{n],
. REGIST. INDEP. REGIONAL
‘T "Hacienda la ¥ 17 34.4 32.0 1.07
2 8an Bernabe 9 27.4 X4.0 0,081
3 Atlacomulco 22 37.2 38.0 0.98
& Presa folis 32 ’ 3.4 39.0 0.81
S Querdtaro 11 19.0 32.0 0.59
& Salvatisrra 17 30.8 35.0 0.84
7 Tepuxtepec 19 : 42.7 44,0 0.97
8 Prosua Cointzio 22 28,3 31.0 o.M
9 Corrales 14 5.2 L 38.0 . 0.93
‘ IO . Yur‘cu'.rﬂ 20 40. 4 40,0 1. 0‘
13 Las Adjuntas 14 40.0 37.0 1.08
12 Guadalajara 146 50.3 48.0 1.04
13 Lagos de Moreno 16 31.3 33.0 0.94
- 14 La BegoNa 11 34.5 6.0 0.94
15 Ledn . 19 6.7 36.0 0.98
16 El Palote ) 19 34.7 ) 35.3 .98
17 Chapala ' 8 %51.0 48.0 1.06

para una duracién de 30 min y 10 afios de pericdo de retorno son
. dgusles. Por lo anterior la estacién Salvatisrra se incluyé en

1a regién cuyo rango fue de 35 a 40 mm.

Con base ®n @l andlisis hecho anteriormente para cada estacién,
pusde considerarse que las diferencias obtenidas en las
estaciones San Bérnabe, Presa Solfs y Salvatierrs no son
significativas para rachazar la hipdtesis de partida, ya que los
resultados de las estaciones vecinas a ellas confirman 1la
distribucién de 3a 1luvia media anual que muestra la fig S.6.  La-

estacisén Querdtaro, en cambio, presenta resultados ildgicos, vya
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ﬁu. la diferencia entre los resultados de 1la regionalizacién vy
los del andlisis de cada estacidn por separado, es significativa
(41 por ciento), razdn por la cual, finalmente, esta estacidn fue
eliminada.

Eliminando il estacién Quardtaro, quedan 16, tres de las cuales
nuestran di ferencias sayores de 10 por ciento. Estas tres
estaciones representan a1 17 por ciento del total existente an la

cuenca, #1 8! por ciento restante, ver tabla 5.4, nmuestran

. diferenci as menores de 10 por ciento, 1o que implica que, en

general; ss cumple @1 hecho de que la variacidn de precipitacién

.en un punto respecto a otro de la cusnca se ve reflejada en un

plano que musstre las caracterfsticas climatoldgicas de ésta.

Una..vez comprobada . la nhlpdtalil .a® concluye _que el  plano
regionalizado de la fig 5.8 constituys una buena base para
calcular tormentas de disefjo, particularmante para tormentas con

duraciones aenores a 4 horas y en dreas no mayoras de 100 Kn'.
5.3 Factores de ajuste

La figura 5.8 parmite calcular la lluvia para una duracion d- '30
min y'un periodo di_ rotorno de 10 aflos] para :llcular la
precipitacion para otra duracidn (menor de 4 horas) y periodo de
\;oiéfho, es - necesario calcular los f;cfbfgn“ e i}ﬁlio

correspondientes.

t
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%.3.1 PFPactores de ajuste por duracién

]

'

Para calcular los factores de ajuste se siguid el proceso

siguientet

1) Para cada duraciédn de 1a 1luvia y para cada estacién de 1la

3

4)

3

cusnca, s calcula la precipitacién para periodos de rstorno

(Tr> da S, 10, 23, 50 y 100 affos.

Se escoge una duracién base, a la que se raferirdn las alturas

‘de 1luvia de otras duraciones, genwralmente sesscoge la del

plano base. Para el caso de30 min, s® usan los valores

calculados en 1) para esta duracidn, como se musstra en la

tabla A,
‘Sa sscoge otra duraciédn de la lluvia, por ejemplo 18 min, VY.

‘las alturas de lluvia para difarentaes duracionss y periodos de

retorno, calculados en 1) se ordenan como en 2).
Se dividen 1os valores calculados @s 3) entre los ordenados mn
2), osto nl; ae calculan HpassHpso para cada estacidn vy

periodo de retorno, resultando la tabla B,

Be repiten los pasos 3) y 4) para obtener los factores de

ajuste para pasar de la precipitacion correspondisnte a 30 sin 7

a pracipitacionas de 20, 45, 60, 80, 100, 120, 180 y 240 min.



TABLA A. INTENSIDADES MAXIMAS ﬁARA UNA DURACION DE X0 MIN
Y DIFERNTES PERIODOS DE RETORNO

ESTACION - Try, A K 0 8
-] 10 23 _ 50 100
Hacuenda la ¥ 28,98 34.40 41 .31 44,43 51.52
Sa b.l"nlb. 2%8.31 27.43 X2. 43 356.90 40. 30
Atlacomulco X2.73 37.22 72.75 47.410 51.27
Presa Solis 25.43 31.43 38.44 43, 45 48,81
Salvatierra - 26.02 30.84 36.94 41. 646 45,95
T.pu”t.p.: 34,09 42,66 50. 34 856,03 61.468
Presa Cointzio 24,93 28.368 32,714 35.94 39.11
Corrales 29.10 35.24 42, 99 48,74 54,43
Yurdcuaro 34,33 40.%X8 48.02 53,70 29.33
Las Adjuntas 37.80 44,90 54.30 61.26 68.17 ‘
Guadala jara . 43,22 850.28 59. 21 &%5. 83 72.40
‘Lagos .de morenn 23.688 29.135 35.80 40.70 45.460
La Begofia 29.70 34.57 40,73 4%, 31 49.83
Ledn 32.23 318.92 47.37 s1.80 =9.688
El Palote 29.00 34.19 41.87 47.20 =2.48
Chapala ' 41,47 50.9% h2. 92 71.81 80. 41

" TABLA' B, RELACION ENTRE Hres .Y Hrso PARA LAS 16 ESTACIONES
Co Y DIFERENTES PERIODOS-DE RETORNOD. .

ESTACION e, A R 0O 8
Hll:i enda la Y - . 0,76 Qa7 0,76 0.76 0.746
San bernabe 0,48 0, 48 0. 48 0.68 G, 48
Atlacomulco 0.74 0.74 0.73 0.75 0.73
Presa Solis 0.78 c.78 . 0.78 0.77 0.77
Salvatierra 0.48 0.468 0. 68 0. 68 0.40
Tepuxtepec 0.67 . 0,47 0. 67 0. 66 0. 46
“‘Presa Cointzio 0.74 - 0,74 Q.74 | 0.74 0.73
Corrales 0.47 " Q.67 0. 67 0. 467 0. 47
" Yurdcuaro 0.76 ~ 0,78 - 0,79 0.79 - 0.79
Las Adjuntas 0.73 0.74 0,75 0.73 0.75
BGuadalajara 0.72 0.71 0.71 0.71 0.71
Lagos de Moreno 0.71 0.72 0,72 0.72 0.72
La Begola ‘ 0. 64 0,463 0,65 0,65 0.465
Ledn 0.75 0.76 .76 0.76 0.76
‘El Palote 0. 71 0.72 0.7% 0.71 0.74
Chapala . 0.74 0.75 0.73 0.73 0,73

MEDIA . 0,71 0.71 0.74 0.740 O0.74 "

58
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Los resul tados cbtenidaos  mostraron que estos no dapenden de 1la
ubicacién ni del periodo de retorno, esto es, los factores * son
iguales para cualquier punto de 1la cuenca. Los factores dl'
"ajuste cbtenidas 'para la cuenca alta del Rfio Lerma s® resumen en

1a tabla 5.5 y estan dibujados wn 1a €ig S.9.

TAPLA 3.5 RELACION PROMEDIO ENTRE LAS PRECIPITACIONES DE
DIFERENTES DURACIONES ¥ LA DE 30 MIN, FARA
DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
(FACTORES DE AJUSTE POR DURACION)

DURACION . Try A R 08
. @in )

- 10 25 50 100
189 y 30 o 0.72 Q.72 0.72 0.72 Q.72
20 y 30 ‘0.84 0.84 0.84 0.84 0.084
A4S y 30 : 1.14 1.14 1.14 . 1.14 1.14
y 30 T 1,23 1,23 1.23 1.23 1.23
80 y 30 _ . T 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
100 y 30 ' "1.,38 1.395 1.33 1.33 1.35

89.3.2 Faclores de ajuste por periodo de retorno

-Aed como en el inciso anterior ‘(lim:tso %.3.1) up demostré que los
‘factoras de ajuste por duracidén no dependen de la-ubicacidn de la
entacién, para-verificar la hipstesis de pnrtidn. . ss considers
tasbién, Qque los factores por periodo de retorno. - soh
- indepandiantes dol 1a wstacidn, Para calcularios se siguié e
procodi-imto siguiente!

a) Se eucoge una duracién de la lluvia, dwch
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b) Para la duracidn de la lluvia escogida en 1) y para todas las
nstncipnul de la cuenca, &# calculan las valores 'dn
precipitacidn para periodos de retorno de 5, 10, 2%, S0 y 160

aMos, con la funcidn de distribucisn de mejor ajuste.

c) Se escoge un periodo de retornn base. En este caso se toms un

. Tr de 10 alos dobido a que se utilizd date para construir los
planos base,

d) Se :nlcul;n lus fl:tor-l.d. ajuste dividiendo los valores de

pf-cipltacldn-d. cada ontacidn vy Tr (paso b).), entre los

correspondientes a un periocdo de retorno 10 aflos (paso c).) vy

- parn~cudn.durnc!dn“connfdnrnda. como se puestra an la tabla I,

®) Se rop!ﬁ.n los pasos del a) al d) para calcular los factores

par otras duracionul.

) €s comparan los factores de ajuste obtenidos en d) para
comprobar 1a no dependencia de la ubicacisn., 8i san similares

se acaptan, @n ceuo contraric se divide ahora sn subregionss.

Los resultados mostraron ser senejantes, por e que se
consideraron factores dnicos en toda la cuenca. La tabla 5.8
 muestra el resumen de los factores de ajuste por periodo de

retorno) en wlla se observa que no dependen de la duracidn de 1la
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TABLA | FACTORES DE AJUSTE POR PERIODO DE RETORND PARA

_ UNA DURACION DE 30 MIN (TABLA A) “
ESTACION . : Ir, A R O 8

- -1 10 2% 50 100
Hacienda la v 0.84 1.0 1.20 1.33 1.%0
S8an Barnabe : 0.8%3 1.0 1.19 1.33 1.47
Atlacomuleco - ' 0.87 1.0 1.15 1.27 1.39
Presa Solis 0.83 1.0 "1.22 1.3%9 1.59
Ealvatierra 0.84 1.0 1.20 1.34 1. %0
Tepuxtepec 0.83 1.0 1.18 1.31 1.45
Presa Cointzio 0.688 1.0 1.15 1,27 1.38
Corrales 0.83 1.0 1.22 1.38 1.54
Yur‘cu.ro 0-85 1.0 l. 19 ‘-33 ‘.‘7
Las Adjuntas 0.83 1.0 1.21 1.346 - 1.5%2
Gu.d.l.‘.r.’_"'" Ces 0.86 1.0 1.18 1.31 1.44
Lagos de Moreno 0.82 1.0 1.23 1,39  1.96
La quﬂﬂ. 0.856 1.0 1.18 1,34 1.44
Ledn 0.63 1.0 1.22 1.33 1.54
El Palote 0.84 1.0 1.24 1,36 1.51
I':blplll ’ ! 0.81 1.0 1-23 1,40 1.58
MEDIA 0.83 1.0 1.19 1.34 1.48
DEBV. ESTANDAR 0,02 0.0 0.03 0.04 Q.08

"TABLA 5.6 REBUMEN DE LOS F. DE A. POR PERIDDD DE RETORNO
- PROMEDIDS PARA DIFERENTEB DURACIONES

DURA "MEDIA PESV. EBTADA

e Ir, AND S .. 7 ANDS -

nin

S 100 25 %0 100 S 10 25 S0 100

1S 0.85 1.0 1,20 1.35 1.49 0,02 0,0 0.03 0,05 0.07
20 0.85 1,0 1.19 1.34 1.47 0,02 0.0 0.03 0,03 0.07
30 0.83 1.0 1.19 1.34 1.48 0.02 0,0 0.03 0.04 0.0b
4  0.85 1.0 1.19 1.34 1.48 0,02 0.0 0.03 0,05 0.07
46 0.85 1.0 1.19 1.34 1.48 0,02 0.0 0,03 0.04 0,06
8  0.85 1.0 1.19 1.34 1.47 0,02 0.0 0,03 0.0 0.06
100 0.85 1.0 1.19 1,33 1.47 0,02 0.0 0.03 0,05 0.07
120 0.85 1.0 1.19 1.31 1.47 0,02 0.0 0.03 0.05 0.07
180 0.85 1.0 1,19 1,33 1.47 0,02 0.0 0.03 0.04 0.06
240 0.85 1.0 1.19 1.33 1.47 0.02 0.0 0.03 0,04 0.06

'MEDIA 0.83 1.0 1.19 1.34 1,47 0.02 0,0 0.03 0.05 0.0b




Y

1luvia ni do la ubicacién de la estacién, lo cual comprusba

‘1a hipdtesis planteada. .

En ;usumln. medi ante los factores de ajuste por duracidn, tabia
5.5 0 $ig %9.9 Yy con los factores de ajuste por periocdo de

r.tarnﬁ, tabla 5.6 o ¢ig S5.10, se podrs pasar del valor de 18
precipitacién pnra‘unn duracién de 30 min y un p-riodo de rstorno
de 10 aﬂol,.uht-nldu del plaﬁo base, fig 5.8, a otra de cualquier

v . .. duracidn y pmriodo de retorno.
5.3.3 Comparacion con otros resultados

Be han realizado sstudios de r.qlonaltzacl&n de prlclplﬁaclonol
. mAximas en otros lugares, mismos qui han dado resultados
similaresn. Particularmente e)l método de regionalizacién se
aplicé a la cuenca del valle de México sn el que a diferencia del
estudio realizado para la cuinca alta del rfo Lerma, en el Vf}l-
de México fue posible apoyarse sn un plano se lsoy;tns madias
'anllll.y en un plano de liﬁyetal medias de precipitaciones en 24
hdral. cuya forma resultd semejante, para caracterizar 1la

variacion climatolégica de la cuenca.

Hediante @l andlisis de la informacién pluviogrifica existente

e —— e e e ~ s

as pu&d'demoltrnf ia h{pétalls de parﬁldl yi‘—éh' ‘un pilﬁéh'dl--'w

isoyetas andias para cualquier duracion y pericdo de retorno,
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rasultsé semejante al da P de 24 horas y al de lluvias medias

anuales, Lo apterior implica pués, que la variacién puntuals de
la )Jluvia dentro de la cuenca, se ve reflejada #n un plano de
isoyetas, ya sean modias anuales;, de P en 24 horas o cualgquier

otra.

En 1a tabla 5.7 ne muestran los factores deo ajuste ocbtenidos para

ol Dlstrfta Fudirll. (ret &4 ), se muestran. también los propuastas

por Bell (ref 4 ) para una regién y, con fines comnparativos, a®

nusatran l1os obtenidos en este estuwiio para la cusnca alta del

rio Lerma.

" En la misma tnbi; s® observa -que los factores de ajuste por
duracién, obtyn!dbl para el Distrito Federal y la. cuesnca del
Lersa son muy semejantes entre si, 1o cual implica quu‘ol origen
de 1a lluvia nn;anbal regiones es  similarj los propu.Qtol por
Bell, en cambio, dlficfon significativamante paras dur;:!qfnl
mayores de un;_hora. Esto II' debe, posiblements, a que ‘'las

tormantas que ti-annl!:d no son del todo de origen convectivo.

Respecto a 10 factores de ajuste por periodo de retorno,. .n"la
tabla 5.7 se cbserva que los obtenidos en la cusnca del Larma, Yy

o @1 valle de México sun,ért¢£i:amcnto i-mnj.ntcl por lo qus adn

con las pnﬁunﬂas'dffnr;héiz;ﬂ65€;HI&;;:W;5tnl- formqn una buena

base para sxtrapolar valores ds Jpriéipltaeibn para cualquier



TABLA S.7 F de A PARA EL DISTRITO FEDERAL Y PARA' LA CUENCA
"ALTA.DEL RIO LERMA

a) F de A por duracién

DURACION (min) 1S 20 30 45 40 60 100 120 180 240
Rio Lersa 0.73 0.64 1.0 1.14 1.23 1.30 1,35 1,38 1,45 1,52

V. d. _H‘Iicﬂ 0.75 °|a7 tto 1.15 1.20 !-23 103‘0 1.33 - -
P. por Bell . 0.73 0,85 1.0 1.19 1.32 ‘.‘5 1.%0 - - -

b) F de A por periodo de rstorno

PERIODO DE RETORNO (aftos) s 10 2s 50 200
Rio Lerma - - 0.85 « 1.0 1.19 1,34 149
Valle de México ‘ 0.85-. 1.0 1.20 1,35 1.51.

duracidn y periodo de retorno'en cualquier punto de la cuenca vy
con base &0 la semejanza entre low renultadns‘di los difersntes
estudios realizados se puedsn extrapolar precipitacionas en
cualquier parte del mundo nldta;tl astos factores, sélo a8
.nlgclarlo'clracturl:ar 1a cuenca mediante planos base, como 108
sostrados, en 1a fig 5.8 de.este trabajo y en la fig 5.6 de 1a
ref &. |

L}

9.3.4 Factores de ajuste por drea

En #1 estudio ds determinada cusnca, ‘no né!oflntcr-|n7conocur--ol4~~W“

valor de 1a precipitacién en un punto, sino ‘que @8 necesario
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conocer también la precipitacién media sobre esta para

posteriormente transformarla a sscurrimsiento,

La relacién que uxiste entre la precipitacidn media doe un cierta
drea y la prcclpitacién naxima en un punto dentro de 1la nismn.
depende del drea del sitio de interdés y toma valores ‘menores que

1 (fig S.11), .

'Fig 8.11° Relacisn entre el factor de ajuste ~E255- y el 4rea

Para conocer esta relacidn es necesario que en la cuenca exista
un ndsero tal de sstaciones que se puwda medir en forma precisa

" 1a distribucidn de 1a 1luvia.  Esto upuu' qus entre menos

‘ o-tacionnl nxlstln en la cuun:n. nts dtfx:ll rasu!ta ‘cuantificar

dicha dlstrlhuclén.. Eltc probloua e ncnntoa cuando se desea
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estudiar una subregidn, donde posiblemente no sxista ninguna
astacidn climatoldgica que indique la cantidad de lluvia que: se

precipits en alla, on la duracién de la tormenta.

La’ escass informacidn disponible impidié calcular los factores de

ajuste por drea en la cuenca alta del Lermaj sin embargo, para

© . propésitos de diselio, se rescomienda utilizar los calculados en wl

Instituto de Ingenierfa para el B.IF. tfig 95.12), considerando

..quey asi comd resultaron sesejantes los factores de ajuste por

duracian y periodo de retorno, también 1o 20N pPara los

factores de reduccidn por srea,

;S

E 888

3
Area, en km?

A
k* | F .
10 | ose %
i |
w0 | 030 \
200 0.0
s00 |’ 041 \\

- 10
030 040 080 00 Q70 o0go 090 4O _ K .
S Factor ds aguste | e

Fig 85.12 Factores de ajuste por srea
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' 8.4 Procedimlento para calcular 1a tormenta de disefio

n

para la cuanca del Rio Lerma )

/

Con la fig 5.8 we determina la gprecipitacidén base, 1a cual

’ :nrr--pondi a una duracién de 30 min 'y un periodo de retorno

2)

»

4}

_cbtenido de la fig 5.9 .

de 10 afos. _ :
La precipitacidn obtenida en 1) se ajusta a la duracidn que ue

deses (menor de 4 horas) mediante unfactor de ajuste, Fi,

Con Ja-#i9 .10 se obtiens el factor Fs. para pasar de la -

preacipitacién de un Tr de 10 alNos obtenida en 1), a la del

periodo de retorno deseado.

8i 1a prescipitacidn obtenida pnri 1a duracién ¥y Tr deseados,.

debe transformarss a la media de la cuenca de interés, esta se

- multiplicard por el tactor Fs, obtenido de 1a fig 5.12.

S)

R —-—

81 se deswa conocer la distribucidn de 1a lluvia en el tiempo,
debierd  diselarse un hictograms, conlos mnétodos qu!puud-ﬁ..

cmmlt_nrii. por ejomplo, en lare 11.




8. CONCLUSIONES -

Los iltudiol de regionalizacién hechos en 1la z2ona urbana del
D.F. {ref 6 ), low realizados por Bell (ref 4 ) y @) que -aquf
.- presenta puéa 1a cuenca nltn'd.! rio Lerma, forman unabase
para wstablecer un nueve enfoque dil'c‘lcdlnidn 1luvias méximas

para disclo.

Apaoydndose an lluvial'édnvactivni;-‘:ara:tlrizndal por  su “alta
intensidad y corta duracién, s® ha comprobado que las
caracteri{sticas climatolégicas de una cusnca se ven reflejadas en
'uq plano que muestre la variacién de la lluvia de un punto

raspucto a otro de la misma cuenca.

Esta comprobacién es importante debido a lqu- _an relativanente

f4cil contar con planos d.‘ isoyetas madi as anual es, de

prctipitac!onyl niximas an 24 horas o cuaiqu!ur otro en »l que se

T

— e -
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. "pumda var la variscién climatolégica dentro de la cuenca.

. | .
Una vez caracterizada l1a regiédn en esstudioco con 1los llamndull

- plancs basw, s ficil dliuctar las estaciones climatolégicas que
cucntan-con informacién dudosa o incongrusnte respecto a las
demés, mediante un andlisis similar al desarrollado lﬂ'.‘. inciso

En llt.:.ltudiﬂ. pnr_njnmplu; para :ara:t-rlzar,,l; _cuoncp__sé_ﬂw“"_
utilizd un pl;nn de isoyetas medias anualss (fig 5.2), registros
de precipitaciones nQuimll en 24 horas y el pljno de 1a fig 3. &,
que musstra las caracteristicas climltoléqicql de la cuence por
rangos (ref 293, A dli-rcn:in de la rlqlonall;ucidn hacha Qn ol
Valle de México, en la del Lerma no fue posible usar el plano de
isoyetas medias anuales (fig 95.2) debido a que déstas tienen
curvaturas muy cnréada!, como si indicaran microclisas, que en la
rll!iﬂlﬂ dificilmente suceden) por lo anterior easte plano _fu!

. eliminado.

Pout-rlnrmpntn se utilizé el plano climutoléglco de li #ig S.4,
- l1os registros de P de 24 horas'y‘ l1as P de 30 min y 10 iﬂoi' de
Tr.: Estudiando la !nturdnpnndnnc(a entre las dos Altisas vy

.- comparando la tendencia con #l plano de 1a 619_ 5.6,, | T lpudé

_caracterizar la cuenca en.el plano regionalizado de 1a fig 5.8

(Plano base).



Puade decirse que ssta etapa d-l'uqtudlo de regionalizacién en la
que presenta mayor cuidado ya que 1 plano base es el que dabe
representar 10 mejor posible, la variaciédn climatoldgica de un

gunto respecto a otro dentro de la cuenca. -

Por 1o demis, una vez slaborado el plano base, resulta sencillo
st s® dessa obtener los factores de ajuste para 'iutrapolar,- a
precipitaciones de cualquier duracidn y periodo de retorno; si
néd, se podrén usaru_l‘os,_nbtlnidos‘_ en _ aste ‘trnbuo. mum‘ns que

reastultaron somejantes & los obtenidos en las refs 4 vy & -

Los estudios do regionalizacisn son de “p-cnl importancia
cuando se ﬂnm ocbtener el gasto de di salo -en cbras pwgueias o de
dranaje menor donde el drea por drenar sea menor de 100 Km® s ¥

donde la variacidn espacial de 1a 1luvia pusde calcularse con

relativa precisién, - En zonas, por eajamplo, donde se desea -

s raviser o proyectar el sistesa de drenaje de una via tnrrilltrn o
un sistema de drenaje en ®} gues =se disensionardn puentes o
. colectores de dr-nnjo" pluvial, pusden realizarse sstudios de este

.-/..tipo para estimssr 1a lluvia de disefio,

"En Ménico puodin hacerse astudios de regionalizacién de 1luvias
Muil‘l‘lll'ln todas aquellas regionss que tengan escasa influencia

ciciénica como son las partes centro y centro norte de la

' Repgblica.




En r-sumnn; un estudio de regicnalizacidn requiere de cinco

etapas principales, ‘ .

1) Ang&lisis de la informacién regional
T'2) Andlisis. astadistico de 1a informacidn puntual
3) Construccidn de plancs base
4) Andlisis comparativo entre los rasultados obtenidos -ﬁ
forma puntual y los del sstudio regional. |
"_-_5’,“9!!5%19_?’!-!,9!-,_ p-rn-_rt_rél .de  ajuste p-r'- ‘extrapolar a
1luvias de cualquier duracidn y periodo de r-térno.
Las stapas del 1) al #4) constituyen 1a parte esencial del
estudio, - ya - que es ahf donde se 1llmga a establecer 1as

caracter{sticas de la cuenca, a través de los planos base.

~La etapa 5) 'ya ha sido probada. en los  diferentes estudios .
realizados, por lo que pusde prnlcindtri. de ella y utilizar los

factores de ajuste obtenidos en este trabajo o los presentados mh

_1a ref 6.

:.Flpnlnuntl. realizar westudios de regionalizacién ‘ofrece dos

" vantajas principales,

a) La posible inconsistencia a 1a que conducen 1os métodos

tradicionales cuando se calcula la lluvia de disafo tomando la
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astacidén mis cercana del punto de interés, se elimina cuando

se analiza sl comportamiento climatoldgico a nivel ragional.

b) 8Bu aplicacidn es muy sencilla, ya que s6lo ss requiere
/ definir 1a 1luvia para la duracién y Tr dsl -plano
regionalizado (planc base), y de aht extrapolarla a cualquier

- duracién y pesriodo de r-tufnu,(f(gs 5.9 v 5.10) sin raf!gznr
ads cidlculos que el producto de 1la pr-:lpltaniéﬁ',ﬁasn

multiplicada por l1os factores de ajuste.

Una posible desventaja es que requiere de un andlisis detallado y

wihaustivo de la informacion nxlitunt.. ‘ya que s - maneja

‘demasiada informacicn pluviogrdfica. y pluviométrica para:

construir el plano base} sin aenbargo, esta desventaja se ve
justificada, cuando la regionalizacién cubre stensiones

importantes, debido a que se realiza una sola vez,. -
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